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WSTEP

Glownym celem projektu badawczego realizowanego w latach 2008-2011, be-
dacego podstawa niniejszego opracowania, finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan 1 Rozwoju, bylo rozpoznanie 1 zbadanie geoekologicznych warunkow $rodo-
wiska przyrodniczego Parku Narodowego Gor Stotowych, w aspekcie jego ochrony
1 udostepnienia.

Rozpoznanie unikatowego srodowiska Gor Stotowych moze by¢ podstawg racjo-
nalnego okreslenia w Planie Ochrony Parku elementéw poznawczych, edukacyjnych,
kulturowych, turystycznych, rekreacyjnych i sportowych dostosowanych do wymo-
gow utrzymania ekosystemow i zachowania powigzan pomigdzy nimi.

Cel ten byl realizowany przez interdyscyplinarny zespot badawczy, sktadajacy si¢
ze specjalistow z zakresu: geologii, geomorfologii, geodynamiki, klimatu, stosunkow
wodnych, ekologii i gleboznawstwa.

Efektem tych interdyscyplinarnych badan przyrodniczych jest niniejsza monogra-
fia opisujaca gtéwne elementy srodowiska geologicznego Parku, charakteryzujacego
si¢ wyjatkowo urozmaicong, nie wystepujaca na innych obszarach Polski, ptytowa
budowg geologiczng oraz wystgpowaniem form erozyjnych piaskowcow ciosowych.

Z uwagi na ograniczong objetos¢ monografii zostaty niej opisane tylko najwaz-
niejsze osiggnie¢cia zrealizowane przez zespoty badawcze, a wsrod nich:

* opracowanie modelu hipsometrycznego (numerycznego modelu terenu) ob-
szaru Parku w oparciu o techniki lidarowe, zdjecia satelitarne, lotnicze oraz
polowe metody geodezyjne

» zalozenie systemu monitoringu wspotczesnej aktywnosci geodynamicznej
sktadajacego si¢ ze zintegrowanych sieci pomiarow GPS, grawimetrycznych
oraz zainstalowanych szczelinomierzy do pomiarow wzglednych przemiesz-
czen struktur geologicznych

* wykonanie polowych prac geologicznych oraz analiz laboratoryjnych z zakre-
su litologii, tektoniki, sedymentologii, paleontologii, mikromorfologii, geo-
chemii, radiometrii, geofizyki i neotektoniki

* wykonanie polowych prac dokumentacyjnych dotyczacych: tektonicznych
zniszczehn nawierzchni drog 1 budowli oraz oprobowania stref zniszczen

* inwentaryzacja interesujacych form skalnych; grzyby, baszty, labirynty itd.

» opracowanie dla obszaru Parku modelu opad — odptyw oraz modelu krazenia
wod podziemnych

» zalozenie sieci monitoringu gleb na obszarze Gor Stotowych oraz wykonanie
pierwszego cyklu pomiaréw monitoringowych

Integracja wyzej wymienionych badan umozliwita sformulowanie rezultatow

o interdyscyplinarnym charakterze, miedzy innymi:

* znalezienie powigzan pomiedzy lokalizacjg grzybow skalnych, a budowa geo-
logiczng oraz wyjasnienie pewnych szczeg6tow ich powstawania w relacji do
hydraulicznych wtasciwosci skat i zachodzacych proceséw erozji wodnej oraz
sufozji



* wykazanie istnienia powigzah pomig¢dzy liniami uskokoéw i rozwojem sieci
rzecznej na obszarze Parku

» okreslenie wptywu antropopresji na dynamike rzezby oraz opis zagrozen dla
ruchu turystycznego zwigzanych ze wspolczesnymi zjawiskami morfodyna-
micznymi wraz ze wskazaniem ewentualnych stref zagrozen ze strony niesta-
bilnosci tektonicznej struktur geologicznych wzdhuz stref uskokowych

» okreslenie zalezno$ci miedzy wlasno$ciami pokrywy glebowej, a czynnikami
srodowiskowymi oraz interpretacja struktury i funkcjonowania pokrywy gle-
bowej na obszarach krawedziowych

* znalezienie zwigzkOw migdzy parametrami rzezby terenu, a charakterem
tworzacych si¢ gleb i ich wlasciwosciami oczywiscie warunkowanymi takze
przez geologiczne pochodzenie skaly macierzyste;.

Rezultaty badawcze uzyskane na unikalnym (w skali krajowej i europejskiej)
obiekcie przyrody nieozywionej, poza ich znaczeniem dla PNGS i wtadz lokalnych,
moga by¢ wykorzystywane jako wzorzec metodyczny dla podobnych badan na in-
nych obiektach w Polsce i w Europie. Wpisuja si¢ one w regionalng strategi¢ roz-
woju wojewodztwa dolnoslaskiego w zakresie ochrony $rodowiska przyrodniczego
1 podniesienia standardéw zycia ludnosci, poprzez racjonalne i zrbwnowazone jego
wykorzystanie dla bazy wypoczynkowej i turystycznej. Wyniki badan wnosza nowe
lub weryfikuja dotychczasowe dane o $srodowisku przyrodniczym PNGS. Dotycza
rowniez wskazania (u$cislenia) rejondw parku udostepnionych dla ruchu turystyczne-
go, w ktorych wystepuja najwigksze zagrozenie powodowane ruchami tektonicznymi
1 masowymi blokow skalnych. Jest to istotne dla wiarygodnej oceny bezpieczenstwa
turystycznego oraz wykorzystania zasobéw przyrodniczych Parku z uwzglednieniem
zasad zrownowazonego rozwoju terenéw Ziemi Ktodzkiej.

Tadeusz Chodak, Jarostaw Kaszubkiewicz



WSPOLCZESNY SYSTEM MORFOGENETYCZNY

GOR STOLOWYCH

CONTEMPORARY GEOMORPHIC SYSTEM OF THE STOLOWE MOUNTAINS

P. MIGON', A. LATOCHAZ, K. PARZOCH?, M. KASPRZAK®, P. OWCZAREKS, M. WITEK®, L. PAWLIK’

Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski
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Stowa kluczowe: GEOMORFOLOGIA, SYSTEM GEOMORFOLO-
GICZNY, ANTROPOPRESJA, CYFROWY MODEL WYSOKOSCI,
RUCHY MASOWE, EROZJA, KORYTARZECZNE, DENDROCHRO-
NOLOGIA, DOMENY MORFOGENETYCZNE

STRESZCZENIE:

W dotychczasowych badaniach geomorfologicznych w
Gorach Stotowych przedmiotem zainteresowania byty
przede wszystkim formy rzezby terenu, w tym najbardziej
spektakularne ostance skalne, decydujgce o wyjgtkowosci
tego masywu. Przedmiotem rozdziatu sg przede wszystkim
aktualne procesy powierzchniowe, ksztattujgce rzezbe Gor
Stotowych. Funkcjonowanie wspoétczesnego systemu mor-
fogenetycznego Gor Stotowych jest uwarunkowane cechami
budowy geologicznej, morfometrycznymi parametrami po-
wierzchni topograficznej, pokryciem terenu i intensywnoscig
przeksztatcen srodowiska przez cziowieka. Na podstawie
kartowania geomorfologicznego, analizy cyfrowego mode-
lu wysokos$ci o duzej rozdzielczosci, badan osadéw oraz
zapisu dendrochronologicznego petzania gruntu i erozji
liniowej przedstawiono podziat Gor Stotowych na domeny
cechujgce sie swoistym przebiegiem wspotczesnej morfo-
genezy. Wyrdzniono dziewie¢ domen, w tym jedng wprost
odzwierciedlajgcg antropopresje. Domena $cian skalnych
cechuje sie potencjalnie najwiekszg dynamikg, ale tez epi-
zodycznoscig dziatania wielkoskalowych ruchéw masowych.
W dekadowej skali czasowej najwieksze przeksztatcenia
zachodzg w obrebie uzytkowanych i nieutwardzonych drog i
szlakéw turystycznych. Dynamika proceséw rzezbotwdrczych
Gor Stotowych byta duzo wieksza w XIX i 1. potowie XX w.,
szczegolnie w obrebie domeny stokowej, gdy obszar byt
poddany znacznie silniejszej antropopresji.

Keywords: GEOMORPHOLOGY, GEOMORPHIC SYSTEM, HUMAN
IMPACT, DIGITAL ELEVATION MODEL, MASS MOVEMENTS, ERO-
SION, RIVER CHANNELS, DENDROCHRONOLOGY, MORPHO-
GENETIC DOMAINS

ABSTRACT:

Past geomorphological research in the Stotowe Mountains
was focused on landforms, mainly on the visually most spe-
ctacular rock landforms, decisive for the uniqueness of the
area. The focus of this chapter is primarily on contemporary
surface processes which shape the current physical landsca-
pe. The operation of the contemporary geomorphic system
of the Stotowe Mountains reflects four main controls: geolo-
gical structure, morphometric parameters of the topographic
surface, land cover, and intensity of human impact on the
natural environment. This study, based on geomorphological
mapping, analysis of digital elevation models, sub-recent
slope deposits and dendrochronological record of soil creep
and linear erosion, has led to the proposal that the Stotowe
Mountains may be divided into a range of morphogenetic
domains. Domains are terrain units modelled by specific
sets of processes, acting with certain intensity. Nine domains
have been distinguished, including one directly reflecting the
human impact on the environment. The domain of rock slopes
is potentially most dynamic, although large-scale mass mo-
vements occur episodically. At the decadal timescale, most
conspicuous changes occur within unpaved roads and trails,
used by humans. The dynamics of the geomorphic system
of the Stotowe Mountains was considerably higher in the 19"
century and the early 20" century, particularly within the slope
domains, when human impact was much stronger.

Migon P, Latocha A., Parzoch K., Kasprzak M., Owczarek P., Witek M., Pawlik £.,2011. Wspdtczesny system morfogenetyczny Gor Stotowych (Contemporary geomor-
phic system of The Stotowe Mountains). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego

Parku Narodowego Gor Stotowych. WIND, Wroctaw, pp. 1-52.



WSPOLCZESNY SYSTEM MORFOGENETYCZNY GOR STOEOWYCH

WPROWADZENIE

Stan poznania systemu morfogenetycznego
Gor Stotowych

Geneza i rozw0j rzezby terenu na obszarze Gor Stoto-
wych sg przedmiotem zainteresowania naukowego od ponad
100 lat. Jak podaje M. Z. Pulinowa (1989), juz na przelomie
XIX 1 XX w. geografowie i geolodzy niemieccy (J. Partsch,
W. Petrascheck) sformutowali tez¢ gloszaca, ze schodowa
rzezba Gor Stotowych jest odzwierciedleniem litologicznego
zréznicowania struktury plytowej, tworzonej przez skaty
osadowe wieku poznokredowego. W tej konwencji — po-
szukiwania zwigzkow rzezby terenu z réznymi elementami
budowy geologicznej poprzez analiz¢ form — byly utrzy-
mane kolejne prace, az do konca lat 60. XX w. (Czeppe
1952, Rogalinski, Stowiok 1958, Dumanowski 1961, 1967,
Walczak 1968).

Nowa jakos$¢ w badaniach morfogenezy Gor Stotowych
przyniosty lata 70. XX w., kiedy rozpoczg¢to rejestracje
przemieszczen blokéw i otwierania spekan w przykrawe-
dziowej partii Szczelinca Wielkiego (Cacon, Kostak 1976)
oraz uscislono model ewolucji stokéw Szczelinca Wielkiego
(Pasek, Pulinowa 1976). Podjeto réwniez badania dalszych
wspolczesnych procesow rzezbotworczych: denudacji che-
micznej, petzania gruntu i grawitacyjnej wedréwki blokow
skalnych (Pulinowa 1989). Synteza badan prowadzonych
w latach 70-80. XX w. jest monograficzne ujgcie geomor-
fologii Gor Stotowych, przedstawione przez M.Z. Pulinowag
(1989). W zakonczeniu tej pracy autorka wskazuje na per-
spektywiczne kierunki dalszych badan, wymieniajac miedzy
innymi stabo rozpoznany etap rozwoju rzezby w holocenie.
Pewne uwagi na ten temat wspotczesnych proceséw mozna
znalez¢ w nieco pozniejszej pracy M. Zgorzelskiego (1995),
ale maja one charakter jednostkowych, wydaje si¢ ze nawet
miejscami do$¢ przypadkowych obserwacji.

Badania geomorfologiczne w Gorach Stotowych po raz
kolejny podjeto w pierwszej dekadzie XXI w., wracajac do
problematyki litologiczno-strukturalnych uwarunkowan
rzezby progéw morfologicznych (Migon, Szczepanik 2005,
Migon, Zwiernik 2006, Remisz 2007). Nowym kierunkiem
badawczym byly prace z zakresu morfotektoniki, w ramach
ktérych analizowano zwiazki rzezby z aktywna tektonika
oraz strukturami uskokowymi przecinajacymi plyte kredo-
w4 i ograniczajacymi granitowy masyw Kudowy (August,
Wojewoda 2004, Wojewoda 2007). Podsumowaniem stanu
wiedzy o geomorfologii Gor Stotowych byly syntetyczne
opracowania M.Z. Pulinowej (2008) i P. Migonia (2008),
zawarte w monografii ,,Przyroda Parku Narodowego Gor
Stotowych”.

Z powyzszego, z koniecznosci skrotowego przegladu
badan wynika, ze wspolczesnym procesom rzezbotworczym
poswiecano znacznie mniej uwagi niz tematyce relacji bu-
dowa geologiczna — rzezba terenu. Swoista ,,biala plama”
byta zwlaszcza morfologia koryt rzecznych i den dolinnych.
Innym pomijanym zagadnieniem byt udziat form antropoge-
nicznych w rzezbie Gor Stolowych oraz geomorfologiczny
i sedymentologiczny zapis antropopresji. Gory Stotowe nie
doczekaly si¢ tez studium morfometrycznego. Wypelnienie
powyzszych luk w stanie poznania Gor Stotowych stato si¢
celem badan geomorfologicznych prowadzonych w ramach

projektu ,,Geoekologiczne warunki §rodowiska przyrodni-
czego Parku Narodowego Gor Stolowych” (2008-2011),
a ich glowne rezultaty sa przedstawione w niniejszym
rozdziale.

Metody badan

W trakcie badan zmierzajacych do rozpoznania wspot-
czesnego systemu morfogenetycznego Goér Stotowych
wykorzystano dwa podstawowe zrddta informacji: cyfrowy
model wysokosci o wysokiej rozdzielczosci, ktory umozliwit
uzyskanie doktadnych danych o cechach geomorfome-
trycznych badanego terenu oraz obserwacje z terenowego
kartowania geomorfologicznego, ktorym objeto caly obszar
Parku Narodowego Goér Stotowych oraz wigkszos¢ terenow
do niego przylegajacych. Wynikiem kartowania bytly szkice
morfologiczne i morfodynamiczne, tak w odniesieniu do
catego masywu, jak i wybranych form i obszaré6w poddanych
badaniom szczegétowym. Do nich nalezaly wszystkie szlaki
turystyczne, tereny dawnego osadnictwa i rolnictwa, koryta
wigkszosci potokow na terenie Gor Stotowych i w otoczeniu
oraz wybrane fragmenty progdw morfologicznych, objetych
wielkoskalowymi ruchami masowymi.

W celu uchwycenia intensywnosci tempa niektérych
procesow powierzchniowych w skali czasowej rzedu 100 lat
wykorzystano metody dendrochronologiczne. W Polsce sa
one z powodzeniem stosowane w analizie nat¢zenia proce-
sow erozyjnych oraz do oceny aktywnosci i czgstotliwosci
wystgpowania splywow gruzowych i osuwisk (Krapiec
i Margielewski 1991, Malik 2008, Malik i Owczarek 2009).
W Gorach Stotowych zostaty one zastosowane do okreslenia
tempa erozji na szlakach turystycznych (zob. cze$¢ 4.2) oraz
intensywnosci petzania gruntu na poligonie badawczym pod
Rogowa Kopa (zob. 3.6). Przedmiotem badan byty rdzenie
(wywierty) pobierane za pomoca recznego §widra Presslera
oraz fragmenty korzeni drzew, odstonietych na poddanych
silnej erozji szlakach turystycznych.

Cechy pokryw stokowych i osadéw aluwialnych analizo-
wano na podstawie wkopow i wiercen §widrem oczkowym
wykonanych w 10 profilach podtuznych stokéw i dolin, na
roznych litologiach (Jakubowice, Pasterka, Studzienno, L.¢-
zyce —w tym dawny Januszow). W terenie okre§lono migz-
szo$¢ pokryw oraz organoleptycznie ich cechy strukturalno
-teksturalne. Wydzielano osady o genezie antropogeniczne;j.
Ponadto pobrano tacznie 100 probek materialu do analiz
laboratoryjnych w celu szczegdtowego okreslenia ich cech
granulometrycznych. Analiz¢ t¢ wykonano przy pomocy
laczonych metod: dyfraktometru laserowego Mastersizer
2000 (dyfrakcja laserowa) oraz metody sitowej.

W analizie rzezby i stosunkow wysokosciowych bardzo
przydatny okazat si¢ cyfrowy model wysokos$ci dla Gor Sto-
lowych, powstaly z lotniczego skaningu laserowego LIDAR
(ang. Light Detection and Ranging) i udost¢gpniony na po-
trzeby badan przez Park Narodowy Goér Stotowych. Precyzja
przewyzsza on dotychczasowe cyfrowe modele wysokosci
DTED, jakie w ograniczonym stopniu wykorzystywano
w starszych publikacjach (Migon 2008), aczkolwiek nalezy
mie¢ swiadomos¢, ze obejmuje on jedynie obszar PNGS.
Istotg konstrukcji modeli LIDAR jest uzyskanie informacji
0 polozeniu w przestrzeni punktéw badanej powierzchni
za pomocg lasera, a po usuni¢ciu bledéw mozliwe staje si¢
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wydzielenie z powstatego modelu warstw tematycznych,
obejmujacych powierzchni¢ lasu, poszycie, powierzchnig
gruntu czy tez inne obiekty (Devereux, Amable 2009).

Prace nad modelem prowadzono z wykorzystaniem
trzech programéw GIS: GlobalMapper, MicroDEM oraz
SAGA GIS. Pierwszy z nich stuzyt do przeksztatcen plikow
i formatu zapisu danych. Zmieniono zapis plikow z formatu
.XYZ na uniwersalny .ASC (arcASCII) z jednoczesng in-
terpolacja i zmniejszeniem rozdzielczo$ci modelu w zapisie
rastrowym do 1x1 m, aby mozliwe bylo polaczenie danych
i ich dalsza obrébka przy pomocy komputera z systemem
32-bitowym. Na potrzeby analizy geomorfometrycznej
stworzono takze model rastrowy o rozdzielczosci 5x5 m
(381 MB). Aby uzyska¢ informacj¢ o obszarach nie objetych
modelem LIDAR, rozszerzono go o powierzchni¢ zaczerp-
ni¢tag z modelu DTED, jaki wykonany zostal w Instytucie
Geografii i Rozwoju Regionalnego, o rozdzielczosci pozio-
mej ok. 50 m. Omoéwienie specyfiki tego modelu znajduje
si¢ w pracy Migonia i in. (2009).

W dalszej analizie postuzono si¢ podstawowymi pier-
wotnymi i wtdérnymi parametrami morfometrycznymi, do
ktorych naleza: nachylenie (spadek), ekspozycja, relief
(energia rzezby) i topograficzny wspotczynnik uwilgotnienia
(TWI—ang. Topographic Wetness Index). Wyznaczono takze
W sposob automatyczny lineamenty rzezby. Funkcja relief
pozwala na wyrdznienie obszaréw o najwigkszej energii
rzezby, a wigc réznicy wysokosci wzglednych w zadanej od-
leglosci od kazdej komorki rastrowej (Guth 2009). W pracy
odlegtos¢ te ustalono na 250 m. Topograficzny wspodtczynnik
uwilgotnienia opisany zostal przez Bevena i Kirkby’ego
(1979). Parametr ten wskazuje zalezno$¢ miedzy wielkoscia
powierzchni bioracej udzial w sptywie powierzchniowym
(fragmencie zlewni) a warto$cig jej nachylenia. W teorii
TWI pokazuje przestrzenny rozktad nasycenia wilgocia
powierzchni ziemi i jest jednym z podstawowych elemen-
tow modelowania hydrologicznego w ujeciu stoku i catej
zlewni (Serensen i in. 2006), cho¢ opierajac si¢ jedynie na
informacji wysokosciowej, nie uwzglednia ustonecznienia,
rzeczywistego rozktadu opadoéw czy mozliwosci sorpcyj-
nych gruntu. Lineamenty okreslaja liniowe struktury w po-
wierzchni terenu (grzbiety, krawedzie morfologiczne, osie
dolin) i z reguly wyznaczane sa w sposob arbitralny, a wigc
catkowicie subiektywnie. Dlatego zastosowano algorytm
Topographic grain zaimplementowany w program Micro-
DEM (Kasprzak, Traczyk 2010).

W pracy wykorzystano takze wykonywane z powietrza
zdjecia ortogonalne (ortofotomapy). Ortofotomapa przygo-
towana zostata w postaciach 8- i 12-bitowych plikow geotiff,
zaro6wno w formie kompozycji barwnej w podczerwieni
(CIR —ang. colour infrared) ulatwiajacej analizy botaniczne
i geologiczne, jak i w kompozycji RGB, oddajacej widok
rzeczywisty. Poszczegolne sekcje ortofotomapy pokrywaja
si¢ z arkuszami Mapy Topograficznej 1:10 000, a ich roz-
dzielczo$¢ sigga 0,15x0,15 m. Wérod danych znajduje sig
takze obraz ciagly, bez podziatu na sekcje. Ortofotomapa ta
ma rozdzielczo$¢ 0,6x0,6 m. Wszystkie dane cyfrowe prze-
kazane zostaty w dwoch uktadach wspotrzednych: PUWG
1992 (Panstwowy Uktad Wspotrzednych Geodezyjnych
1992) oraz PUWG 2000. Pierwszy uktad wspotrzednych
stosowany byt na najbardziej aktualnej Mapie Topograficzne;j

1:10 000, pokrywajacej obszar Gor Stotowych. Drugi z wy-
mienionych uktadéw wspotrzednych obowigzuje dla map
wielkoskalowych w Polsce od 1 stycznia 2010 r. i zastepuje
poprzedni PUWG 1965.

RZEZBA GOR STOLOWYCH W SWIETLE
CYFROWEGO MODELU WYSOKOSCI

Przed prezentacja analizy rzezby opartej na modelu
LIDAR nalezy wspomnie¢ o btedach modelu i doktadnosci
odwzorowania powierzchni. DEM powstaty ze skaningu
LIDAR nie obejmuje calej powierzchni PNGS,; co jest istotng
przeszkoda w prowadzeniu statystyk morfometrycznych
i modelowaniu proceséw geomorfologicznych. Pojedyncze
pola przy granicy PNGS bez pokrycia modelem znajduja si¢
od strony zachodniej, poétnocnej i wschodniej. Najwigksze
z takich pojedynczych pdl ma powierzchni¢ ok. 0,23 km?.
Laczny ubytek wynosi ok. 0,67 km?. Obszar ten wypetniono
wiec informacja o wysokosciach z modelu DTED. Z uwagi
na wiele trudnosci interpolacyjnych, model LIDAR nie
jest wolny od btgdow. Zawiera pojedyncze punkty, ktore
w formie ,,pikéw” odstaja od otaczajacej je powierzchni,
prezentujac wysoko$¢ np. koron drzew, zamiast powierzchni
gruntu. Bledy pomiarowe wynikaja ponadto z procedury
zmiany rozdzielczo$ci modeli rastrowych, stosowanych
w analizie morfometrycznej. Zmiana rozdzielczos$ci pliku
rastrowego wptywala na nieznaczne réznice w lacznej
powierzchni prezentowanej powierzchni PNGS. Zmiany
warto$ci wynikaja ze specyfiki dziatania algorytmow rein-
terpolacyjnych programéw GIS i nie beda w tym miejscu
omawiane. Pomiary zar6wno wysokosci jak i powierzchni
na modelu DEM obarczone sg zawsze btedem wynikajacym
z wlasciwosci modelu i wielko$cig komorki rastrowej. Bledy
te sg jednak znacznie mniejsze niz odleglosci rzeczywiste
odpowiadajace rozdzielczosci rastra.

Stosunki wysokosciowe

DEM w postaci pliku rastrowego zawiera informacje
o wysokosci poszczegdlnych komérek nad poziom morza.
Na obszarze PNGS punkt potozony najwyzej znajduje si¢
w obrebie skal Szczelinca Wielkiego. Wedlug DEM o roz-
dzielczo$ci poziomej 0,6x0,6 m kota wysoko§ciowa wynosi
tutaj 921,9 m n.p.m., co przekracza wartosci wyznaczone
geodezyjnie na 919,0 m n.p.m. (Staffa i in. 1992 s. 231,
Mapa Topograficzna 1:10 000). Najnizej potozony punkt
PNGS ma wysokos$¢ 391,4 m n.p.m. Przeci¢tna wysokosé
w PNGS wynosi 680,6 m n.p.m. a odchylenie standardowe
98,4 m. Rozktad klas wysoko$ciowych w cieciu co 100 m
przedstawia ryec. 1. Dominuja tereny o wysokos$ciach bez-
wzglednych 700-800 m n.p.m., zajmujace cala centralng
czgs¢ PNGS (tab. 1). Bardziej szczegétowego obrazu na
temat rozktadu wysokosci na obszarze PNGS dostarczaja
ryciny 2 i 3.

Lineamenty rzezby

Lineamenty rzezby zostaly wyznaczone automatycznie
w programie MicroDEM 1 przedstawione zostaty na tle
hipsometrii (rye. 4). Wigkszo$¢ lineamentéw nawigzuje do
widocznych w krajobrazie $cian skalnych i grzbietow. Jest
to zauwazalne szczegolnie w potudniowej czesci obszaru,
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np. wzdtuz Scian, Lisiego Grzbietu, Urwiska Batorowskiego
i innych krawedzi morfologicznych. Na potudniu linea-
menty wyznaczaja takze dhugie, proste w przebiegu doliny
Kudowskiego Potoku, Ztotnowskiego Potoku czy gornej
partii doliny Czerwonej Wody. Stosunkowo gesta sie¢ line-
amentoéw dzieli srodkowa czgs¢ PNGS, gdzie uktadajg si¢
one w poprzek stokow o krzywiznie warunkowanej struktu-
ralnie (progowy charakter nawet potogich stokéw). Na tym
tle odznacza si¢ pdinocna cze$¢ analizowanego obszaru.
Topolineamentdéw wyznaczono tu mniej, nawet wzdhuz tak
wyraznych w morfologii $cian Radkowskich Skat. Wynika
to bezposrednio ze znacznie bardziej urozmaiconej linii
przebiegu zatomu stoku. W kierunku péinocnym i péinocno-
wschodnim prowadzi takze mniejsza ilo§¢ prostych, gtgboko
wecigtych dolin. Obnizenia dolinne majg bardziej charakter
rozlegtych, amfiteatralnych nisz, w obrebie ktorych rozwijaja
si¢ dopiero drugorzedne wciosy. Najlepszym przyktadem
amfiteatralnego obnizenia tego typu jest gorna cze$¢ do-
liny Posny. Lineamentow brakuje takze w obrebie mocno
urzezbionym — w$rod rzezby skatkowej (Skalne Grzyby,
Biale Skaly) oraz w obrgbie Wielkiego Torfowiska Bato-
rowskiego. Przy zadanych parametrach funkcji fopographic
grain lineamenty nie sag wyznaczane dla wyniesionego
poziomu morfologicznego w sasiedztwie obu Szczelincow.
Przy eksperymentalnej zmianie parametrow i zageszczeniu

lineamentow, linia tego typu przebiega¢ moze migdzy tymi
dwiema kulminacjami.

Ekspozycja

Orientacja masywu Gor Stotowych, przebieg i uksztal-
towanie powierzchni stokowych sprawiaja, ze sa one zo-
rientowane w kierunku réznych stron $wiata stosunkowo
rownomiernie (ryc. 5). W ogolnej powierzchni dominuja
stoki eksponowane w kierunku potudniowym (tab. 2).
Niewiele mniejszy udziat majg stoki eksponowane na
pénoc. Najmniej powierzchni stokowych skierowane jest
w kierunku zachodnim. Powierzchnie o najbardziej jednolitej
ekspozycji sa charakterystyczne dla centralnej czgsci PNGS.
Najwigksze zroznicowanie ekspozycji dotyczy krotkich,
mocno urzezbionych stokéw na zachodzie analizowanego
obszaru oraz skalistych fragmentéw powierzchni w czesci
pénocnej i potnocno-wschodniej.

Nachylenie powierzchni

Analizowany fragment Gor Stotlowych tworzy mozaike
powierzchni o skrajnych wartosciach nachylenia (rye. 6).
Ze wzgledu na strukturalne uwarunkowania rzezby Gor
Stolowych stoki potogie sa tozsame z gornymi powierzch-
niami stoliw. Stoki strome wyznaczaja progi strukturalne.
Bez uwzglednienia $cian skalek, maksymalne nachylenie
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Ryc. 1. Klasy wysokos$ci obszaru Parku Narodowego Gor Stotowych.
Fig. 1. Altitude classes in the area of Goéry Stotowe National Park.
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Ryc. 4. Gtéwne lineamenty rzezby na tle hipsometrii obszaru Parku Narodowego Goér Stotowych. Skala w m n.p.m.
Fig. 4. Main relief lineaments in relation to hypsometry in the area of Géry Stotowe National Park.
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Fig. 5. Slope aspect in the area of Gory Stotowe National Park. Azimuths in degrees. Contour lines every 50 m added
for clarity.
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Ryc. 6. Nachylenie powierzchni stokowych w Parku Narodowym Goér Stotowych. Skala w stopniach.
Fig. 6. Slope inclination in the area of Gory Stotowe National Park. Scale in degrees.
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Tab. 1. Stosunki wysokosciowe na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych
Table 1. Altitude — area relationships in the Stotowe Goéry National Park.

Klasy wysokosci [m n.p.m.]

Powierzchnia [km?]

Procentowy udziat w powierzchni

300-400 0,04 0,07
400-500 4,33 6,68
500-600 8,62 13,32
600-700 18,90 29,20
700-800 28,19 43,55
800-900 4,43 6,85
900-1000 0,21 0,33
Tab. 2. Ekspozycja stokéw w Parku Narodowym Goér Stotowych.
Table 2. Slope aspect characteristics in the Stotowe Goéry National Park.
Ekspozycja - azymut Ekspozycja Udziat procentowy Eksgozycja Udziat pr?_cen,towy_
[stopnie] gtéwna ekspozycji giownej
0-45 N-NE 16,49 N 27,76
45-90 NE-E 13,78 E
23,13
90-135 E-SE 9,34 E
135-180 SE-S 11,90 S
29,93
180-225 S-SwW 18,03 S
225-270 SW-W 10,90 W
19,19
270-315 W-NW 8,29 W
315-360 NW-N 11,27 N 27,76

Tab. 3. Nachylenie powierzchni w Parku Narodowym Goér Stotowych.
Table 3. Slope inclination characteristics in the Stolowe Gory National Park.

Nachylenie po_merzchnl w Powilerzchnia [km?] Udziat proceptowy w ogolnej Udziat proceptowy w ogolnej
stopniach powierzchni powierzchni

0-5 18,968 29,304
52,415

5-10 14,959 23,111

10-15 9,889 15,278
25,671

15-20 6,727 10,393

20-25 5,051 7,803
13,998

25-30 4,010 6,195

30-35 2,759 4,263
6,297

35-40 1,317 2,034

40-45 0,499 0,770
1,103

45-50 0,215 0,333

50-55 0,119 0,184
0,301

55-60 0,076 0,117

60-65 0,053 0,082
0,144

65-70 0,040 0,062

70-75 0,025 0,038
0,058

75-80 0,013 0,020

80-85 0,006 0,009
0,013

85-90 0,002 0,004
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powierzchni w PNGS sigga 88.0°, tj. 2897,5%. Wyliczona
warto$¢ Srednia spadku wynosi 13,1°, czyli 23,36%, przy
odchyleniu standardowym 25,43%. Rozklad nachylen
W ujeciu co 5° przedstawiono w tabeli 3.

Na obszarze PNGS dominuja nachylenia mate. Stoki
o nachyleniu do 10° zajmujg ponad 1/3 ogdlnej powierzchni.
W analizie geomorfometrycznej udzial nachylen powyzej
60° jest minimalny. Stoki najbardziej strome wystepuja
powszechnie przy poéinocnej granicy analizowanego ob-
szaru. Sg takze charakterystyczne dla Szczelinca i progow
morfologicznych (rye. 7). Najmniejsze nachylenia poja-
wiaja si¢ na zaprozach i naprzedprozach. Niewielki udziat
w ogdlnej powierzchni maja klasy nachylen srednich, ktore
jednak w odniesieniu do innych masywow Sudetow uznaé
nalezatoby za spadki bardzo duze (powyzej 30°). W ogo6l-
nym obrazie spadkow PNGS do dwoch gtownych stref
o odmiennych nachyleniach wyréznionych na poczatku
omawiania zagadnienia dolaczy¢ mozna odmienny obszar
w potudniowo-zachodniej czesci Parku, nad Kudowa-Zdro;.
Tam tez wystepuje znaczne zrdéznicowanie nachylen — ksztal-
ty stokdw sg urozmaicone.

Energia rzezby

Zrbéznicowanie wysokosciowe i jego uktad przestrzenny
decyduja o energii rzezby. Parametr ten oddany funkcja relief
przedstawiono na rycinie 8. W wyniku analizy prowadzonej
dla obszarow otaczajacych kazdy z rastréw modelu w od-
leglosci do 250 m zaznaczyly si¢ strefy o najmniejszych
i najwigkszych wysoko$ciach wzglednej. Mapa ta uzupetnia
obraz uzyskany w wyniku analizy spadkow. Parametr relief
przyjmuje zdecydowanie najwyzsze warto$ci na poéinocnej
krawedzi masywu Gor Stotowych, gdzie wystepuja wysokie
$ciany skalne i rozlegte, wyraznie wyksztalcone leje zrod-
liskowe. Dodatnio odznaczaja si¢ rowniez strefa Kruczych
Skat na zachod od Darnkowa, stok Rogowej Kopy opadajacy
w kierunku po6inocno-zachodnim z Sawanny Afrykanskiej
oraz stoki obu Szczelincow. Pod wzgledem powierzchni
dominujg obszary o matlej energii rzezby. One tez tworza
najrozleglejsze, jednorodne pod wzgledem analizowanego
parametru strefy, gtownie w centralnej czesci PNGS.

Topograficzny wspétczynnik uwilgotnienia
Omowiony kroétko przy metodach badan parametr TWI
jest jednym z podstawowych parametrow wtdrnych stoso-
wanym w badaniach hydrograficznych i gleboznawczych.
W geomorfologii jest rownie uzyteczny, dajac wyobrazenie
o warunkach sprzyjajacych dynamice wigkszos$ci procesow
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zachodzacych na powierzchniach stokowych. Dynamika ta
warunkowana jest bowiem nierzadko koncentracja wilgo-
ci. Mapa rozktadu modelowanego parametru wskazuje na
potencjalne warunki do koncentracji wilgoci u podndza
dtugich stokow oraz na sptaszczeniach wierzchowinowych
Gor Stotowych (rye. 9). Najbardziej rozleglty obszar tego
typu pokrywa si¢ z lokalizacja Wielkiego Torfowiska Bato-
rowskiego i innych obszaréw podmoktych. Obraz terenéw
wilgotnych sztucznie wzbogacono pasem buforowym
o szerokos$ci 50 m wzdtuz ciekdéw. Obszary potencjalnie
suche to z reguty stoki wypukte w profilu podtuznym, w tym
szczegodlnie gorne zatomy progdw morfologicznych oraz
grzbiety. Ksztalt stoku wymusza w tym przypadku szybkie
odprowadzanie wody.

Rozktad parametru TWI uwypukla takze obraz dolin
rzecznych. Zasadniczo uktad ciekéw ma charakter promie-
nisty rozbiezny, bowiem wody odprowadzane sg w kazdym
kierunku, na zewnatrz masywu Gor Stotowych. Poszczegol-
ne fragmenty obszaru cechuje jednak uktad dolin réwnole-
glych, a przy uwzglednieniu matych ciekéw wnioskowaé
mozna o rozwoju sieci rzecznej w kierunku dendrytycznym.
Interesujaco przedstawiaja si¢ amfiteatralne obnizenia na
pénocno-wschodnim sktonie gor, gdzie funkcjonujg state
i okresowe cieki w uktadach promienistych zbieznych, taczac
si¢ dopiero przy podstawie stoku. Odrebnie prezentuja si¢
powierzchnie torfowisk. W obrebie Wielkiego Torfowiska
Batorowskiego drenaz ma miejscami uktad kratowy.

PROCESY RZEZBOTWORCZE
— PRZESZLOSC | TERAZNIEJSZOSC

Procesy wietrzeniowe

Wietrzenie jest procesem uniwersalnym, oddziatujacym
bez wyjatku na wszystkie wyeksponowane powierzchnie
skalne, takze na utwory pokrywowe, a w szczego6lno$ci na
wigksze elementy skalne (glazy, bloki) w ich obrebie. Tere-
nowy monitoring przebiegu procesow wietrzenia, w szcze-
golnosci wietrzenia fizycznego, jest jednak bardzo trudny,
a w Sudetach proby takie byly podejmowane sporadycznie.
W Gorach Stolowych ilociowe badania denudacji chemicz-
nej, a wiec posrednio wietrzenia chemicznego, prowadzita
Pulinowa (1989), wnioskujac o duzej intensywnosci tego
procesu w kompleksie drobnoziarnistym (ubytek do 17 m?
CaCO, z 1 km? w ciagu roku) i znacznie mniejszej, jednak
takze wyraznej w piaskowcach (ponizej 4 m* CaCO, z 1 km?).
Badania te, realizowane w latach 70. XX w., nie byly pdznie;j
kontynuowane.
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Ryc. 7. Profil biegnacy z péinocnego wschodu na potudniowy zachdd, prowadzacy przez Szczeliniec Wielki i Skalniaka. Profil przedstawia

charakterystyczne dla Gér Stotowych ksztatty stokow.

Fig. 7. Topographic profile (SW-NE) across the mesa of Szczeliniec Wielki and the plateau of Skalniak, to show characteristic slope shapes

for the Stotowe Mountains.
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Fot. 1. Przyktady wietrzenia piaskowcow Gor Stotowych. A - selektywne, ukierunkowane strukturalnie wietrzenie ostanca Wielbtad na
Szczelincu Wielkim, B — konsekwencja réznego stopnia ujednolicenia osadu budujacego grzyby skalne jest odmienny styl wietrzenia trzonu

i kapelusza” (fot. P. Migon).

Photo 1. Examples of sandstone weathering in the Stofowe Mountains. A - selective, structure-guided weathering of the residual tor Wielbtad
(Camel) on Mt Szczeliniec Wielki, B — dissimilar style of weathering of the stem and cap of a hoodoo rock results from a different degree of
homogenization of the sandy deposit (photo P. Migon).

Fot. 2. Niszczenie wychodni mutowcow na stokach Rogowej Kopy wskutek saltacji wykrotowej (A - fot. P. Migon) i zatrzymywanie rumoszu
kamiennego na drzewach rosnacych na stoku (B — fot. £.. Pawlik).

Photo 2. Destruction of mudstone outcrops on the slopes of Mt Rogowa Kopa due to tree fall (A - photo P. Migon) and trapping of stone
debris by trees (B — photo L. Pawlik).

Fot. 3. Przykiady przechylania piaskowcowych pakietow skalnych. A - Piekietko na Szczelincu Wielkim, B — Biate Skaty na Narozniku (fot. P. Migon).
Photo 3. Examples of toppling of sandstone blocks. A — Piekietko (Hell) on Mt Szczeliniec Wielki, B — Biate Skaty (White Rocks) on Mt Naroznik (photo P. Migon).



10

WSPOECZESNY SYSTEM MORFOGENETYCZNY GOR STOEOWYCH

Fot. 4. Wielkie bloki gérnego piaskowca ciosowego u podnéza stokéw Szczelinca Wielkiego, oderwane od progu skalnego i przemieszczone
grawitacyjnie w dot stoku (fot. P. Migon).

Photo 4. Huge sandstone blocks at the footslope of Mt Szczeliniec Wielki, detached from the rock face and moved downslope by gravity
(photo P. Migon).

Fot. 5. Fragment progu gtazowo-blokowego w dolnej czesci potnocnego progu morfologicznego Gor Stotowych pod Biatg Skatg. Spietrzone bloki
piaskowca ciosowego zalegajg na podtozu zbudowanym ze skat osadowych dolnego permu (fot. M. Kasprzak).

Photo 5. Blocky toe in the lower section of the northern escarpment of the Stofowe Mountains, at the foot of Biata Skata. Sandstone blocks, piled
one upon another, rest on bedrock composed of Lower Permian deposits (photo M. Kasprzak).

Fot. 6. Efekty sptukiwania. A — $lady sptukiwania na lesnej drodze (szlaku turystycznym) w postaci akumulacji piasku w zagtebieniach i na
przeszkodach w obrebie powierzchni drogi, B — akumulacja mineralno-organicznych osadéw deluwialnych u wylotu drogi polnej w Pasterce
(fot. A. Latocha).

Photo 6. Effects of surface wash. A— sandy deposition in hollows and against obstacles is the evidence of wash on a forest road (tourist trail),
B — deposition of mineral and organic slope wash deposits at the outlet of a field road in Pasterka (photo A. Latocha).
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O intensywnosci proceséw wietrzeniowych w ogo6lnos-
ci mozna do pewnego stopnia wnioskowa¢ na podstawie
mikroreliefu powierzchni skalnych, jednak obserwacje
takie zwykle nie pozwalaja na odtworzenie mechanizmow
procesu rozpadu wychodni skalnych. Wyglad $cian skal-
nych zbudowanych z piaskowca wskazuje, ze wietrzenie
powierzchniowe ma przebieg wysoce selektywny, czego
efektem sg liczne kawerny, nisze, zebra i kociotki (fot. 1A).
Przyczyn zréznicowania wydajnosci wietrzenia nalezy
szuka¢ w uwarunkowaniach litologicznych (uziarnienie,
charakter spoiwa, porowato$¢) i strukturalnych (obecnosé
pierwotnych i wtérnych powierzchni nieciagltosci). Dobrym
przyktadem sg liczne ostance przybierajace ksztalt grzybow.
Ich masywna ,,czapka”, zbudowana z osadu piaszczystego
ujednoliconego w procesie bioturbacji (Wojewoda 2011)
ma na ogo6t powierzchnie gladka, co kontrastuje z rzezba
trzonu, gdzie procesy wietrzenia podkreslaja obecnosé
warstwowania (fot. 1B).

Rozpad piaskowcoéw zachodzi rownoczesnie na rézne
sposoby. Obecnos$¢ ciosu sprzyja dezintegracji blokowe;j,
w wyniku ktorej od §cian skalnych oddzielaja si¢ mniejsze
fragmenty nalezace do frakcji gtazowej (0,1-1 m) i bloko-
wej (powyzej 1 m). Obserwacje terenowe — brak §wiezych
powierzchni odlamania na $cianach skalnych i $wiezych,
nieporosnigtych gltazowisk — wskazuja, ze ten rodzaj rozpadu
ma wspotczesnie niewielkie znaczenie. Niewatpliwie nato-
miast mamy do czynienia z dezintegracja granularna, czyli
rozpadem piaskowcow na pojedyncze ziarna. Wspodtczesnie
tworzace si¢ pokrywy piaszczyste wystepuja powszechnie
u stop skatek i $cian skalnych. Lokalnie dochodzi takze do
eksfoliacji, czyli oddzielania si¢ duzych, ale cienkich tusek.
Proces ten zachodzi zwlaszcza tam, gdzie zewng¢trzng parti¢
skaly tworzy skorupy (inkrustacje) zelaziste, ale takze solne
1 siarczanowe.

Duzg efektywnoscig wietrzenia cechujg si¢ wychodnie
mulowcow na stromych stokach Rogowej Kopy. Struktura
skaty decyduje o rozpadzie na okruchy o ptytkowym po-
kroju i dlugosci do 20 cm, sporadycznie wickszej. Rozpad
zachodzi zardwno pod wplywem czynnikdéw atmosferycz-
nych, jak i roslinnosci obecnej na stoku. Spekania w ob-
rebie $cian skalnych sg poszerzane przez wrastajace w nie
korzenie drzew, co w efekcie prowadzi do rozsadzenia skaty
i odspojenia jej zewnetrznych fragmentdéw. Niszczenie
skaty odbywa si¢ takze poprzez saltacj¢ wykrotowa, gdy
wraz z systemem korzeniowym podnoszone sg duze glazy,
do 50 cm dlugosci (fot. 2A). Okruchy skalne uwalniane
przez procesy biogeniczne osypuja si¢ ku podstawie $ciany
i gromadza w postaci hatd usypiskowych. Cz¢$¢ materialu
zatrzymuje si¢ na martwych i zyjacych drzewach (fot. 2B).

Ruchy masowe

O kluczowej roli ruchéw masowych w rozwoju rzezby
Gor Stotowych wypowiadato si¢ wielu autordéw, ale opinie te
rzadko byty poparte rzeczywistym materialem obserwacyj-
nym. Wlasciwie jedynie w odniesieniu do stoliwa Szczelifica
Wielkiego wskazywano na konkretne formy rzezby bedace
wynikiem ruchéw masowych i wskazywano na widoczne
przejawy trwajacego grawitacyjnego rozpadu masywu
(Czeppe 1952, Dumanowski 1961b, Pasek, Pulinowa 1976,
Pulinowa 1989). Wérdéd nich wymieniano przykrawedziowa

rozpadling Piekietka z odchylonym pakietem piaskowca po
stronie wschodniej (fot. 3A), nagromadzenia duzych blokow
skalnych na stoku usypiskowym i ,,wat w rozlasowanych
marglach” powstaty ,,wskutek grawitacyjnych naciskow
zsuwajacych si¢ blokéw” (Pulinowa 1989, s. 187). Na ma-
pie geomorfologicznej ,,pakiety osuwiskowe” zaznaczono
jednak tylko w dwoch miejscach: na pétnocno-wschodnich
stokach Szczelinca Wielkiego i w Grodczym Dole, we
wschodnim zakonczeniu Urwiska Batorowskiego, a ,,osuwi-
sko blokowe” na potudniowym stoku Szczelinca Wielkiego

(Pulinowa 1989). Réwnoczes$nie bardzo rozlegte powierzch-

nie wokot Szczelinca Wielkiego, Skalniaka, po poludniowe;j

stronie stoliwa Naroznika — Gory Swietej Anny oraz ponizej

Radkowskich Scian oznaczono jako ,,blokowiska zwarte”,

co sugeruje obecno$¢ wielkoskalowych obrywoéw ze znaj-

dujacych si¢ wyzej progdw piaskowcowych.

Kartowanie geomorfologiczne i analiza cyfrowego
modelu wysoko$ci wskazuja, ze ruchy masowe na progach
piaskowcowych miaty i majg zr6znicowany charakter i w na-
wigzaniu do ogdlnych klasyfikacji (np. Dikau i in. 1996)
mozna wsrdd nich wyrézni¢ kilka podstawowych rodzajow:
a) przechyty (topple) — ich zewnetrznym wyrazem jest

obecnos¢ pakietu skalnego lub pojedynczego bloku,

odchylonego od pozycji pionowej. W strukturze ptytowej

Gor Stotowych spekania podluzne i poprzeczne maja

orientacj¢ zblizong do pionowej (z odchyleniem kilku

stopni), stad wyrazne nachylenia kolumn skalnych, prze-
kraczajace 10°, sg przejawem przechylania. Pochylenie
moze by¢ postepowe (forward topple) lub wsteczne

(backward topple), wynikajace z osiadania. Najbardziej

znanym przyktadem pochylonego bloku jest pakiet pia-

skowca znajdujacy si¢ po zewnetrznej stronie rozpadliny

Piekietka, ale podobnych duzych odchylonych pakietow

jest wzdluz poétnocnej krawedzi Szczelinca Wielkiego

wiecej. Pojedyncze przechylone bloki wystepuja takze

w szczytowych partiach Naroznika i na Biatych Ska-

fach (fot. 3B). Nie stwierdzono natomiast ewidentnych

wielkoskalowych przyktadéw wzdhiz poétnocnego pro-
gu Gor Stotowych, cho¢ pojedyncze kolumny skalne

w Radkowskich Scianach wykazuja odchylenie od pionu.

Przechyty i przewracanie sg zwiazane z deformacja skat

podscielajacych piaskowce oraz utrata statecznosci przez

zbyt wysokie wolnostojace kolumny skalne.

b) osiadanie (sagging) — widoczne w réznej skali, od
pojedynczych kolumn do duzych fragmentow stoku.
Najwigkszym rozpoznanym przejawem wielkoskalo-
wego osiadania jest obnizenie wschodniej czgsci stoliwa
Szczelinca Wielkiego (rye. 10). Podlega mu fragment
plyty gérnego piaskowca ciosowego o powierzchni okoto
0,2 km?, co stanowi okoto 1/6 powierzchni stoliwa. Ob-
nizenie wynosi okoto 15-20 m, a prostoliniowa granica
obnizonego bloku wskazuje na predyspozycje struktural-
ng. Pionowe przemieszczenie bloku dokonato si¢ wzdhuz
strefy spekania o przebiegu NNW-SSE. Obnizonemu
blokowi towarzyszg deformacje stoku ponizej, zwigzane
z wycisnigciem uplastycznionych skal drobnoziarnistych
zalegajacych pod pakietami piaskowcowymi (Migon,
Kasprzak 2011). Na mniejszg skale proces osiadania
jest obecny w Trzmielowej Jamie w stoliwie Naroznika.
Osiadanie jest zwigzane z znacznym kontrastem geome-
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Ryc. 8. Mapa energii rzezby na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych. Skala bezwymiarowa. Barwy ciepte
wskazujg na wigkszg energie rzezby.

Fig. 8. Relief energy in the area of Géry Stotowe National Park. Scale is non-dimensional. Warmer colours indicate
higher relief energy.
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Ryc. 9. Topograficzny wspotczynnik uwilgotnienia (skala niemianowana) wraz z buforami 50 wzdtuz ciekéw. Barwa
niebieska oznacza obszary topograficznie predysponowane do koncentracji wilgoci.

Fig. 9. Topographic wetness index (non-dimensional scale), including 50 m wide buffers along streams. Blue colour
indicates areas predisposed by topography to be wet.
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chanicznym pomiedzy sztywnym pakietem piaskowca
wyzej i znajdujagcymi si¢ ponizej skatami drobnoziarni-
stymi, podlegajacymi deformacjom ciggtym.

odpadanie i obrywanie (fa/l) — procesy te mialy nie-
watpliwie bardzo istotne znaczenie W rozwoju progow
piaskowcowych, a ich widocznym przejawem sg rozlegle,
rozproszone pokrywy blokowe w §rodkowych i dolnych
odcinkach stokéw progéw. Wystepuja one m.in. wokot
catego stoliwa Szczelinca Wielkiego, zwlaszcza po stro-
nie péinocnej, po poéinocnej stronie stoliwa Skalniaka
(stoki Ptasiej Skaty), po potudniowej stronie stoliwa
Naroznika i ponizej Urwiska Batorowskiego oraz na
poocnym progu Gor Stotowych, ponizej Bialej Skaly
i pod Radkowskimi Skatami. Wielko$¢ blokéw wynosi
od 1-2 m do ponad 10 m (fot. 4), przy czym bloki o tak
znacznych rozmiarach wystepuja nie tylko u podndza
$cian skalnych, ale takze w znacznej odlegltosci od niej,
nawet do 400-500 m, na stoku o nachyleniu 5-10°. Te
okolicznos$ci pozwalaja sadzié, ze transport blokéw

d)

piaskowca w dot stoku jest procesem wieloetapowym,
zapoczatkowanym wprawdzie przez odpadanie, ale
w dalszych etapach dziala petzanie blokdéw po uplastycz-
nionym podlozu. Pulinowa (1989) stawia hipoteze, ze
bloki najbardziej oddalone od $cian skalnych sa efektem
ruchow masowych w okresie, gdy stoliwa miaty wigkszy
zasigg.

zsuw (slide) — klasycznych glgboko zakorzenionych
osuwisk, rozumianych jako przemieszczenia wzdhuz
wyraznej powierzchni §cigcia, jest w Gorach Stotowych
niewiele. W piaskowcach ciosowych o w przyblizeniu
poziomym utawiceniu brak odpowiedniej predyspozy-
cji strukturalnej, ktora bylyby zapadajace pod katem
przynajmniej kilkunastu stopni powierzchnie graniczne
warstw. Dlatego duzych osuwisk typu translacyjnego
w Gorach Stotowych nie ma. Wystepowania duzych
osuwisk rotacyjnych mozna spodziewac si¢ w skatach
drobnoziarnistych podscielajacych dolne odcinki stokow
progéw strukturalnych, ale poza zespolem osuwisk

Fot. 9. Stozek sufozyjny u podstawy pétnocnych $cian skalnych Skalniaka (A) i
jego budowa wewnetrzna (B). Powyzej stozka widoczna szczelina ,zrodtowa” o
szerokosci 0,2-0,4 m (fot. K. Parzoch).

Photo 9. A cone built of sediments brought to the surface by piping at the
northern foot of Mt Skalniak (A) and its internal structure (B). The source cleft
0.2-0.4 m wide is seen above the cone (photo K. Parzéch).

Fot. 7. Zabezpieczenia przeciwerozyjne na szlaku zrywkowym na pétnocnych
stokach Naroznika. Widoczny brak $ladow erozyjnej dziatalnosci wod stokowych
(fot. K. Parzéch).

Photo 7. Anti-erosion measures along a logging track on the northern slope of
Mt Naroznik. No traces of water erosion are observed (photo K. Parzdch).

Fot. 8. Osady zbudowane z piaskow, z poziomami prochnicznymi, sktadane
w obrebie piaskowcowych progéw morfologicznych. Przyktad z Biatych Scian
w potnocnej czesci Naroznika (fot. K. Parzéch).

Fot. 10. Zdeformowane pnie bukéw oraz pelzajace bloki skalne na zachodnich
stokach Rogowej Kopy (Fot. P. Migon).

Photo 10. Deformed beech trunks and ploughing blocks on the western slope of

Photo 8. Surface sandy deposits with humic layers, accummulated within Mt Rogowa Kopa (photo P. Migon).

sandstone escarpments. An example from Biate Skaly (White Rocks), in the
northern slope of Mt Naroznik (photo K. Parzéch).
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Fot. 11. Inicjalne formy koryt w obrebie obszaréw podmokiych.
A - Mostowa Woda na stoliwie Naroznika i B — Czermnica na Diugim Mokradle (stoliwo Skalniaka) (fot. M. Witek).

Photo 11. Initial channels within marshy grounds.
A - Mostowa Woda on the plateau of Naroznik, B — Czermnica on the plateau of Skalniak (photo M. Witek).

Fot. 12. Wciosowy, gorny odcinek doliny Dariczowki (fot. M. Witek).
Photo 12. Incised, upper reach of Danczéwka valley (photo M. Witek).

e)

tego typu na péinocno-wschodnich stokach Szczelinca
Wielkiego (Migon, Kasprzak 2011) trudno wskaza¢
jednoznaczne przyktady z innych miejsc. Nie mozna
wykluczy¢, ze formy takie powstawaty w przesztosci,
ale w takim przypadku musialy one zosta¢ catkowicie
zatarte w okresie pozniejszym.

sptyw (flow) — o wystepowaniu splywow pokrywy zwie-
trzelinowej na stokach Gor Stolowych mozna wnosi¢ na
podstawie cech morfologii stoku: obecnosci nieregular-
nych w planie wzniesien i obnizen, lukowatych w planie
skarp o nachyleniu wiekszym od przylegtej powierzchni
stokowej, spietrzen glazéw i blokow. Miejscami jezory
glazowe wystepuja wewnatrz nieckowatych form dolin-
nych. Formy takie zostaly stwierdzone m.in. na progu

ponocnym masywu, ponizej urwisk Bialej Skaty nad

Radkowem, gdzie schodza niemal do podstawy stoku,

na wysoko$¢ 420-430 m n.p.m. Procesom sptywania

podlegaly zwietrzeliny permskich skat klastycznych
oraz drobnoziarnistych skat wieku kredowego, a wraz
znimi przemieszczane byly pochodzace z obrywow duze
bloki piaskowca. W strefie czota ulegaty one spigtrzeniu

i obecnie tworza efektowne progi glazowo-blokowe

(rye. 11, fot. 5).

Pomimo powszechnos$ci form zwigzanych z ruchami
masowymi roznego typu, w okresie ostatnich 100 lat mialy
miejsce nieliczne zdarzenia tego typu. Jednym z nich bylo
przewrocenie si¢ pojedynczego bloku skalnego na progu
stoliwa Skalniaka ponizej Blednych Skat w 1921 r. (loka-
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Tab. 4. Charakterystyka morfologii wykrotowej na poligonie badawczym pod Rogowa Kopa.
Table 4. Characteristics of pit-and-mound topography in the test area at Rogowa Kopa.

Zagtebienia Kopce Wymiary fragmentéw skalnych (cm), n=242
n=81 Objetosé V Pow. A Objetosé V Pow. A
(m?) (m?) (m?) (m?) X Y ‘
Srednia 1,6 6,4 1,7 6,9 26 15 4
Min. 0,2 2,9 0,1 2,1 - - -
Max. 42 14,8 43 14,9 74 43 15
Y - 526,8 1414 576,2 -
Powierzchnia pokryta przez zagtebienia i kopce: 1103 m?
Powierzchnia poligonu: 2,3 ha (23241 m?)
Procent pokrycia terenu przez morfologie wykrotowa: 4,7%

lizacja Bor). Opierajac si¢ na takich przestankach twier-
dzono, ze okresem intensywnego przeksztatcania stokow
Gor Stotowych byt plejstocen, kiedy panowaly znacznie
bardziej surowe warunki klimatyczne (Dumanowski 1961,
Pulinowa 1989), natomiast w holocenie, wraz z ociepleniem
klimatu i wkroczeniem zbiorowisk lesnych, przeksztatcanie
stokow przez obrywy, osuwiska i procesy pokrewne niemal
ustato, a rol¢ zaczely odgrywac procesy powolne: petzanie,
cieczenie i sptukiwanie. Niemniej, krétkookresowy moni-
toring geodezyjny wybranych odcinkow progéw skalnych
Szczelinca Wielkiego wykazuje postepujace otwieranie
si¢ szczelin, bedace prekursorem przechylania i odpadania
(Cacon iin. 2008). Ponadto, z innych obszaréw potozonych
w obrgbie czeskiej ptyty kredowej, o zblizonej budowie
geologicznej i rzezbie, znane sg przyktady wspotczesnych
ruchéw osuwiskowych i obrywow (np. Forczek 2008), stad
wyprowadzanie wniosku o stabilizacji stokow skalnych Gor
Stotowych jest pozbawione podstaw.

Morfogenetyczna dziatalnos¢ wod stokowych
— sptukiwanie i erozja liniowa

Sptyw wod stokowych, bedacy zjawiskiem typowo
hydrologicznym, w pewnych warunkach §rodowisko-
wych powoduje transport luznego materialu mineralnego
i organicznego po stoku. Brak ro$linnosci badz niewielka
zwartos¢ pokrywy roslinnej utatwiaja transport stokowy
i przemieszczanie niekiedy znacznych ilo$ci materiatu.
Transport ten odbywac si¢ moze w sposob powierzchniowy

lub linijny. Dlatego tez w odniesieniu do rzezbotworczej
dziatalno$ci wod stokowych uzywa si¢ powszechnie dwoch
termindéw: sptukiwanie (splukiwanie powierzchniowe, zmyw
powierzchniowy) i erozja linijna (sptukiwanie skoncentro-
wane). Istotg rozréznienia tych dwoch pojec jest odmienny
efekt morfologiczny odpowiednich proceséw. W pierwszym
przypadku obnizaniu ulega cata powierzchnia stoku, a nizej
rozwijaja si¢ pokrywy deluwialne, ktére zmieniajg profil
stoku, nadbudowujac gtéwnie dolng jego czgs¢. W drugim
przypadku dochodzi do rozcinania stoku i jego fragmen-
tacji, a depozycja zachodzi na stozkach lub nie wystepuje
w ogole, gdy material mineralny trafia bezposrednio do
koryta rzecznego.

Splukiwanie jest procesem polegajacym na usuwaniu
materiatu z powierzchni stoku pod wplywem wody ptyna-
cej w sposob nieskoncentrowany i jest zwigzane z opadami
deszczu lub woda pochodzaca z wytapiania pokrywy $niez-
nej. [los¢ materiatu stokowego, ktory moze zosta¢ usuniety
w trakcie epizodu zmywu powierzchniowego, jest zalezna od
wielu czynnikéw. Na efektywnos¢ sptukiwania najwiekszy
wplyw ma uzytkowanie terenu (rodzaj i gestos¢ pokrywy
roslinnej na stoku), a poza tym takze cechy litologiczne
utwordw pokrywowych, nachylenie stoku, jego dtugos¢
i ksztalt. Istotna jest takze ilo§¢ przemieszczanej po stoku
wody, a wiec np. wielkos$¢ i intensywnos¢ opadu deszczu
(Gerlach 1976, Gil 1976, Klementowski 1996).

Sptukiwanie jest najbardziej wydajne na stokach uzytko-
wanych rolniczo, zwlaszcza na gruntach ornych, z uprawa
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Ryc. 10. Schemat ilustrujgcy wieloetapowos$¢ ruchéw masowych na pétnocno-wschodnich stokach Szczelinca

Wielkiego (za: Migon, Kasprzak 2011).

Fig. 10. Diagram to show multistage of mass movements on the north-eastern slopes of Mt Szczeliniec Wielki

(after Migon, Kasprzak 2011).
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roslin okopowych. Z kolei najmniej efektywny proces ten jest
na tgkach i w lasach o gestym podszycie. Biorac pod uwage
aktualne uzytkowanie terenu na obszarze Parku Narodowego
Gor Stolowych i jego otuliny mozna przyjaé, ze proces sptu-
kiwania nie odgrywa wspotczesnie istotnej roli w morfody-
namice tego terenu. Wigkszo$¢ stokow uzytkowana jest jako
taki ko$ne, pastwiska oraz lasy o bogatym podszycie, a wigc
zbiorowiska roslinne skutecznie ograniczajace sptukiwanie.
Wspolczesnie wystepowanie sptukiwania jest wige bardzo
przestrzennie ograniczone — $lady tego procesu, w postaci
namytych w dolnych partiach stokéw drobnoziarnistych
osadow deluwialnych, mozna zaobserwowaé w obrebie
aktualnie uzytkowanych drég polnych i lesnych, w tym
szlakéw turystycznych (por. rozdz. 4.1.14.2.), na powierzch-
niach ziemistych skarp drogowych i wawozowych oraz na
stromych stokach Rogowej Kopy nad Kociotkiem. W tym
ostatnim przypadku, strome stoki utworzone w mutowcach
i marglach (30—45°) poro$nigte sa buczyna, praktycznie bez
podszytu. Pokrywa zwietrzelinowa zalegajaca bezposrednio
na stoku jest bardzo tatwo uruchamiana i przemieszczana
w dot — oprocz splukiwania aktywne jest tu takze spetzywa-
nie. Przemieszczany material akumulowany jest w dolnych
czgsciach stoku, na pniach drzew porastajacych stok oraz
w obrebie sptaszczen starych drog poprowadzonych zgodnie
z przebiegiem poziomic (por. 4.1.).

Na drogach o wiekszych nachyleniach §lady splukiwania
zaznaczaja si¢ w postaci akumulacji materiatu drobnego,
pylastego badz piaszczysto-pylastego, w obrebie niewielkich
zaglebien w powierzchni drdg oraz na przeszkodach i nierow-
no$ciach w ich powierzchniach (fot. 6a). Slady akumulacji
osaddw deluwialnych dostrzec mozna takze u wylotu uzytko-
wanych drég polnych w miejscach, gdzie schodza one do dna
doliny. W tych miejscach tworzg si¢ wyrazne wyptaszczenia
badz wypuktosci zwigzane z odktadaniem splukiwanego
materialu w miejscach wyraznego spadku nachylenia. Formy
te mozna obserwowac m.in. w Pasterce (fot. 6b).

Mimo ze obecnie sptukiwanie jest bardzo ograniczone
przestrzennie, a jego efekty rzezbotworcze nie sg szczegdlnie
wyrazne (z wyjatkiem Kociotka, gdzie wspoldziata jednak

z innymi procesami stokowymi — por. 3.6 i 3.7), proces
ten odgrywal w przeszto$ci znacznie wigksza role. Byto to
zwigzane z rolniczym uzytkowaniem stokow, zwlaszcza orka
prowadzong na znacznych obszarach, ktore wspotczesnie
funkcjonuja jako faki i pastwiska (zob. 4.1).

Zapis dawnego splukiwania odnalez¢ mozna takze w osa-
dach aluwialnych, ktore sg efektem dostawy materiatu ze sto-
kéw do koryt, a nastgpnie ich akumulacji w obrebie réwni za-
lewowych w trakcie wezbran. Migzszos$¢ drobnofrakcyjnych
(piaszczystych badz piaszczysto-pylastych) aluwiéw wynosi
od ok. 3040 cm na obszarze o podtozu granitowym do ok.
50-60 cm w miejscach wystgpowania skat osadowych. Warto
jednoczes$nie zaznaczy¢, ze zawarto$¢ pylu we wszystkich
analizowanych aluwiach (Jakubowice, Studzienno, L¢zyce)
jest nizsza niz w obrebie pokryw w sasiadujacych z dnem
doliny dolnych odcinkéw stokow. Wskazywaé to moze na
dalszy transport fluwialny w korycie frakcji pylastej i jej
czgsciowe wyniesienie poza obszar zlewni.

Podobnie jak w przypadku sptukiwania powierzchnio-
wego, wspolczesna aktywno$¢ erozji linijnej na stokach Gor
Stotowych nie jest wysoka. Swiadcza o tym, miedzy innymi,
obserwacje dawnych szlakow zrywkowych, obecnie zabez-
pieczanych przeciwerozyjnie, na ktérych nie obserwuje si¢
zadnych $ladéw aktywnej erozji (fot. 7). Pewnym wyjatkiem
sa uzytkowane drogi gruntowe i szlaki turystyczne, w obre-
bie ktérych wystepuja formy erozyjne o gltebokosci do 1 m
iakumulacyjne o rozmiarach do kilku metréw kwadratowych
(por. rozdziat 4.1.14.2).

Efekty skoncentrowanego sptukiwania sg rowniez wi-
doczne w wierzchowinowych partiach Gor Stotowych, gdzie
proces ten wspomagany jest przez sufozj¢ (por. cze$¢ 3.4).
Przestrzenie pomigdzy wychodniami piaskowcow (m.in. na
Szczelincu Wielkim i w Btednych Skatach) wypetniane sa
pokrywami piaszczystymi o grubosci do kilku metréw. Moz-
na je obserwowa¢ w wielu miejscach w Gérach Stotowych,
na przyklad w Bialych Skalach w poinocno-wschodniej
czgsei stoliwa Naroznika. Piaski te, z lokalnie tkwigcymi
w nich glazami i blokami piaskowcdw, wykazujg laminacje,
gdzie poszczegolne laminy o nieréwnych powierzchniach
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Ryc. 11. Czota form osuwiskowych
w dolnej czesci potnocnego progu
morfologicznego Gor Stotowych
ponizej ostrogi Biatej Skaty,
widoczne na tréjwymiarowym
modelu terenu wygenerowanym
na podstawie danych LIDAR
(rozdzielczo$¢ modelu 1 m)

Fig. 11. Landslides toes in the
lower section of the northern
escarpment of the Stotowe
Mountains, at the foot of Biata
Skata rock spur, as seen on a 3D
relief model generated from LiDAR-
based DEM of 1 m resolution.
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Fot. 13. Koryta gtazowe: A — Kudowski Potok, B — Kamienny Potok, C — Czermnica, D — Zidovka (fot. M. Witek).
Photo 13. Boulder channels: A — Kudowski Potok, B — Kamienny Potok, C — Czermnica, D - Zidovka (photo M. Witek)

Fot. 14. Formy akumulacyjne w korycie Czerwonej Wody: A — piaszczysty odsyp meandrowy, B — odsypy piaszczyste z wyraznymi ripplemarkami
(zmarszczkami pradowymi) (fot. M. Witek).

Photo 14. Depositional landforms in the Czerwona Woda channel: A— sandy meander bar, B - ripples on a sand bar (photo M. Witek).
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Fot. 15. Formy erozyjne w korycie Czerwonej Wody: A - podciecie erozyjne z wyraznymi osunigciami pakietow ziemnych, B — podmywanie brzegow

powodujace osuwanie sie drzew do koryta (fot. M. Witek).

Photo 15. Erosional landforms in the Czerwona Woda channel: A - erosional undercut with clear earth slides and falls, B — bank undercutting leads to tree

leaning towards the channel (photo M. Witek).

Fot. 16. Terasa osadnicza i pozostatosci zabudowy w gornej czesci Ostrej Gory (fot. A. Latocha).
Photo 16. Settlement terrace and remains of buildings in the upper part of Ostra Géra (photo A. Latocha).

maja migzszo$¢ 2—4 cm (fot. 8). W ich gornych partiach (do
glebokosci 0,5 m) napotka¢ mozna wegle drzewne, wskazu-
jace, ze przynajmniej najmlodszy etap rozwoju pokryw jest
zwigzany z trzebieza lasow.

Podobne struktury sedymentacyjne sg rejestrowane we
wspolczesnie tworzacych si¢ stozkach naptywowych. Epi-
zodyczne namywanie zwietrzeliny piaskowcéw w trakcie
wigkszych opadéw konczy si¢ depozycja materiatu organicz-
nego. Zachodzi ona w ostatniej fazie splywu stokowego, gdy
jego energia maleje i transportowany jest jedynie materiat
najdrobniejszy. W ten sposdb powstaje sekwencja: utwor

mineralny — poziom organiczny. Wielokrotne powtarzanie
tego procesu prowadzi do rozwoju laminowanej struktury po-
krywy piaszczystej, podkreslanej materiatlem organicznym.

Osady piaszczyste dobrze ilustruja rozwoj pokryw
stokowych w obrgbie progow piaskowcowych, bedacy
wspoldziataniem proceséw sufozji i sptukiwania skoncen-
trowanego. Czynnikiem transportujacym piasek pochodzacy
z niszczenia piaskowcoéw sg wody krazace podziemnie,
szczelinami w wychodniach skalnych (sufozja) i ptynace
powierzchniowo pomiedzy wychodniami (sptukiwanie
skoncentrowane).
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Sufozja

Silnie i gtgboko spegkane stoliwa piaskowcowe w Gorach
Stotowych umozliwiaja swobodny i skoncentrowany prze-
ptyw wod w glab masywu, az do stropu warstw o znacznie
gorszej przepuszczalno$ci, czyli do skal kompleksu drob-
noziarnistego. Obecnos¢ takich warstw wymusza przeptyw
lateralny i wyplyw na powierzchni¢ stoku w strefie kontaktu
litologicznego. Geomorfologicznym wyrazem tego hydroge-
ologicznego zjawiska jest sufozja, czyli mechaniczne wymy-
wanie rozluznionych ziaren i ich wynoszenie poza stoliwo.
Jej efektem jest rozwoj licznych form powierzchniowych,
zardwno w obrebie stoliw piaskowcowych, jak i na stokach
ponizej. Te pierwsze to gtownie formy erozyjno-denudacyj-
ne, reprodukowane na powierzchni wskutek ubytku masy
skalnej pod ziemig, drugie to formy akumulacyjne i erozyjne,
zwigzane z kontynuacja przeptywu na powierzchni.

Oddziatywanie skoncentrowanych przepltywow wod
podziemnych na rzezbe Gor Stotowych ma charakter wiel-
koskalowy lub mikroskalowy. W pierwszym przypadku po-
wstaja formy znacznych rozmiardéw (dochodzace do rozmia-
réw rzedu dziesiatek i setek metrow), ktore ksztattuja rzezbe
krawedzi wyzej potozonych stoliw: Szczelincow Wielkiego
i Matego, Skalniaka i Naroznika i nizszych progéw mor-
fologicznych: Radkowa, Skalnych Grzyboéw czy Urwiska
Batorowskiego (Dumanowski 1961b, Pulinowa 1989).
Z morfogenetyczng rolag wyplywajacych z wnetrza masywu
wod podziemnych M.Z. Pulinowa (1989) wiaze powstanie
i rozw0j poteznych amfiteatrow skalnych wzdtuz péinocno
-wschodniego progu Gor Stotowych, nazywajac je cyrkami
zrédtowymi. Dalszg konsekwencja linijnych przeptywow
podziemnych i wyplywu wody z materialem mineralnym
na powierzchnig jest deformacja przykrawedziowych czesci
plyt piaskowcowych, objawiajaca si¢ ruchami masowymi.

W mniejszej skali oddziatywanie przepltywow sufozyj-
nych przejawia si¢ powstawaniem stozkéw sufozyjnych
uwylotow spekan oraz drobnymi formami akumulacyjnymi
stwierdzanymi na stokach koluwialno-deluwialnych ponizej
progéw. Stozki sufozyjne osiagaja od 0,5 m do 4 m wysoko-
$ci, przy szeroko$ci podstawy 1-7 m (fot. 9a). Zbudowane
sa z materiatu piaszczystego silnie wzbogaconego materia
organiczng, stad barwa osadow jest ciemnoszara do czarne;j,
czesto tylko z wktadkami jasnego piasku (fot. 9b). Wigk-
szos¢ jest catkowicie porosnigta mchami i darnia, jednak
czesto mozna zaobserwowac u ujscia szczelin i gornej czesci
stozkow $wiezy material mineralny, §wiadczacy o statym
nadbudowywaniu stozkow. Innym przejawem sufozji sg nie-

wielkie (0,2-0,3 m $rednicy) formy akumulacyjne ujawniaja-
ce si¢ na skarpach drogowych przecinajacych stoki potozone
pod progami piaskowcowymi. Formy te obserwowane sa
pod blokami skalnymi, ktore zalegaja na krawedziach skarp
drogowych. Zbudowane sg z materialu piaszczysto-ilastego,
sa wigc efektem przeplukiwania heterogenicznych pokryw
stokowych. Jednoczesnie, na stokach powyzej blokéw nie
obserwowano zadnych sladow sptywu powierzchniowego,
stad material deponowany pod blokami musi pochodzi¢
z transportu sufozyjnego.

Na obecnos¢ sufozji w utworach pokrywowych wskazuja
obserwacje z progdw morfologicznych. Odcinki stokow
ponizej piaskowcowych $cian skalnych sg zbudowane
z heterogenicznego materiatu, zawierajacego bloki i glazy
piaskowca, piasek i drobnoziarniste produkty wietrzenia
mutowcow i margli. Nierzadko bloki i gtazy w obrebie po-
kryw stokowych zalegaja luzno, a pomigdzy nimi istnieja
wolne przestrzenie. Oznacza to, ze na stokach koluwialno-
deluwialnych istnieja dobre warunki do koncentracji sptywu
podpowierzchniowego i rozwoju sufozji.

Saltacja wykrotowa

Saltacja wykrotowa jako proces geomorfologiczny pole-
ga na wyrwaniu wraz z korzeniem drzewa pewnej objetosci
litej skaty lub zwietrzeliny oraz przemieszczeniu i osadzeniu
tego materialu w niedalekiej odleglosci od miejsca wyrwa-
nia. Bezposrednim efektem widocznym na powierzchni
stoku sg zaglebienia i kopce ziemne (ang. pit and mound
microtopography) (Liechty i in., 1997), nazywane rowniez
morfologiag wykrotowa (Parzdch, 2001) (ryc. 12a). Pojecie
wykrot w le$nictwie oznacza ,,jame pod korzeniami drzewa
wywroconego przez wiatr” (Mata Encyklopedia Le$na,
1991; s. 590).

Znaczenie geomorfologiczne saltacji wykrotowej polega
na wyruszeniu wraz z systemem korzeniowym powalonego
drzewa masy mineralnej, ktore wspolnie tworza karpe. Naj-
czesciej jest to kilka m?, ale notowane byty przypadki, w kto-
rych dochodzito do przemieszczenia nawet kilkunastu m?
zwietrzeliny (Samonil i in., 2010a). Karpy zalegaja w poblizu
zaglebienia, ktére zaczyna petni¢ funkcj¢ miejsca depozycji
materiatu organicznego (lisci, igliwia, gatezi) i materiatu
mineralnego zmywanego lub osypujacego si¢ z karpy, sg tez
miejscem koncentracji wody odplywajacej powierzchniowo,
a zimg $niegu. W wyniku proceséw degradacyjnych (erozji,
sptukiwania, ruchéw masowych) oraz rozktadu pnia i sy-
stemu korzeniowego drzewa, dochodzi w okresie kilku lub
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Ryc. 12. Syntetyczny
schemat zagtebienia i kopca
— typowych elementéw
morfologii wykrotowej na
stokach Rogowej Kopy.
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kilkunastu lat do uformowania si¢ kopca w miejscu karpy.
Najczesciej zaglebienie nie zostaje catkowicie wypelnione,
dlatego tez w parze z kopcem tworzy forme diagnostycz-
ng, pozwalajacg na pdzniejsze rozpoznanie genezy formy.
Morfologiczna efektywnos$¢ saltacji wykrotowej pozostaje
w Scistym zwigzku ze sposobem zakorzeniania si¢ drzewa.
Jest ona duzo mniejsza w przypadku ptytko zakorzenionych
swierkow, a znacznie wicksza w przypadku glebiej korze-
nigcych si¢ drzew lisciastych.

Zjawisko przewracania drzew wraz z systemem korze-
niowym wystepuje na calym obszarze Gor Stotowych. Na
terenie PNGS dominuja drzewostany $§wierkowe i w nich
obserwowano najwiecej przypadkow, jednak w zwigzku
z ptytkim ukorzenianiem §wierka zasieg wglebny saltacji wy-
krotowej wynosi w borach $§wierkowych tylko 20-30 cm. Do
badan szczegdtowych procesu saltacji wybrano porosnigte
lasem mieszanym, strome zachodnie i potudniowo-zachod-
nie stoki Rogowej Kopy (790 m n.p.m.). Mikrotopografia
zaglebien i kopcow jest w tym miejscu wyjatkowo dobrze
wyrazona, a liczebno$¢ par zaglebienie — kopiec sigga 40 na
hektar (rye. 13). Podloze tworza skaty drobnoziarniste tzw.

kompleksu margli plenerskich, w ktérego sktad wchodza
obok typowych margli takze margle krzemionkowe, mutow-
ce wapniste i wapnisto-krzemionkowe, silnie zbioturbowane
(Rotnicka 2007). Na takim podlozu wytworzyty si¢ gleby
brunatne typowe, $rednio glebokie (50-100 cm) o uziar-
nieniu glin $rednich i cigzkich (Kabata i in., 2002). W celu
przeliczenia objetosci zaglebien i kopcéw wykorzystano
wzor na potelipsoidg obrotowa o trzech nierownych osiach
zaproponowany przez Norman i in. (1995). Ze wzgledu
na znaczny stopien zasypania zaglebien, w trakcie badan
terenowych mierzono tylko wysoko$¢ kopcow, przyjmujac
zalozenie, ze warto$¢ ta odpowiada glgbokosci zaglebien.
Objetos¢ zaglebien wykrotowych jest nieznacznie nizsza
niz kopcow, wynoszac odpowiednio 1,6 i 1,7 m? (tab. 1).
Wynika to miedzy innymi z cigglego obnizania kopcow przez
czynniki zewnetrzne, jak i akumulacj¢ materii organiczne;j
w postaci lisci i galezi w zaglebieniach, a w mniejszym
stopniu zasypywania zaglebien materiatlem mineralnym
z wyzszych partii stoku. Mozna takze sadzi¢, ze w trakcie
degradacji karp powalonych drzew cz¢§¢ materialu wrécita
do zaglebienia. Uktad form wskazuje na wywrdcenie prze-

Ryc. 13. Zasieg morfologii wykrotowej

na stokach Rogowej Kopy.
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Fig. 13. Extent of windthrow
topography on the slopes of Mt
Rogowa Kopa.
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Ryc. 14. Schemat przedstawiajgcy
datowanie epizodéw wzrostu tempa
pefznigcia gruntu na podstawie
dekoncentrycznosci przyrostow
rocznych

(1,2,3 — kolejne fazy pochylania
drzewa zaznaczone obecnoscig
drewna tensyjnego).

Fig. 14. Diagram to show the principle
of dating episodes of accelerated soil
creep using deconcentric annual growth
rings (1,2,3 — consecutive phases of
tree tilting, evidenced by the presence
of tension wood).
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wazajacej liczby drzew w dot stoku. W wigkszos$ci przy-
padkéw powierzchnie kopcdw sg wyraznie przemyte przez
wody opadowe, z pozostato$ciami specyficznej ,,skorupy
drobnogruzowe;j”, a niekiedy rowniez wickszymi fragmen-
tami skalnymi o dlugos$ci nawet do 74 cm ($rednio 26 cm).
Powierzchnia zajgta przez zaglebienia i kopce stanowi 4,7%
catkowitej powierzchni poligonu badawczego. Biorac pod
uwagg objetosci kopcow, przemieszczenie masy skalnej sza-
cuje sie na 61 m*ha (0,006 m*m?). Dla poréwnania pomiar
wspolczesnych bryt korzeniowych wskazuje na przemiesz-
czenie materialu glebowo-zwietrzelinowego rzgdu 95 m*/ha
(0,01 m*m?) na podtozu zbudowanym z tuféw ryolitowych
w Goérach Suchych (Pawlik, 2011; dane niepublikowane)
i rzedu 0,03 m3/m? na podtozu zbudowanym z osadow flu-
wioglacjalnych w Tatrach Stowackich (Dabrowska 2010).
Dane te nalezy uzna¢ za minimalne ze wzgledu na znaczny
stopien denudacji zard6wno form wspotczesnych, jak i re-
liktowych.

W zrozumieniu genezy form kopcow i zaglgbien
pomocne sg obserwacje wspotczesnie tworzacych sie
wykrotow drzew. Zjawisko to nabiera od czasu do czasu
charakteru kleski zywiotowej w lasach, co niewatpliwie
jest stale powracajacym echem przeksztalcen pierwotnej
struktury drzewostanow sudeckich z czaséw administracji
niemieckiej. Zniszczenia gtownie w postaci wiatrowatow
sa determinowane nie tylko predkosciag wiatru, ale rowniez
jednolitg strukturg drzewostanéw sudeckich (jednowieko-
wych, jednopietrowych monokultur), w ktérych gatunkiem
panujacym jest swierk. Podobna sytuacja obserwowana jest
w Parku Narodowym Gor Stolowych, gdzie lasy zajmuja
90% powierzchni, zdominujacym sztucznie wprowadzonym
$wierkiem. Jest on czuly na zanieczyszczenia atmosfery
i ulega czesto uszkodzeniom réwniez przez czynniki bio-
tyczne. W wyniku przeprowadzonej w 1995 r. inwentaryzacji
stwierdzono, ze stabilno$¢ drzewostandéw Parku ze wzgledu
na pochodzenie, sktad gatunkowy i zagrozenia zewnetrzne
jest niska (Borecki, Wojcik, 1996). Poniewaz wigksze jest
ryzyko powalenia przez wiatr drzew wchodzacych w sktad
takiego drzewostanu, wzrasta jednoczes$nie znaczenie
procesu stricte geomorfologicznego, ktérym jest saltacja
wykrotowa.
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Jedna z waznych konsekwencji powstania mikrotopografii
zaglebien i kopcow jest schodkowy profil podhuzny stoku.
Taka konfiguracja mikroreliefu na stoku zalesionym moze
w znacznym stopniu modyfikowac¢ i ograniczaé¢ spltyw
powierzchniowy lub poprzez wzmozony drenaz w obrgbie
zaglebien zasila¢ splyw $roédpokrywowy. Dodatkowo, ze
wzgledu na koncentracje czgsci szkieletowych w wierzch-
nich horyzontach profilu glebowego kopca, forma ta jest
bardziej odporna na procesy erozji i sptukiwania, a tym sa-
mym moze manifestowac si¢ w rzezbie stoku przez kilkaset,
nawet do tysigca lat (Schaetzl, Follmer, 1990). Morfologia
wykrotowa w warunkach gorskich laséw Polski jest zwykle
niszczona podczas prac lesnych, stad formy na stokach Ro-
gowej Kopy maja charakter unikatowy i powinny podlegaé
dalszej ochronie.

Petzanie gruntu

Pelzanie gruntu (soil creep), obejmujace przypowierzch-
niowg warstwe pokrywy zwietrzelinowej do gtebokosci
okoto 30 cm, jest niedocenianym, a waznym procesem
ksztattujacym stoki. W przeciwienstwie do wielkoskalowych
ruchow masowych, ktére maja najczesciej charakter epizo-
dyczny, petzanie jest procesem ciaglym, cho¢ podlegajacym
sezonowym fluktuacjom, zwigzanym przede wszystkim
z r6zng dostawa wody do pokrywy zwietrzelinowej (Harris
1973). Na obecno$¢ i znaczenie tego procesu w Sudetach
zwrocit jako pierwszy uwage A. Jahn, ktéry w latach 60.
XX w. rozpoczat przy wykorzystaniu tzw. metody kotkowej
eksperyment terenowy zmierzajacy do blizszego poznania
tego procesu (Jahn, Cielinska 1974, Jahn 1989). Badania A.
Jahna (1989), prowadzone w Goérach Stotowych przez 12 lat
dowiodty znacznego zréznicowania tempa przemieszczania
gruntu w zaleznosci od pokrywy roslinnej, nachylenia zbocza
oraz zawarto$ci wilgoci w zwietrzelinie. W stanowiskach
zlokalizowanych w obszarach bezle§nych na wysokosci
550-600 m n.p.m. tempo przemieszczania gruntu osiggneto
maksymalnie 4,0 mm/rok, pomimo stosunkowo niewielkiego
nachylenia (5—17°). Zupehie nieoczekiwane wyniki pocho-
dza ze stanowisk badawczych zlokalizowanych w pietrze les-
nym na zboczach Szczelinca Wielkiego o nachyleniu 20-30°.
Nie zaobserwowano w nich zadnego ruchu gruntu lub byl tez

czest goma (dostokowa)
NN\ pper part (upsiope)

czgsc dolna (odstokowa)
NN Gwer part (downsiope)

Ryc. 15. Przyktad datowania
aktywnosci ruchéw masowych
na zboczu Rogowej Kopy
(préba D6). Wyrazne
zréznicowanie szerokosci
przyrostéw rocznych w czesci
gornej i dolnej pnia wskazujg na
intensyfikacje pefzniecia gruntu.
Fig. 15. An example of dating
soil creep on the slopes of Mt
Rogowa Kopa (D6 sample).
Evident difference in the width
of annual growth rings in the

1998 - 2002
——

upslope and downslope part of
the trunk indicates acceleration
of creep.
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on minimalny. Jahn ttumaczyt takie rezultaty badan ,,kon-
serwujaca” rolg lasu i korzeni drzew, jednak pelzanie gruntu
w strefie gor srednich pokrytych roslinnoscia drzewiasta
bylo obserwowane w innych obszarach Europy (Rudberg
1964). Potencjalnie duze znaczenie pelzania gruntu dla roz-
woju stokéw Gor Stotowych wynika z wlasciwosci pokryw
zwietrzelinowych, gldownie w miejscach wystepowania skat
kompleksu drobnoziarnistego (mutowcow, piaskowcow ze
spoiwem ilastym, margli). Sg one nasiakliwe, tatwo ulegaja
przemarzaniu, nalezg do tzw. gruntow wysadzinowych. Gdy
pokrywy takie wystepuja na stokach o duzym nachyleniu,
petzanie moze zachodzi¢ z duza intensywnoscia.

Posrednim wskaznikiem pelzania gruntu na stokach zale-
sionych sg zdeformowane pnie drzew oraz przemieszczajace
si¢ bloki skalne (fot. 10). Deformacja drzew moze zachodzi¢
na rozne sposoby, w zaleznos$ci od gatunku formacji ro-
$linnej oraz tempa i typu procesu stokowego, — pochylenia
wstecznego (dostokowego) Iub skierowanego w dot stoku.
W tym drugim przypadku pien wygina si¢, aby utrzymac
pozycje pionowa. Morfologiczne i biotyczne wskazniki pel-
zania sg najbardziej widoczne na bardzo stromych (do 30°),
zachodnich stokach Rogowej Kopy. Porasta je las bukowy
przechodzacy w dolnej czgsci stoku w monokulturg $wierko-
wa. W obrebie okoto 100-letniego drzewostanu znajduja si¢
pojedyncze okazy bukow, ktorych wiek siega 140—-180 lat.
W gbérnym odcinku stoku wiele bukéw jest zdeformowanych
i maja one wyraznie sinusoidalny pokrdj pnia. W wyniku
pochylania w dostokowej czgéci pnia tworzylo si¢ drewno
reakcyjne, nazywane u gatunkow lisciastych tensyjnym (rye.
14). Taka anomalia jest zwigzana z hormonalnym systemem
regulacji pionowego wzrostu rosliny oraz napre¢zeniami
mechanicznymi. Przyrosty tworzace drewno tensyjne sa
szerokie, jednoczesnie wyraznie zmniejsza si¢ ich szerokos¢
po stronie odstokowej pnia. Z kolei wystgpowanie naprze-
miennych stref z przyrostami szerokimi i waskimi S$wiadcza
o fluktuacyjnym charakterze proceséw powierzchniowych.
Poniewaz na stokach Rogowej Kopy nie stwierdzono mor-
fologicznych wskaznikéw wystepowania innych ruchow
masowych (osuwisk, sptywdéw), pochylenie drzew jest
traktowane jako wyraz petznigcia gruntu, a jego nasilenie
w pewnych okresach zaznacza si¢ wyraznym odchyleniem
krzywych przedstawiajacych wielko$¢ przyrostow rocznych,
szerokich w gornej (dostokowej) czesci drzewa i waskich
w czesci dolnej (odstokowej).
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Do badan szczegétowych wytypowano 20 wyraznie
wygietych bukow o wieku od 56 do 92 lat. Aby méc jedno-
znacznie stwierdzic, ze zréznicowanie szerokosci przyrostow
rocznych jest zwigzane gtdwnie z procesem stokowym, a nie
z warunkami klimatycznymi, stworzono skale referencyjna
na podstawie prob z drzew, ktoérych pnie nie sa zdeformowa-
ne (13 prob). Pobrano po dwa wywierty z kazdego pochy-
lonego drzewa, w czgsci dostokowej i odstokowej pnia. Na
podstawie krzywych przedstawiajacych zmiany szerokosci
przyrostow rocznych w obydwu czgsciach pnia byta mozliwa
rekonstrukcja dynamiki petznigcia gruntu. Poréwnywano
dwie krzywe z kazdego drzewa. Kazde wyrazne odchylenie
krzywych przedstawiajacych wielko$¢ przyrostow rocznych,
szerokich w czesci dostokowej i waskich w czesci odstoko-
wej, interpretowano jako nasilenie aktywnosci petzniecia
gruntu (ryc. 15). Szerokie przyrosty, powstate jako anor-
malne drewno reakcyjne, zaobserwowano w kilku okresach:
w latach 1928-1935, 1946-1948, 1950-1960, 1966-1978,
1983-1989, 1994-1996 oraz 1997-2007 (rye. 16). Szcze-
g0lny wzrost tempa przemieszczania gruntu, czego wyrazem
jest duza ilos¢ drzew, w ktorych zaznaczaja si¢ wyrazne
anomalie w szeroko$ci przyrostow rocznych, stwierdzo-
no przede wszystkim w latach 1928-1931, 19501956,
1969-1975, 1983-1987 oraz 1998-2002.

Wyniki analiz wskazuja na wyrazng fluktuacje szyb-
kos$ci pelznigcia gruntu na stokach Rogowej Kopy, czego
wynikiem jest powtarzajace si¢ pochylanie pni drzew i ich
stopniowy powr6t do pionowego wzrostu. Stwierdzono
wyrazny wzrost tempa tego procesu w cyklach kilkuletnich.
Jednorodnos$¢ stoku pod wzgledem charakteru roslinnosci
oraz nachylenia sktania do wniosku, ze gtéwnym czynni-
kiem warunkujgcym intensyfikacj¢ procesu byta dostawa
wody do pokrywy zwietrzelinowej. Proces ten ma charakter
epizodyczny i jest zwigzany z szybkim topnieniem grube;j
pokrywy $nieznej i intensywnymi opadami. Szczegdlnie
wyraznie zaznaczajg si¢ lata 1998-2002. Wzmozone tempo
petzania byto zwigzane z intensywnymi opadami deszczu
obserwowanymi latem 1997 r., co zostato zapisane rozwojem
wyraznych szerokich przyrostoéw rocznych w czesci dosto-
kowej w 14 drzewach (na 20). Wzrost aktywno$ci ruchéw
masowych po roku 1997 zostat stwierdzony na podstawie
badan dendrochronologicznych takze w innych cz¢éciach
Sudetéw, m.in. w Gérach Kamiennych (Migon i in. 2010)
oraz w masywie Wysokiego Jesionika w Sudetach Wschod-
nich (Malik, Owczarek 2009).

Ryc. 16. Okresy nasilenia
aktywnosci petzniecia gruntu w
ciggu ostatnich 90 lat na zboczu
Rogowej Kopy okreslona na
podstawie najwiekszej zmiany
koncentrycznosci przyrostow
rocznych w analizowanych pniach
drzew (n: 20).

Fig. 16. Periods of accelerated
soil creep in the past 90 years on
the slope of Mt Rogowa Kopa,
identified through counting of the

1980 1990 2000 201c most pronounced changes in the

concentricity of annual rings in the
analyzed tree trunks (n: 20).
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Fot. 17. Przyktady antropogenicznej akumulacji kamienistej: A — wat kamienny w Studziennej, B — hatda kamieni na naturalnym bloku skalnym
na terenie Gory Anny (fot. A. Latocha).

Photo 17. Examples of anthropic debris accumulation: A - stone dyke in Studzienno, B - stone heap on a boulder, Géra Anny (photo A. Latocha).

Fot. 18. Przyktady starych wawozow drogowych. A — wypetnianie wawozow materiatem mineralno-organicznym na terenach lesnych (Kartowek),
B — utrwalanie formy wawozu na terenach takowych przy udziale pokrywy darniowej i korzeni drzew (Pasterka) (fot. A. Latocha).

Photo 18. Examples of ancient road gullies. A - infilling of gullies by mineral and organic material under forest (Kartowek), B — preservation of gully
form in the grassland terrain, with the aid of turf and tree roots (Pasterka) (photo A. Latocha).

Fot. 19. Rdzne kierunki zmian morfologicznych na dawnych drogach. A — stara droga le$na rozcieta korytem sptywu okresowego (Kociotek),
B - zarastajaca droga z bardzo ograniczona mozliwoscig rozwoju wspétczesnej erozji (Pasterka) (fot. A. Latocha).

Photo 19. Different directions of morphological change on ancient roads. A - old forestry road incised by an episodic channel (Kociotek),
B — overgrown road, with limited scope for contemporary erosion (Pasterka) (photo A. Latocha).
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Fot. 20. Rozlegta strefa akumulacji materiatu
mineralno-organicznego na zapleczu
nieoczyszczanej zapory przeciwpowodziowej

w Januszowie, aktualnie niszczonej przez erozje
(fot. A. Latocha).

Photo 20. Wide depositional zone of mineral and
organic material behind the dam and abandoned
reservoir in Januszow, currently destroyed by
erosion (photo A. Latocha).

Fot. 21. Akumulacja materiatu mineralnego i
organicznego w obrebie sptaszczen drogowych
powoduje zatrzymanie materiatu w obrebie stokow,
jednoczesnie przyczyniajac sie do zaniku skarp
drogowych (Kociotek) (fot. A. Latocha).

Photo 21. Deposition of mineral and organic
material within road flattenings contributes to

the storage of material within the slopes, and
simultaneously, to the disappearance of road
scarps (Kociotek) (photo A. Latocha).

T Fot. 22. Zréznicowanie migzszosci osadow
piaszczysto-pylastych w profilu stoku w Jaku-
bowicach jako efekt selektywnego sptukiwania
w czasie ornego uzytkowania stoku w przesztosci
13cm (fot. A. Latocha).

Photo 22. Differences in thickness of sandy-silty
deposits within the slope profile in Jakubowice as
an effect of selective surface wash during past
agricultural use of slopes (photo A. Latocha).
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Procesy fluwialne

Sie¢ rzeczna Gor Stotowych nawigzuje do budowy
geologicznej i jest determinowana przez strukture podtoza,
co w wielu przypadkach wymusza uruchomienie lub inten-
syfikacj¢ réznych proceséw fluwialnych: erozji, depozycji
i transportu. Wskutek procesow erozyjnych dochodzi do
niszczenia podtoza (erozja wglebna lub denna), czego
efektem jest widoczne poglebienie koryta i liczne naturalne
progi oraz do naruszenia brzegoéw koryta — erozja boczna
— co objawia si¢ poszerzaniem koryta i zmiang jego poto-
zenia w obrgbie doliny. W zaleznosci od sity transportowej
cieku i dostepnosci materiatu w korycie potoku odbywa si¢
transport réznofrakcyjnego materiatu, ktory w przypadku
utraty zdolno$ci transportowej cieku zostaje zdeponowany
w korycie lub poza nim, w efekcie czego powstaja formy
akumulacyjne. O jako$ci i intensywnoS$ci proceséw mozna
wnioskowac na podstawie obecnych w korycie form, tempa
ich rozwoju oraz przebudowy w trakcie wysokich stanow
wod lub ekstremalnych wezbran.

Sie¢ rzeczna obszaru Gor Stotowych charakteryzuje
si¢ znaczng gestoscig — 1,25 km/km? (Kowalski, 1983;
Pulinowa 1989), jednak nie jest ona rownomierna. Ponadto
potoki charakteryzuja si¢ zréznicowang morfologia koryta na
poszczegodlnych odcinkach. Dominujg koryta wyksztatcone
w przemytych pokrywach stokowych, gdzie woda przeptywa
pomigdzy glazami i blokami skalnymi (goérne i srodkowe
odcinki wigkszosci potokéw) oraz koryta o charakterze
aluwialnym (ponizej progoéw stoliw, na obszarach o niewiel-
kich nachyleniach). Okoto 20% dlugosci koryt wigkszych
potokow cechuje si¢ znacznym przeksztatceniem antropo-
genicznym (rye. 17). Odcinki koryt skalnych wystepuja
nielicznie i majga maksymalnie do 30 m dlugosci.

Potoki w poszczegolnych czgéciach Gor Stotowych maja
odmienne cechy. Najbardziej obfity w wody powierzchniowe
jest obszar progu pétnocno-wschodniego, zasilany przez
dwa otwarte horyzonty wodonosne. Cieki w tym rejonie sa
krotkie (Srednio 2 km) i charakteryzuja si¢ §rednimi spad-
kami rzedu 130%o i wiecej (zrodliskowe odcinki Cichej,
Toczka, Rogozinca, Cedronu i Posnej, w tym Kozi i Kozli
Potok). Rozlegly obszar centralny i potudniowo-wschodni
odwadniany jest przez znacznie dluzsze potoki (Czerwona
Woda — 12 km, Kamienny Potok — 9 km), charakteryzujace
sie mniejszymi spadkami rzedu $rednio 30%o. Swoje obszary
zrddliskowe maja one w gornym horyzoncie wodonosnym,
w obrebie obszaréw podmoktych na ptaskowyzu. Potoki te
charakteryzuja si¢ wyrazng asymetrig dorzecza wynikajaca
z uktadu spekan podtoza, ktory powoduje zanik ciekow
i ucieczke wod w glab masywu (Pulinowa 1989). Stoliwo
Skalniaka jest stabo odwadniane, dopiero nizej, w pasie
wystepowania skal drobnoziarnistych i na kontakcie skat
osadowych ze skalami granitowymi masywu Kudowy, ma
miejsce intensyfikacja wyplywu waod. Cata ta strefa jest
podmokta i daje poczatek takim ciekom jak Danczéwka,
Czermnica i Kudowski Potok. W masywie granitowym
wody opadowe infiltrujg w zwietrzeliny granitowe i obszar
ten charakteryzuje si¢ stabo rozbudowanym ukladem cie-
kéw, w przeciwienstwie do obszarow wystepowania stabo
przepuszczalnych drobnoziarnistych skat osadowych, gdzie
woda powszechnie stagnuje na powierzchni. W obszarze
granitowym potoki plyna gleboko weietymi dolinami.

W obszarach zrodliskowych wigkszos¢ potokéw prak-
tycznie nie wyksztalca wyraznego koryta (fot. 11). Czesé
z nich, np. Kamienny Potok, Zidovka i Czermnica, bierze
swoj poczatek w obrebie ptaskich nieprzepuszczalnych
powierzchni stoliw Naroznika i Skalniaka, w obrgbie strefy
mokradetl (m.in. Torfowisk Batorowskich, Dtugiego i Kra-
glego Mokradta). W tych obszarach wystepuje najczesciej
kilka réwnorzednych, niewielkich, bardzo ptytkich zaglebien
bedacych inicjalnymi formami korytowymi, w ktorych
woda ptynie okresowo. Podobny charakter maja odcinki
zrédliskowe Bobrowki oraz Mostowej Wody. Pozostate cieki
wyplywaja ze skoncentrowanych zrédet na stokach stoliw
oraz w obrebie progu poétnocno-wschodniego.

Ponizej obszaréow zrédtowych potoki przyjmuja
forme tzw. strumieni stokowych, nie wyksztatcajacych
form dolinnych i sptywajacych po powierzchni utworéow
zwietrzelinowo-stokowych (por. Tomaszewski 1994). Wraz
z oddaleniem od obszaru zrodliskowego doliny wigkszos$ci
potokow przyjmuja forme wciosow w przemytych pokry-
wach gliniasto-gtazowo-blokowych (fot. 12). W dnie wyste-
puja liczne progi skalne (glazowe) i rumoszowe, lecz osiagaja
one niewielkie rozmiary (maksymalnie do 0,5 m). W korytach
wystepuja takze zespoty progoéw, utworzonych glownie przez
rezydualne bloki i glazy oraz rumosz drzewny. Tego typu
koryta wystepuja przede wszystkim w gérnych odcinkach
Kudowskiego Potoku, Czermnicy, Zidovki Kamiennego
Potoku, Mostowej Wody, Bobrowki oraz Pasterskiego Po-
toku (fot. 13). W przypadku koryt ciekdw odwadniajacych
stoliwo Skalniaka (Czermnica, Zidovka) przemywanie po-
kryw stokowych i rozwoj koryt gtazowych w ich gérnych
odcinkach byto wydajniejsze na skutek przyspieszonego
odptywu wdd z ptaskowyzu, bedacego efektem dawnych prac
melioracyjnych w obrebie Diugiego i Kraglego Mokradta.
W gornych odcinkach koryt potokdéw zasadniczo nie wyste-
puja formy akumulacji fluwialnej oraz wyrazne podcigcia
erozyjne brzegow. Ksztattowane jest przede wszystkim dno
doliny (réwnoznaczne z dnem koryta). Obecno$¢ w korycie
licznych naturalnych progéw oraz przeglebien dna ponizej
nich §wiadczy o dominujacej roli erozji dennej, szczegdlnie
eworsji. Jedynym potokiem, ktory nie posiada w goérnej
czesci nawet fragmentu koryta gltazowego jest Czerwona
Woda, plynaca praktycznie na catej swej dlugosci po obszarze
o niewielkim nachyleniu. Efekty erozji dennej sg praktycznie
niezauwazalne, a intensyfikacji ulegajg inne procesy morfo-
logiczne — podcinanie brzegéw oraz akumulacja materiatu.
Koryta gtazowe w obszarze Goér Stolowych sg charaktery-
styczne dla obszarow o znacznym nachyleniu (ponad 100%o).
Jedyny odcinek tego typu koryta na obszarze o niewielkim
nachyleniu znajduje si¢ w przelomowym fragmencie doliny
Czerwonej Wody w jej srodkowym biegu, pomiedzy Dzi-
czym Grzbietem a Skalnymi Grzybami.

Charakter koryt wickszo$ci potokoéw ulega zmianie, gdy
wyplywaja one na przedpole Gor Stotowych, a ich spadek
podtuzny wyraznie zmniejsza si¢. Wowczas nastepuje wy-
razne wyodrgbnienie elementow doliny oraz koryta. Brzegi
sa znacznie lepiej wyksztatcone, wyrazniejsze w poréw-
naniu do odcinkow powyzej, jednak nie osiagaja duzych
wysokos$ci, maksymalnie do 1-1,5 m. Koryta maja zasad-
niczo charakter aluwialny, ich brzegi i dno buduje materiat
piaszczysty 1 zwirowy. Wszystkie koryta sa jednonurtowe,
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najczesciej umiarkowanie krete, weiete w utwory aluwialne
do glebokosei 1,5-2 m. Przejawiaja wyrazng tendencje do
rozwoju meandrowego wzoru koryta, czemu towarzyszy
podcinanie zewngtrznych brzegéw zakoli i rozw6j form
akumulacyjnych po stronie wewnetrznej (fot. 14). Nisze
erozyjne i podcigcia brzegow sa wyrazne i wspolczesnie
aktywne, o czym $wiadczg nawisy ziemno-darniowe oraz
podmyte korzenie drzew. Podcigcia erozyjne osiagaja dla
najgtebszych koryt do 1 m wysokosci (Srednio okoto 0,2-0,5
m), a ich glgbokos¢ nie przekracza 0,5 m (fot. 15). Formy
akumulacyjne tworzace si¢ na wewnetrznych brzegach zako-
li osiagaja srednio 0,5-1 m dhugosci i 0,2-0,5 m szerokosci
(maksymalna dlugo$¢ odsypow wynosi okoto 3 m). Odsypy
meandrowe na wewnetrznych brzegach zakoli zbudowane sa
materiatu piaszczystego, a w ich obregbie obserwowaé mozna
wyrazne $lady kolejnych epizoddéw akumulacji. Swiadczy to
o ciaglym dziataniu tego procesu, jednak z r6znym natgze-
niem. W korytach zachodzi miejscami akumulacja materiatu
organicznego, zwlaszcza rumoszu drzewnego. W niektorych
przypadkach blokuje on swobodny przeptyw w korycie.
W sasiedztwie takich miejsc tworzg si¢ niewielkie rozlewiska
lub rozszerzenia koryta powstale na skutek wzmozonej erozji
bocznej powyzej zatoréw organicznych. Wydajne dziatanie
jednego procesu korytowego (w tym przypadku akumulacji)
moze zatem zainicjowa¢ i uruchomié¢ inny proces (w tym
przypadku erozje).

Obecnos¢ form korytowych réznej genezy wskazuje, ze
koryta sg ksztattowane zar6wno przez proces erozji bocznej,
jak i akumulacji. O wigkszej wydajnosci erozji §wiadczy
przewazajaca liczba odnotowanych form erozyjnych w sto-
sunku do form akumulacyjnych. Krétkie odcinki koryta
modelowane sa wyltacznie przez proces erozji bocznej, nie
stwierdzono natomiast odcinkow koryta o tendencjach wy-
facznie akumulacyjnych. Ogolnie, okoto 30% dtugosci koryt
potokow w Goérach Stotowych ksztaltowanych jest przede
wszystkim przez proces erozji dennej. Sa to wytacznie gorne
odcinki tych koryt. Pozostate 70% dtugosci koryt jest mode-
lowane przez wspolnie oddziatujace procesy erozji bocznej
i akumulacji, z przewagg proceséw erozyjnych.

WPLYW DZIALALNOSCI CZLOWIEKA
NA PRZEBIEG PROCESOW
RZEZBOTWORCZYCH

W dotychczasowych opracowaniach na temat rzezby
Gor Stotowych (zob. czgs¢ 1) czynnik antropogenicznej
transformacji form powierzchni terenu oraz proceséw po-
wierzchniowych byl brany pod uwage w znikomym stopniu.
Wynikato to zapewne ze stosunkowo stabej antropopresji
w okresie powojennym, w zwigzku z czym wspolczesna
dziatalno$¢ cztowieka — dodatkowo ograniczona utwo-
rzeniem Parku Narodowego Gor Stotowych — wydawata
si¢ mie¢ marginalne znaczenie dla zmian rzezby terenu.
Szczegdtowe kartowanie wykazato jednak, ze formy rzez-
by o genezie antropogenicznej zwigzane z wczesniejszym
zagospodarowaniem wystepuja na znacznym obszarze Gor
Stolowych i w duzym zageszczeniu (rye. 18). Pochodza one
w wickszosci sprzed 1945 r., gdy dziatalnos¢ gospodarcza
byla znacznie bardziej intensywna, a sie¢ osadnicza — bar-
dziej zaggszczona. Od konca XIX w., podobnie jak w innych
rejonach Sudetow, nastgpowato jednak stopniowe wylud-
nianie, nasilone w okresie powojennym. Z calego obszaru
Gor Stotowych do czasow wspolczesnych zanikto 12 osad
(19%), liczac kolonie i przysiotki, a w 33 (54%) odnotowano
czeg$ciowe wyludnienie (obliczenia wlasne na podstawie
Staffa i in. 1992). Mimo znacznego ubytku liczby ludnosci
i wycofania intensywnego rolnictwa oraz rozwoju wtornej
sukcesji na gruntach porolnych, $lady dawnej dziatalnosci
czlowieka oraz sieci osadniczej s nadal zachowane w rzez-
bie w postaci roznorodnych antropogenicznych form terenu
(Latocha, Roszczewska 2011). Przyczyniaja si¢ one z kolei
do lokalnej modyfikacji wspotczesnych procesow rzezbo-
tworczych. Dawna dziatalno$¢ gospodarcza, w tym przede
wszystkim rolnicze uzytkowanie stokow i zwigzane z tym
nasilenie splukiwania, doprowadzily réwniez do zmiany
stylu depozycji stokowej i aluwialnej. Geomorfologiczne
efekty bezposredniej i posredniej dziatalnos$ci cztowieka
przeanalizowano szczegdtowo dla 10 obszaréw dawnego
i aktualnego osadnictwa zlokalizowanych w centralnej
czgsci Parku Narodowego Gor Stotowych oraz w jego bez-
posrednim sasiedztwie. Ich charakterystyka ludno$ciowa
przedstawiona jest w tab. 5.

Tab. 5. Zmiany liczby ludnosci i statusu wsi na obszarze badan szczegétowych.
Table 5. Changes in population and administrative status in the area of detailed research.

Miejscowos¢é Max liczba ludnosci (1910 r.) Stan aktualny
Gora Anny 31(1840r.) zanik
Jakubowice 340 wigczone do Kudowy-Zdroj
Januszow 104 zanik
Kartowek 49 zanik
Kociotek 74 wigczony do Darnkowa
tezno 160 wigczone do tezyc
Mtyny 117 zanik
Ostra Goéra 207 wigczona do Pasterki i Kartowa
Pasterka 572 21 osob*
Studzienno 319 28 osob*

Opracowanie: A. Latocha, na podstawie Staffa i in. 1992; * stan na 2009 r. (dane z bazy BDL)
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Ryc. 18. Formy i obiekty antropogeniczne w pdinocnej czesci Parku Narodowego Gor Stotowych.
Fig. 18. Anthropic landforms and structures in the northern part of the Goéry Stotowe National Park.
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Ryc. 19. Zatkane przepusty drogowe wymuszajg akumulacje mineralno-organiczng powyzej przeszkdd oraz erozyjne rozcinanie
powierzchni drogi lesnej i niszczenie konstrukcji hydrotechnicznych (Kociotek). 1 — stoki, 2 — kierunek ptyniecia wody, 3 — strefa
podmokiosci, 4 — rozciecie erozyjne, 5 — akumulacja rumoszu skalnego, 6 — akumulacja drobnofrakcyjna, 7 — rumosz drzewny i akumulacja
materii organicznej, 8 — droga lesna, 9 — przepusty drogowe, 10 — fragment przepustu zniszczony przez erozje, 11 — zniszczone fragmenty
obudowy koryta i przepustéw, 12 — gtebokosci rozcieé erozyjnych (m).

Fig. 19. Blocked culverts induce upstream deposition of mineral and organic matter, incision of the road surface and destruction of hydro-
engineering constructions (Kociotek locality). 1 — slopes, 2 — direction of water flow, 3 — marshy ground, 4 — erosional incision, 5 — mineral
debris deposition, 6 — fine-grained sediment deposition, 7 — woody debris and organic matter deposition, 8 — forestry road, 9 — culverts,

10 — part of the culvert destroyed by erosion, 11 — destroyed channel and culvert lining, 12 — depth of erosional incisions (in metres).
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Geomorfologiczne skutki osadnictwa, rolnictwa
i gospodarki le$nej — zapis w formach i osadach

Antropogeniczne formy rzezby terenu zwigzane
z osadnictwem i rolnictwem

Na terenach gorskich do typowych form rzezby zwigza-
nych z osadnictwem nalezg terasy osadnicze. Ich powstanie
zwigzane jest z koniecznoscig plantowania stokow pod za-
budowe, w zwigzku z czym w gornej czesci terenu przezna-
czonego pod zabudowe powstaje skarpa z podcigcia stoku,
a w dolnej — skarpa z nadsypania materiatu. Sptaszczenia
teras osadniczych rozdzielone tymi dwoma zatomami sa
stosunkowo trwatg modyfikacja profili podluznych stokow.
W Goérach Stolowych wszystkie miejsca posadowienia
dawnych gospodarstw sa nadal czytelne w rzezbie terenu,
przede wszystkim dzigki obecno$ci teras osadniczych, nawet
jesli ruiny zabudowan zachowane sa w formie szczatkowej,
np. jedynie jako pozostatosci podmurowek (fot. 16). Mimo
ze lokalnie mozna obserwowaé stopniowe zacieranie wy-
razistosci gornych i dolnych zalomoéw teras osadniczych
wskutek proceséw denudacyjnych oraz dziatalnosci korzeni
drzew, to same sptaszczenia beda czytelne w rzezbie jeszcze
przez bardzo dtugi czas ze wzglgdu na ich znaczne rozmiary
(odpowiadajace wielkosci dawnych gospodarstw). W efekcie
sa one potencjalnymi miejscami akumulacji materiatu stoko-
wego przemieszczanego z wyzszych czgséci stoku.

Miejscami dawne ruiny ulegaja przeksztatceniu w utrwa-
lona, wypukta formg terenu. Dzieje si¢ tak w przypadku
znacznego zniszczenia dawnych zabudowan i stopniowego
wypelniania przestrzeni mi¢dzy pozostatosciami murow
antropogenicznym materialem mineralnym pochodzacym
z zawalonych budynkow i materiatem organicznym (zwalone
ktody drzew, konary, liscie, igliwie itd.). W efekcie $lady
konstrukeji budynku przestaja by¢ czytelne, a widoczna jest
tylko szeroka wypukto$¢ o wyraznych na ogo6t krawedziach,
wysokos$ci do ponad 1 m, zwykle poro$nigta roslinnoscia.

Druga duzg grupe form antropogenicznych stanowig for-
my zwigzane z dawnag dziatalnoscig rolnicza. Naleza do nich
skarpy teras rolnych, drég polnych i lesnych, wawozy dro-
gowe, a takze haldy i waty kamienne powstale z wybierania
materiatu skalnego z gruntéw rolnych. Mimo powszechnego
wystepowania tych form w Goérach Stotowych, zauwaza si¢
duze zréznicowanie przestrzenne zardwno ilosci, jak i cech
morfometrycznych form w poszczegdlnych obszarach. Przy-
ktadowo, wysokosci hatd i watéw kamiennych wynosza od
0,5 do 3 m, przy czym dlugos$¢ watow miejscami przekracza
nawet 100 m (Januszow, Studzienno). Najwigksza liczba hatd
i watéw kamiennych o najwigkszych rozmiarach wystepuje
na terenie Gory Anny i Studzienna (fot. 17). Wigza¢ to mozna
m.in. zuwarunkowaniami litologicznymi — wystepowaniem
w podtozu bardziej odpornych piaskowcow i zlepiencow,
w ktorych wietrzenie prowadzi do rozpadu na wigksze
odlamki skalne, utrudniajace prace rolne. W przypadku
Gory Anny istotng rol¢ w koncentracji antropogenicznych
nagromadzen hatd kamieni odegrato takze polozenie mor-
fologiczne. Efektem dawnych ruchéw masowych w obrebie
$cian skalnych usytuowanych powyzej osady byta duza ilos¢
materiatu skalnego, ktory musiat by¢ usuniety w celu za-
pewnienia odpowiednich warunkéw do gospodarowania. Na
pozostatych obszarach dawnej dziatalnosci rolniczej, gdzie

w podlozu przewazajg skaty drobnoziarniste, hatdy i waty
kamienne wystgpuja w znacznie mniejszych ilo$ciach oraz
nie maja spektakularnych rozmiaréw (na og6t do 1-1,5 m
wysokosci).

Najbardziej powszechng forma rzezby o genezie antro-
pogenicznej sg skarpy drog i teras rolnych. Jednoznaczne
rozdzielenie typowych skarp z naorania (teras rolnych) od
skarp zwigzanych z podcigciami drogowymi nie jest jednak
mozliwe, a wiele z nich byto ksztaltowanych zaréwno przez
depozycje na stoku, jak i erozj¢ wzdtuz drogi prowadzacej
u podstawy skarpy. Jedynie na niektorych stokach (przede
wszystkim w okolicy Pasterki i Jakubowic) wystepuja terasy
rolne nie zwigzane jednocze$nie z przebiegiem dawnych
drég polnych. Mimo zaprzestania ornego uzytkowania
wigkszos$ci stokow (aktualnie ich uzytkowanie sprowadza si¢
glownie do koszenia tak oraz wypasu zwierzat), co z kolei
doprowadzilo do zaniku wielu drog, dawne skarpy drogo-
we/ terasowe sg nadal bardzo dobrze czytelne w rzezbie.
Ich wysoko$ci wynosza na og6t od 0,5 do 1,5 m. Tak dobre
utrwalenie skarp — mimo zaniku czynnikéw, ktore przyczy-
nity si¢ do ich powstania — wigze si¢ przede wszystkim z ich
utrwaleniem przez pokrywe darniowa, a w niektorych przy-
padkach rowniez przez korzenie drzew i krzewow. Podobnie,
liczne dawne drogi nadal zaznaczaja si¢ w terenie jako zato-
my i skarpy, mimo braku ich aktualnego wykorzystywania.

Erozyjne przegltebienia drég polnych i lesnych dopro-
wadzilo w niektorych miejscach do rozwoju wawozow
drogowych (fot. 18). Najwigcej wawozdw wystepuje w re-
jonie Pasterki i Jakubowic, cho¢ pojedyncze formy mozna
znalez¢ w prawie kazdym z pozostatych obszarow. Wawozy
rozwingly si¢ przede wszystkim na drogach poprowadzonych
zgodnie ze spadkiem stoku. Glgbokosci wawozow drogo-
wych wynosza od 0,4 do 4 m (przeci¢tnie 1,2-2 m). Na ogoét
nie sg one dlugimi ani ciggtymi formami —ich wystgpowanie
czgsto ma charakter fragmentaryczny i wyraznie nawigzuje
do miejsc o lokalnym wzro$cie nachylenia. Formy wawozo-
we wystepuja najczesciej w dolnych partiach stokéw. Drogi,
czasem ledwo zaznaczajace si¢ na powierzchni wierzchowin,
uwidaczniajg si¢ jako glebokie wawozy przy zejsciu do
doliny. Zaleznos¢ ta jest bardzo dobrze czytelna zwlaszcza
na terenie Kociotka i Mtyndéw oraz Pasterki i Jakubowic.
Wigkszos¢ wawozéw drogowych to formy nieaktywne
z punktu widzenia proceséw erozyjnych, gdyz sa na ogot
gesto zarosnigte. Jedynie w obrebie drog uzytkowanych
wspolczesnie, przede wszystkim szlakoéw turystycznych
(patrz 4.2.), $cianki wawozow podlegaja stalej ewolucji
przez dziatalno$¢ lodu widknistego, sptukiwanie, osypywa-
nie, zsuwanie i spetzywanie, a dno wawozu jest okresowo
erozyjnie poglebiane badz przemywane. Wawozy w obrgbie
drog nieuzytkowanych sa stopniowo wypetniane materiatem
organicznym i mineralnym pochodzacym z osypywania lub
spelzywania materiatu ze $cianek wawozu. Stare wawozy
drogowe na terenach lesnych zanikaja szybciej niz wawozy
utrwalone darnig na terenach tgkowych, co wynika z wigk-
szej dostawy materiatu mineralnego z na ogoét ziemistych
scianek wawozow lesnych, wigkszej ilo§cig materii orga-
nicznej, stopniowo wypelniajacej przeglebienia wawozoéw
oraz deformacji ksztaltow wawozoéw przez korzenie drzew
i wykroty. Z kolei wyptycanie wawozow zadarnionych za-
chodzi wskutek spelzywania materiatu ze §cianek.
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Rola form i obiektow antropogenicznych w modyfikowaniu
procesow rzezbotworczych

Obecnos¢ form antropogenicznych przyczynia si¢ nie
tylko do wigkszego urozmaicenia rzezby terenu, ale takze
do modyfikacji przebiegu proceséw rzezbotworczych.
Dotyczy to takze innych obiektow antropogenicznych,
takich jak wspotczesne i dawne budowle hydrotechniczne
postawionych w miejscach przekraczania potokow przez
drogi lesne. W przypadku zatkania przepustow na drogach
biegnacych rownolegle do poziomic, w miejscach ich prze-
chodzenia przez gleboko wcigte doliny (sytuacja taka ma
miejsce w Kociotku — rye. 19) nastepuje rozcinanie drogi
przez ptynacy po jej powierzchni potok. Doprowadza to
do stopniowej eliminacji przez procesy erozyjne dawnych
sptaszczen drogowych i przywracania pierwotnego profilu
podtuznego potoku.

Powszechnie obserwuje si¢ takze wlaczanie starych, ale
pozbawionych zwartej pokrywy roslinnej oraz wspotczesnie
uzytkowanych drég do sieci drenazu powierzchniowego
na stokach. Drogi staja si¢ korytami okresowych splywow
wody, o czym $§wiadczg wycigte w nich rynny erozyjne
(koryta epizodyczne) o szerokosciach od kilkunastu cm
do kilku metréow i gtebokosciach nawet do 1,5 m oraz
$lady przeptukiwania materiatu na ich powierzchni. O ile
w przypadku drog uzytkowanych wspoétczesnie rozcigcia
erozyjne sa ponownie celowo wypetiane materiatem w celu
przywrdcenia drogom droznosci, o tyle w obrgbie drog
nieuzytkowanych koryta okresowych sptywow sa systema-
tycznie poglebiane i poszerzane, co prowadzi do zacierania
czytelnosci dawnych sptaszczen drogowych w rzezbie
(fot. 19). Wykorzystywanie sieci drog przez wody splywow
okresowych nie tylko powoduje wicksza intensywnos¢
proceséw erozyjnych w ich obrebie, ale takze przyspiesza
proces odprowadzania wody ze stoku. W takim przypadku
mozna méwi¢ o utworzeniu si¢ zlewni antropogenicznych
(Parzoch, Katrycz 2002). Jednoczes$nie w przypadku drog
zanikajacych wskutek znacznego zaro$nigcia, ich rola jako
facznikdéw w transporcie energii i materii pomig¢dzy stokiem
a doling i korytem jest znacznie ograniczona badz catkowicie
ustaje. Zanik gestej dawniej sieci drog polnych skutecznie
przyczynia si¢ do zmniejszenia antropogenicznego drenazu
stokow. Dodatkowo, na niektorych drogach zachowaty sig¢
fragmenty starego bruku (niekiedy pod pokrywa materialu
mineralno-organicznego), ktory skutecznie zabezpiecza
powierzchni¢ przed erozja.

Innym przyktadem modyfikacji procesow fluwialnych
przez obiekty antropogeniczne jest obecnos¢ dwoch zapor
przeciwpowodziowych na Ztotnowskim Potoku w Januszo-
wie. W wyniku zaniechania oczyszczania zapdr nastapito ich
catkowite wypetnienie materialem drobnofrakcyjnym z duza
zawarto$cig materii organicznej. Strefy akumulacji, sicgajace
blisko 20 m w gore doliny potoku, wymusity z kolei zmiany
przebiegu koryta oraz spowolnienie przeptywu i powstanie
szerokich stref podmoktosci w dnie doliny (fot. 20).

Antropogeniczna modyfikacja procesoéw stokowych
przejawia si¢ przede wszystkim w wymuszonej depozycji
materiatu stokowego na splaszczeniach dawnych drog les-
nych o przebiegu zgodnym z uktadem poziomic. Sytuacja
taka jest dobrze czytelna w Kociotku, gdzie dostawa ze
stromych (30-45°) stokéw wytworzonych w mutowcach

i marglach, przy braku zwartej roslinnos$ci utrwalajace;j
pokrywe stokowa, jest bardzo wydajna. Jednocze$nie wyra-
zistos¢ skarp drogowych ulega przez to stalemu zacieraniu,
a szerokos¢ sptaszczen — zwezaniu (fot. 21).

Zapis dziatalno$ci cztowieka w osadach stokowych
i rzecznych

Wkroczenie osadnictwa na tereny gorskie i rozwoj
gospodarki rolnej doprowadzily do wycigcia znacznych
powierzchni le$nych i przeznaczenia ich pod uprawy.
Zmienito to rodzaj oraz intensywno$¢ procesoOw stoko-
wych. Najbardziej wydajnym procesem rzezbotworczym
na stokach uzytkowanych rolniczo jest sptukiwanie. Mimo
ze dominujace wspotczesnie uzytkowanie ziemi (faki i pa-
stwiska) skutecznie wstrzymuje ten proces dzigki obecnosci
zwartej pokrywy darniowej (por. cz¢s$¢ 3.3), to zapis dawne-
go sptukiwania z gruntow ornych jest czytelny w cechach
deluwialnych osadow stokowych i osadow aluwialnych. Pod
tym katem przeanalizowano szczegdtowo cztery obszary
o zroznicowanej litologii, gdzie dawniej stoki podlegaly
orce — Pasterka, Jakubowice, L¢zyce, Studzienno. Cechg
sptukiwania jest jego selektywnos$¢ — wymywaniu ulegaja
przede wszystkim frakcje najdrobniejsze, co potwierdzaja
analizy granulometryczne badanych pokryw (por. czgsé
3.3). Generalnie obserwuje si¢ wzrost migzszosci osadow
drobnofrakcyjnych w dot stoku. Ponadto wigksza grubosé
pokryw deluwialnych wyst¢puje na lokalnych sptasz-
czeniach i zalomach stokow, ktore sprzyjaty akumulacji
zmywanego materiatu. Szczegdlna rola w zatrzymywaniu
sptukiwanego materiatu w obrebie stokow nalezy do skarp
antropogenicznych — teras rolnych i skarp drogowych,
ktére skutecznie ograniczaty wielkos¢ erozji gleb, o czym
mozna wnioskowaé po wyraznie wigkszych migzszosciach
deluwiéw na ich zapleczu (fot. 22). W wyniku sptukiwania
gorne partie stokow oraz odcinki ponizej skarp i zalomow
sa na ogo6l zubozone we frakcje najdrobniejsze, przy jedno-
czesnym znacznym udziale frakcji gruzowej. Czytelnosé
tego podziatu i mozliwo$¢ wyrdznienia jednoznacznych
granic antropogenicznych pokryw deluwialnych sg jednak
zrdznicowane w zaleznosci od litologii podtoza. Najbardziej
wyrazny sedymentologiczny zapis dawnego sptukiwania ze
stokéw ornych wystepuje na podtozu granitowym, ze wzgle-
du na duza zawarto$¢ gruzu w pokrywie zwietrzelinowe;.
Natomiast w przypadku skal osadowych, zwlaszcza margli
i mutowcow, postawienie wyraznej granicy migdzy pokrywa
deluwialng a zwietrzelinowg jest znacznie trudniejsze ze
wzgledu na duza zawartos¢ drobnych frakcji w catym profilu.
Rowniez na obszarach o mieszanej litologii tworzenie si¢
réznych typow pokryw zwietrzelinowych w obrebie jednego
stoku zaciemnia obraz efektywnosci sptukiwania. Sytuacja
taka wystepuje na przyktad w Pasterce, gdzie w obrebie skat
drobnoziarnistych wystepuja wktadki piaskowcowe o rdznej
migzszo$ci. W takich przypadkach wazng role w wyzna-
czaniu migzszosci pokryw antropogenicznych odgrywaja
wegle drzewne i artefakty (np. fragmenty cegly) rozproszone
w osadzie, ktore pozwalaja wigza¢ calg warstwe, w obrgbie
ktdérej wystepuja, z geneza antropogeniczng. Warstwy z we-
glami drzewnymi i artefaktami stwierdzano tylko w dolnych
odcinkach stokoéw i dnach dolin, co wyraznie wskazuje na
ich zwigzek ze splukiwaniem.
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W dnach dolin wystepuja z kolei pokrywy piaszczystych
lub piaszczysto-pylastych osadow aluwialnych, ktérych
geneze rowniez mozna wigza¢ z okresem intensywnego
uzytkowania ornego pobliskich stokow i dostawg do koryt
duzej ilo$ci drobnego materialu z erozji gleb. Material ten
byl akumulowany w czasie wezbran na réwni zalewowej,
prowadzac do jej stopniowego pionowego przyrostu. Migz-
szosci osadéw aluwialnych stwierdzone na analizowanym
obszarze wynosza od ok. 30—40 cm na obszarze o podtozu
granitowym do ok. 50-60 cm na obszarze wystgpowania
skal osadowych.

Ze wzgledu na zmiang uzytkowania terenu w okresie
powojennym i utrwalenie pokryw stokowych pod pokrywa
darniowg lub zbiorowiskami lesnymi, tworzenie osadow
antropogenicznych jest obecnie bardzo ograniczone.
Wspdtczesne deluwia powstaja tylko lokalnie, u wylotu
przeglebionych erozyjnie drog i wawozow o nieutwardzonej
nawierzchni. Stozki deluwialne tworzace si¢ w tych miej-
scach sg na ogét niewielkich rozmiaréw, gdyz akumulacja
materiatu transportowanego drogami nastepuje czesto w ob-
rebie catej drogi, we wszelkich obnizeniach i zagtebieniach
jej powierzchni, a takze na odcinkach lokalnych splaszczen
lub wystepowania przeszkdd (np. zatory organiczne).

Procesy erozyjne na szlakach turystycznych

Szlaki turystyczne, o powierzchniach najczesciej po-
zbawionych pokrycia ros§linnego, sa w wielu obszarach
gorskich strefami intensywnej erozji, znacznie wydajniejszej
niz na przylegtych fragmentach zalesionego lub zadarnio-
nego stoku. Wstepna kategoryzacja nawierzchni szlakow
przeprowadzona zostata w odniesieniu do form erozyjnych
i akumulacyjnych, ktére §wiadcza o nat¢zeniu sptukiwania,
bedacego glownym procesem morfogenetycznym na szla-
kach turystycznych. Splukiwanie moze by¢ powierzchniowe
lub skoncentrowane. W kazdym przypadku powstaja rozne
zespoty form i ich obecno$¢ decyduje o nadawaniu odcin-
kowi szlaku odpowiedniej kategorii. Jednoczesnie wielkos¢
form, wynikajaca z intensywnos$ci procesu, decydowata
o odpowiedniej kwalifikacji szlaku. Przyktadowo, niewielka
intensywnos¢ erozji linijnej skutkuje powstawaniem ztobin,
czylirozcigé o glebokosci nie przekraczajacej 0,3 m, a wzrost
intensywnosci procesu powoduje rozwdj rozcie¢ o wickszej
glebokosci, w obrgbie ktorych rozwijaja si¢ wtorne formy
erozyjne (np. kociolki eworsyjne). Istotnym wskaznikiem
intensywnosci sptukiwania jest rowniez wielkos¢ frakeji

materiatu przenoszonego przez wody stokowe i deponowa-
nego jako formy akumulacyjne. Wzrost wielkosci klastow
sktadanych na szlakach i w ich otoczeniu informuje o wigk-
szej dynamice proceséw rzezbotworczych.

W Goérach Stolowych wydzielono cztery kategorie mor-
fodynamiczne szlakow turystycznych (tab. 6): stabilizacja,
degradacja staba, degradacja §rednia, degradacja silna. W wa-
runkach stabilizacji na szlakach dominuje powierzchniowy
splyw wod stokowych, ktory nie tworzy form erozyjnych. Na
odcinkach takich transport materialu mineralnego (wytacznie
frakcji pylowej i piaskowej) jest niewielki, a formy akumu-
lacyjne zbudowane sa gtownie z materiatu organicznego:
igliwia, szyszek itp. (fot. 23A). Stan ogdlnej stabilizacji nie
oznacza calkowitego ustania proceséw powierzchniowych.
Epizodyczne przemieszczanie drobnofrakcyjnego mate-
riatlu powoduje po dluzszym czasie stopniowe obnizanie
powierzchni szlakow, ktore sigga na niektoérych szlakach,
uznanych za stabilne, maksymalnie 0,1 m. Wielkosci te
szacowano na podstawie wysokosci krawedzi pomig¢dzy
rozcigciem i sgsiadujacg powierzchnia stoku.

Degradacjg staba cechuja si¢ odcinki szlakow, w obrebie
ktorych wystepuja ptytkie i szerokie obnizenia erozyjne,
gdzie bezwymiarowy wskaznik ksztaltu koryta, obliczany
jako iloraz maksymalnej szerokosci i glebokosci, jest wigk-
szy od 5 (fot. 23B). Transportowany jest wowczas materiat
piaszczysty i drobniejszy, ktory lokalnie tworzy stozki naply-
wowe. Na szlakach stabo degradowanych dominuje sptyw
stokowy powierzchniowy. Obecnos¢ obnizen dowodzi juz
koncentracji sptywu, cho¢ jeszcze o niewielkim natezeniu.
Szlaki turystyczne, na ktérych stwierdzano obecnos¢ ztobin
erozyjnych, czyli rozcig¢ o glebokosci wigkszej niz 0,3 m,
kwalifikowano jako objete degradacja $rednig (fot. 23C).
Wyrazna koncentracja sptywu stokowego i rozwdj erozji
linijnej decyduje o transporcie grubszych frakcji (piasz-
czystej oraz drobno- i $redniogruzowej). Ta kategoria
morfodynamiczna wystgpuje na szlakach, ktére wkraczaja
na stoki o nachyleniach wigkszych niz 10°. Przy degradacji
silnej na szlaku tworzg si¢ rozcigcia erozyjne o gltebokosci
wickszej niz 0,3 m, zajmujace nierzadko calg szerokos¢
Sciezki (fot. 23D). Wowczas dominuje transport materialu
gruzowo-piaszczystego. Ta kategoria morfodynamiczna
nadawana byla rowniez tym fragmentom szlakow, ktore
prowadza po stromych stokach progéw, np. podejsciu z Pa-
sterki na Szczeliniec Wielki. Na tych odcinkach nie powstaja
glebokie rozcigcia erozyjne z uwagi na zréznicowane, w du-

Tab. 6. Kategorie morfodynamiczne powierzchni szlakow turystycznych w Gérach Stotowych.
Table 6. Morphodynamic categories of tourist trail surfaces in the Stolowe Mountains.

Kategoria Forma Proces Materiat Pokrycie
Stabilizacja B Zp Org (ps/py) I/D
Degradacja staba Ob ZplZ| Ps/py 1z
Degradacja $rednia z E Ps/gr z
Degradacja silna R E Gr/ps 4

Objasnienia: Forma: B —brak form erozyjnych, Ob — obnizenia F>5, Z - #obiny, R - rynny; Proces: Zp — zmyw powierzchniowy, ZI — zmyw powierzchniowy z tendencjg do
koncentracji, E - erozja linijna; Materiat transportowany: Org — organiczny, Ps — piaszczysty, py — pylasty, gr — gruzowy; Pokrycie nawierzchni szlaku: | - igliwie, D - darr,

Z - obnazony grunt.
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Ryc. 21. Zmiany anatomiczne korzenia $wierka (proba 5, szlak N1) zachodzgce po jego odstonieciu spod pokrywy glebowe;.
Po ekspozycji wyraznie zaznacza sie¢ podziat na drewno wczesne i pézne oraz nastepuje zmniejszanie sie¢ komoérek drewna wczesnego
(za: Owczarek, Kassa 2011).

Fig. 21. Anatomical root changes in spruce (sample no. 5, trail N1) after exposure. Following the exposure the division into early and late
wood becomes evident, as is the decrease in size of early wood cells (after Owczarek, Kassa 2011).

rok odstonigcia korzenia
year of root exposure

Ryc. 22. Analiza zmian anatomicznych drewna w korzeniu $wierka (préba 5, szlak N1). A — przekrdj poprzeczny odstonietego korzenia
z lokalizacjg skrawka mikrotomowego z oznaczeniem roku odstoniecia spod pokrywy glebowej; B — zdjecie mikroskopowe preparatu
mikrotomowego; C — przyrosty roczne po odstonieciu, D — przyrosty roczne przed odstonieciem (wg Owczarek i Kassa 2011).

Fig. 22. Analysis of root anatomical changes in spruce (sample no. 5, trail N1). A — cross-section of an exposed root, including the location
of microtom section, with the year of exposure indicated; B — microscopic image of microtom cross-section, C — annual growth rings after
exposure, D — annual growth rings prior to exposure (after Owczarek, Kassa 2011).
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zej czgsci grubofrakcyjne pokrywy stokowe, a takze zwarta
ro$linnos¢ lesna, ktora korzeniami stabilizuje powierzchnie
stoku. Z uwagi jednak na widoczne $§lady wydajnego trans-
portu materiatu gruzowo-piaszczystego i znaczne obnizenie
powierzchni $ciezek, widoczne po obnazonych korzeniach,
taka kwalifikacja wydaje si¢ uprawniona.

Na terenie Parku Narodowego Gor Stotowych dominuja
szlaki w kategorii 1 1 2, co jest szczegdlnie dobrze widoczne
w obszarze wystepowania skat osadowych (ryc. 20). Jednak
prawdopodobnie to nie litologia decyduje w bezposredni
sposob o relatywnie niewielkiej intensywnos$ci procesow
degradacyjnych na szlakach. Decydujace znaczenie wydaje
si¢ mie¢ styl rzezby wyksztatlconej w obrgbie skat osado-
wych oraz lokalizacja szlakdéw i rodzaj ich nawierzchni. Za
wyjatkiem krotkich odcinkéw przebiegajacych na stromych
stokach progéw morfologicznych, szlaki turystyczne pro-
wadzone sg w obrebie stokow o niewielkich nachyleniach.
Pewne znaczenie ma réwniez intensywnos$¢ masowego
ruchu turystycznego, ktory koncentruje si¢ przede wszyst-
kim w rejonie Szczelinca Wielkiego. Jako stabilne i stabo
degradowane klasyfikowane byty gruntowe odcinki szlakéw
przebiegajace w obrebie stabo nachylonych stokow (ponizej
10%) i dnami dolin oraz szlaki biegnace drogami le$nymi
o utwardzonej nawierzchni. Do tej kategorii naleza tez szlaki,
ktdére pokryte sg darnig.

Odcinki szlakéw o degradacji sredniej i silnej koncen-
truja si¢ w czesci granitowej Parku. Rozcigcia powierzchni
szlakéw siegaja nieco ponad metra giebokosci, np. na
zielonym szlaku turystycznym biegnacym stokami Gory
Skowron. Podobnie jak w przypadku czesci osadowej, na in-
tensywniejszy rozwdj procesow degradacyjnych wptyw ma

styl rzezby, czyli obecnos¢ stromych stokdéw, zajmujacych na
granitach wigksze powierzchnie niz na skatach osadowych.

Przyjeta klasyfikacja morfodynamiczna nawierzchni
szlakow turystycznych pozwala na wzgledna ocene zjawisk
degradacyjnych i porownywanie odcinkdéw zlokalizowanych
w réznych sytuacjach morfologicznych, o réznym pokryciu
ros$linnym, itp. Nie daje ona jednak pelnej informacji na te-
mat tempa degradacji, czyli szybkosci obnizenia powierzchni
szlakow. Jedng z metod oszacowania tempa przeksztatcen
erozyjnych i obnizania powierzchni szlakow turystycznych
jestanaliza anatomiczna drewna odstonigtych korzeni drzew.
Na tej podstawie mozna doktadnie wyznaczy¢ moment od-
stoniecia (ekspozycji) korzeni spod pokrywy glebowej, a tym
samym okresli¢ wielko$¢ degradacji szlaku turystycznego
na danym odcinku. Podstawy metodyczne tego typu analiz
przedstawil w swych pracach H. Gértner (2006, 2007). Me-
tody dendrochronologiczne w badaniach degradacji szlakoéw
turystycznych w Polsce byly do tej pory wykorzystywane
w Babiogorskim Parku Narodowym (Buchwat i Wronska-
Watach 2008). Pierwsze wyniki analiz dendrochronologicz-
nych dotyczacych Sciezek turystycznych Gor Stotowych
przedstawili Owczarek i Kassa (2011).

W wybranych do badan szczegdétowych odcinkach
szlakoéw turystycznych (niebieski Radkow — Szczeliniec
Wielki — N1 oraz niebieski w masywie Naroznika — N2)
pobrano fragmenty korzeni drzew (33 odcinki o dlugosci
5 cm) w celu okre$lenia zmian anatomii drewna. Zmierzono
rowniez ich pozycj¢ wzgledem szlaku: wysokos¢ nad po-
wierzchnig oraz odleglos¢ od krawedzi $ciezki. Na podstawie
analiz laboratoryjnych okreslono moment ekspozycji korzeni
spod pokrywy glebowej (tab. 7), ktérg wyznaczaty zmiany

Tab. 7. Analiza dendrochronologiczna wybranych do analizy korzeni drzew z odcinkéw szlakéw N1 i N2.
Table 7. Dendrochronological analysis of selected tree roots from N1 and N2 sections of tourist trails.

Nr Okres przed o .
Szlak Horanin odstonigciem Rok odstoniecia Uwagi
[lata]
1 Brak danych przed 2001 Martwica w czesci srodkowej korzenia
3 1994 Rana na 3 przyroscie
12 1935 Rany na przyrostach: 12,27,39
Brak Ze wzgledu na martwice, nie mozna doktadnie okreslic
4 danvch przed 1953 momentu odstonigcia. Korzen od co najmniej 57 lat znajduje
N1 Y sie na powierzchni
5 18 1973 Rany na 24 i 38 przyroscie
6 7 1963 Rany na 16 przyroscie
7 Brak danych 1970 Martwica w czesci srodkowej korzenia, zranienie w 1994 roku
8 4 1994 Rana na 6 przyroscie
9 6 1976 Rany na 37 przyroscie
10 12 1994 Rana na 16 przyroscie
11 7 1979 Rany na przyrostach: 7,12,15,25
12a 3 1994
N2 12b 3 1994
13 8 1995 Rana na 8 przyroscie
14 12 1978 Rany na 13 i 28 przyroscie
15 Brak danych 1990 Martwica w czesci srodkowej korzenia
16 Brak danych 1982 Martwica w czesci srodkowej korzenia
17 3 1996 Rany na 11 przyroscie
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anatomii drewna takie jak zmniejszenie ilosci komorek,
pojawianie si¢ drewna pdznego (rye. 21, 22), obecnos¢ ran
oraz rozwoj duzych naczyn w obrgbie drewna wezesnego.

Odcinek N1 jest potozony na péinocnym stoku Szczelin-
ca Wielkiego. Stok na tym odcinku posiada ksztalt wypukto
-wklesty. Odcinki o najwickszych spadkach znajduja si¢
w gornej czesci omawianego szlaku (18-23°). Poczatkowy
odcinek N1 posiada $rednie nachylenie 13—15°. Na calej
dlugosci szlaku widoczne sg liczne formy erozyjne. W dolnej
czescei (200 m dhugos$ci) zaznaczaja si¢ szczegdlnie liczne
bruzdy erozyjne (do ok. 10 m dlugosci i glebokosci do 0,5
m). Ich szeroko$¢ waha si¢ od 0,32 m do 0,78 m. W jednym
przypadku, na dlugosci 9,2 m, rynna erozyjna zajmuje cala
szerokos$¢ szlaku. W gornym odcinku powszechnie wyste-
puja kociotki eworsyjne, tworzace si¢ ponizej odstonietych
korzeni drzew i wychodni skalnych. Odcinek szlaku N2 jest
polozony na potnocnym stoku Naroznika. Stok ma ksztatt
wklesty, silnie splaszczony w dolnej czegsci. Na poczatko-
wym odcinku N2 (dtugos¢ ok. 250 m) o nachyleniu 8—15°
sa obecne dtugie bruzdy i rynny erozyjne, w ktérych licznie
zalega drobnoziarnisty materiat deluwialny. Dalszy, bardziej
stromy odcinek (nachylenie $ciezki ok. 30°) prowadzacy na
wierzchowine charakteryzuje si¢ obecnoscia duzych i gle-
bokich kottéw eworsyjnych (do 0,7 m glebokoscii ok. 1 m
$rednicy), powstatych pod progami utworzonymi przez sie¢
odkrytych korzeni oraz wychodnie skalne. Widoczne licznie
odstoniete korzenie drzew podlegaja ciaglym urazom me-
chanicznym. Powyzsze dane wskazuja, ze na analizowanych
szlakach N1 1 N2 zaznacza si¢ wyrazna zalezno$¢ pomiedzy
spadkiem $ciezki a iloscig i typem form erozyjnych. W stre-
fach splaszczen wystepuja dlugie i waskie rynny erozyjne.

N1

Ryc. 23. Profile podtuzne szlakéw turystycznych N1 i N2, wraz
z oznaczeniem tempa denudacji w miejscach zebranych préb
odstonietych korzeni.

Fig. 23. Longitudinal profiles of tourist trails N1 and N2, with

the rate of surface lowering (cm per year) indicated in places of
sample collection for root analysis.

W odcinkach potozonych na stromych stokach dominujaca
forma sa kociotki eworsyjne i progi.

Znaczna czg¢s¢ wytypowanych do badan odstonietych
korzeni przebiega skosnie lub réwnolegle wzgledem szlaku.
Taka lokalizacja zaznacza si¢ w odcinkach szlakow o sto-
sunkowo niewielkim nachyleniu, w ktoérych podstawowa
forma morfologiczna sg bruzdy i rynny erozyjne. Potozenie
poprzeczne korzeni wystepuje najcze¢sciej na stromych
odcinkach. Tworza one liczne progi, ponizej ktorych roz-
wijaja si¢ kociolki eworsyjne. Diugosci odstonigtych czesci
wahaja si¢ od 0,4 mdo3 mnaNliod0,4mdol,7mna
N2. Odlegtosci korzeni nad powierzchnig gruntu na szlaku
N1 wynosza od 0,02 m do 0,25 m. Z kolei wysokosci, na
ktorych znajduja si¢ korzenie na odcinku N2 mieszcza si¢
w granicach 0,01-0,8 m. Analiza makroskopowa i mikro-
skopowa wykazata zasadnicze zmiany w anatomii drewna
korzeni po ich odstonigciu. Odstoniete korzenie czesto ule-
galy zranieniom mechanicznym. Jest to jeden z dowoddw,
ze przyrosty roczne identyfikowane jako eksponowane po-
wstaly juz po odstonigciu korzenia. Rany mogly powstawacé
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka (ruch turystyczny) badz
wskutek przemieszczania grubookruchowego materiatu
zwietrzelinowego.

Momenty ekspozycji na analizowanych odcinkach wy-
raznie r6znig si¢ migdzy sobg (tab.7), nawiazujac do wiel-
kosci spadkéw omawianych odcinkow. Dato to podstawe do
okreslenia wielkosci denudacji. W odcinkach, gdzie spadki
$a najnizsze, warto$¢ tego wskaznika waha si¢ w granicach
0,06-0,86 cm/rok. Strome fragmenty szlakow, najbardziej
przeksztalcane przez procesy erozyjne, s3 niszczone w tem-
pie 1,00-2,81 cm/rok (rye. 23).

Antropogeniczne przeksztatcenia koryt rzecznych

Antropogeniczne przeksztalcenia koryt obszaru Gor
Stolowych sg obserwowane w rdznej formie i nasileniu na
catej dtugosci potokéw, jednak w przypadku wigkszosci
z nich mozna wydzieli¢ dwie zasadniczo odmienne pod
tym wzgledem strefy: odcinki goérne (w tym zrodliskowe
ze stabo wyksztalconymi korytami) i srodkowe, znajduja-
ce si¢ najczesciej] w obrebie PNGS, charakteryzujace si¢
niewielkim stopniem przeksztalcenia antropogenicznego,
z pojedynczymi obiektami hydrotechnicznymi oraz odcin-
ki dolne, gdzie potoki ptyna przez obszary zabudowane
z bogata infrastrukturg komunikacyjng (liczne przeprawy),
a ich koryta w znaczacym stopniu zostaly obudowane kon-
strukcjami oporowymi.

Przeksztalcenia antropogeniczne w korytach ciekéw Gor
Stotowych maja charakter dwojaki: wystepuja tu obiekty
liniowe w postaci konstrukcji oporowych oraz punktowe
obiekty hydrotechniczne i komunikacyjne. W gornych
i sSrodkowych odcinkach mozna obserwowac¢ jedynie krot-
kie fragmenty koryta z zabudowg liniowa oraz pojedyncze
obiekty hydrotechniczne. Zwarta zabudowa oporowa
znajduje si¢ najczes$ciej w dolnych odcinkach potokow
(na terenach miast i wiosek). Na catej dtugosci badanych
ciekow w duzej iloSci wystgpuja natomiast konstrukcje
komunikacyjne w postaci r6znej wielkosci mostow, ktadek,
dojazdéw do obiektéw uzytkowanych przez cztowieka
(tab. 8). Obiekty antropogeniczne w korytach wystepuja
gldwnie w miejscach ich przecigcia z drogami i szlakami tu-
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Fot. 23. Przyktady kategorii morfodynamicznych nawierzchni szlakéw turystycznych na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych. A - stabilizacja,
B - degradacja staba, C — degradacja $rednia, D - degradacja silna (fot. K. Parzéch).

Photo 23. Examples of morphodynamic categories of tourist trails in the area of Géry Stotowe National Park. A - stability, B — weak degradation,

C - moderate degradation, D - strong degradation (photo K. Parzéch).

Fot. 24. Zniszczona XIX-wieczna zabudowa oporowa w korytach potokéw Gor Stotowych: A — Kudowski Potok, B — Rogoziniec (fot. M. Witek).
Photo 24. Destroyed 19th century channel lining structures in the Stotowe Mountains: A — Kudowski Potok, B — Rogoziniec (photo M. Witek).

rystycznymi oraz w miejscach dawnego osadnictwa (Lezno,
Mtyny, Karlowek). Sporadycznie obiekty hydrotechniczne
sa zlokalizowane w miejscach oddalonych od obszarow
zamieszkanych. Wigkszos$¢ konstrukeji antropogenicznych
to obiekty niewielkie, w nieznacznym stopniu wywotujace
zmiany w morfologii koryt.

Najbardziej widoczng forma przeksztalcenia koryta jest
jego obudowa ciaglymi i zwartymi konstrukcjami oporowy-
mi. Wystepuja one m.in. na Kudowskim Potoku i Czermnicy

na terenie miasta Kudowa—Zdré6j (Czermna), Danczéwce
w obrebie wsi Jeleniow i Danczéow, Kamiennym Potoku na
odcinku przeptywajacym przez Szczytna, Czerwonej Wo-
dzie na terenie Batorowa oraz Zlotnowskim Potoku we wsi
Lezyce, w zdecydowanej przewadze poza granicami PNGS.
Sa to odcinki o catkowicie antropogenicznym charakterze,
gdzie profil poprzeczny koryt potokdw, a w niektorych przy-
padkach takze spadek, ulegt modyfikacji. Jako najbardziej
przeksztatcone nalezy wskaza¢ koryta Kudowskiego Potoku,
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Fot. 25. Sztuczne kaskady na potokach Gor Stolowych: A, B — Zidovka, C — Rogoziniec i D — Posna (fot. M. Witek).
Photo 25. Man-made cascades on streams in the Stolowe Mountains: A, B — Zidovka, C — Rogoziniec i D — Posna (photo M. Witek).

Fot. 26. Budowle pietrzace na potokach w Gérach Stotowych: A — zniszczony jaz staly na Danczéwce, ponizej progu przegtebienie
eworsyjne dna; B — jaz staty na Kamiennym Potoku w Szczytnej, po prawej widoczny kanat mtynéwki; C — zniszczona zapora
przeciwrumowiskowa na Kudowskim Potoku; D — sztuczny prég w korycie Kamiennego Potoku (brzeg obudowany murem oporowym
oraz oktadzing kamienng) (fot. M. Witek).

Photo 26. Damming up structures in the streams of the Stolowe Mountains: A - destroyed stable weir on Daficzéwka stream, with

a pothole beneath the drop structure; B — stable weir on Kamienny Potok stream in Szczytna, water mill channel visible to the right;
C — destroyed debris dam on Kudowski Potok stream; D - artificial drop structure in the channel of Kamienny Potok stream (the bank
is lined with retaining wall and stone facing) (photo M. Witek).
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Czermnicy i Danczéwki, gdzie zwarta zabudowa oporowa
wystepuje na 35 do 50% dlugosci koryta. Na pozostatych
odcinkach obserwowa¢ mozna jedynie krotkie fragmenty
konstrukcji oporowych, zwykle o znacznym stopniu rozmy-
cia (fot. 24). Sa to najczgsciej murki oporowe o wysokosci
nie przekraczajacej okoto 1 m. Sposrdéd odcinkéw koryt
o nieciagtej zabudowie oporowej na uwage zastuguja goérny
odcinek Rogozinca, Zidovki (powyzej Ostrej Gory) oraz
Posnej w okolicach dawnych wodospadow. We wszystkich
tych miejscach koryta zostaty obudowane kamiennymi mu-
rami oporowymi, ktorym towarzysza zespoty niewielkich
progéw (maks. 0,5 m wysokos$ci), tworzacych efektowne
sztuczne kaskady (fot. 25). Przeznaczenie tych obiektéw jest
zrdéznicowane. W przypadku Posny sa to pozostatosci XIX-
wiecznej infrastruktury turystycznej podwyzszajacej walory
krajobrazowe okoli¢ Wodospadow Posny. Na Zidovce tego
typu zabudowa koryta stuzy¢ miata ochronie przeciwerozyj-
nej miejsc, gdzie koryto potoku przecina kilkakrotnie droge
asfaltowa do Ostrej Gory. Ciek ma w tym miejscu bardzo
duzy spadek i jego zdolnos¢ erozyjna wyraznie wzrasta.

Wiek zabudowy przeciwerozyjnej jest zréznicowany.
W wigkszosci sg to formy z XIX i pierwszej potowy XX w.,
na niektorych odcinkach modyfikowane i przebudowywane
po 1945 r. oraz w ostatnich 10 latach. Rzadko wystepuja
obiekty wybudowane po 2000 r. i najczesciej sa one uzu-
petnieniem starszych konstrukeji, ktore ulegly zniszczeniu.
W sasiedztwie starych, czesciowo zniszczonych obiektow
dochodzi do intensyfikacji erozji bocznej — rozmywania,
podmywania, a w niektérych sytuacjach osiadania muréw
oporowych. Procesy te sg najbardziej wydajne na kontakcie
brzegu umocnionego z naturalnym. W przypadku blisko 80%
tego typu granic erozja boczna ulega intensyfikacji, a czoto
strefy erozyjnej przesuwa si¢ ponizej obiektéw oporowych.
Efektem dziatania procesow erozyjnych sg podcigcia w pery-
feryjnych fragmentach konstrukcji oporowych o wysokosci
do 1,5 m i glebokosci do 0,5 m.

Sposréd obiektéw hydrotechnicznych wznoszonych
w korytach najwicksze znacznie dla ich morfologii maja
budowle poprzeczne, wptywajace na zmiang profilu podtuz-
nego cieku, jego spadek, a takze na intensyfikacje procesow
erozji (zwlaszcza wglebnej/dennej) i akumulacji. Na ciekach
odwadniajacych obszar Gor Stotowych takich obiektow jest
jednak mato, charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami
i w minimalny sposéb wptywaja na procesy zachodzace
w korytach. Poprzeczne obiekty pigtrzace to m.in. znajdu-
jace si¢ poza obszarem PNGS male jazy stale na Czermni-
cy, Danczowce (dwa) oraz Kamiennym Potoku (fot. 26).
Maksymalna rzedna pigtrzenia w przypadku najwyzszego
obiektu sigga okoto 1,5 m. Wigkszo$¢ obiektow ulega cig-
glemu zamulaniu i zasypywaniu materialem niesionym przez
potoki, a ich zbiorniki nie sg systematycznie oczyszczane.
Zamulenie zaglebienia powyzej progu jazu zmusza wody
potoku do omijania przelewu na jazie, co skutkuje erozja
brzegdéw w sgsiedztwie obiektu. Konstrukcje jazéw sa roz-
mywane i niszczone, a w sasiedztwie przyczotkow tworzg si¢
nisze erozyjne o gltebokosci dochodzacej do 0,5 m. Ponizej
wszystkich jazow powstaly niewielkie przeglebienia dna,
bedace wynikiem dziatania eworsji. Na badanym obszarze
znajduja si¢ pozostatosci jednej zapory przeciwrumowisko-
wej. Obiekt ten wzniesiono w korycie Kudowskiego Potoku

okoto 250 m przed pierwszymi zabudowaniami Kudowy—
Zdroj (fot. 26C). Zapora jest prawie catkowicie zniszczona,
aw jej bezposrednim sasiedztwie zachodza podobne procesy,
jak w przypadku jazéw statych. Wtorne zmiany morfologii
koryt wystepuja takze w miejscach, gdzie nastapito zatkanie
lub zawalenie dawnych przepustow drogowych czy mostow.
Zablokowanie przeptywu doprowadza do utworzenia strefy
akumulacji mineralno-organicznej powyzej przeszkody oraz
do erozyjnego wyciecia nowego koryta w celu jej ominigcia.
Laczy si¢ ono na ogél w dalszej czesci biegu z korytem
pierwotnym. W niektorych przypadkach oba koryta funk-
cjonuja jednoczes$nie, mozna wiec moéwi¢ 0 wymuszonym
antropogenicznie anastomozowaniu.

Sposroéd budowli poprzecznych, w korytach potokéw
w Gorach Stotowych wystepuja takze niewielkich rozmiaréw
progi i stopnie, do 0,5 m wysokosci (fot. 26D). Funkcjonuja
zazwyczaj w sgsiedztwie innych obiektow hydrotechnicz-
nych lub komunikacyjnych. Ze wzgledu na swoje rozmiary
progi nie stanowig istotnego zaburzenia w naturalnym
przebiegu ciekdéw. Ponizej niektorych mozna zaobserwowaé
jedynie nieznaczne przeglebienia dna (do 15 cm). W kory-
tach znajduja si¢ takze pozostatosci innych obiektow hy-
drotechnicznych — zastawek i niewielkich §luz regulujacych
przeplywy. Obiekty takie wystepuja na Kudowskim Potoku,
Danczoéwcee, Czerwonej Wodzie, Rogozincu i Ztotnowskim
Potoku. Konstrukcje te nie spelniaja juz swoich funkcji, aich
pozostatosci czesto blokuja swobodny przeptyw wody cala
szeroko$cia koryta i staja si¢ impulsem do intensyfikacji ero-
zji bocznej oraz powstawania zatoréw organicznych. Doling
Kudowskiego Potoku przecinaja w jego géornym biegu trzy
ziemne groble, przez ktére wody potoku przeprowadzono
przepustami o okragtym $wietle (fot. 27).

Zmiany w morfologii dolin spowodowata takze bu-
dowa zbiornikéw wodnych (fot. 28). Znajduja si¢ m.in.
na Danczéwcee, Czerwonej Wodzie, Kudowskim Potoku,
Posnej i Rogozincu (pomini¢to mniejsze zbiorniki, o prze-
znaczeniu najczesciej hodowlanym). Zbiornik usytuowany
w sgsiedztwie Kudowskiego Potoku (Staw Zdrojowy) jest
zbiornikiem rekreacyjnym, ktérego najwazniejsza rola jest
podniesienie walorow krajobrazowych kudowskiego Parku
Zdrojowego. Obiekty na Czerwonej Wodzie i Rogozincu to
zbiorniki wybudowane w celu polepszenia matej retencji na
obszarach gorskich, spetniajg takze funkcje przeciwpozaro-
we. Obiekty na Danczéwce i Posnej sa zbiornikami wody
pitnej dla okolicznych miejscowo$ci. Najwicksze rozmiary
ma zbiornik na Danczéwce we Darnkowie. Podobnie jak
obiekty na Czerwonej Wodzie i Rogozincu, jest on zamknigty
zapora ziemng. Typowe dla fragmentéw koryt ponizej zapor
intensywne przeglebianie dna zachodzi jednak na niewielka
skale. Obecnos¢ obiektow komunikacyjnych, takich jak
mosty, ktadki, dojazdy do posesji i pél uprawnych, nie ma
istotnego wptywu na przebieg proceséw korytowych. Nie
odnotowano obiektow z filarem w korycie, ktory mogltby
by¢ impulsem do tworzenia si¢ cieni sedymentacyjnych lub
innych form akumulacji materiatu.

Pozostale formy antropogeniczne
Duze, cho¢ przestrzennie ograniczone zmiany w rzez-
bie Gor Stolowych byly zwiazane z eksploatacjg surow-
cow skalnych, przede wszystkim gérnych i §rodkowych
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piaskowcow ciosowych, ale w mniejszym zakresie takze
pozostatych skal wystepujacych na tym terenie (granitow,
piaskowcow glaukonitowych, margli). Wysoka jakos¢
piaskowca jako materialu budowlanego, a takze obecnosé¢
spekan ciosowych utatwiajaca wydobycie sprawily, ze
w kilku miejscach w granicach obecnego parku narodowego
dziataly duze kamieniotomy. Rozwdj gornictwa skalnego
na duzg skale rozpoczat si¢ pod koniec XIX w. i przezywat
rozkwit w 1. pol. XX w. Po II wojnie §wiatowej wickszos¢
kamieniotomdéw porzucono, dziatalnos¢ kontynuowat tylko
kamieniolom w Radkowskich Scianach nad Radkowem.
Dziata on do dzisiaj, chociaz wymogi ochrony przyrody
w PNGS spowodowaty znaczne ograniczenie zakresu prac
goérniczych. Wybrane cechy duzych kamienioloméw sa
zestawione w tab. 9. Eksploatacje piaskowca w duzych
tomach prowadzono takze poza granicami obecnego PNGS,
m.in. w dolinie Kamiennego Potoku w Ztotnie, na zboczach
doliny Bystrzycy Dusznickiej miedzy Dusznikami—Zdrdj
a Szczytna, pod Btazkowa na pdinoc od osady Borowina,
w Piekielnej Dolinie pod Wysokim Kamieniem, oraz na
grzbiecie Golca i Mnicha nad Wambierzycami (w dwoch
ostatnich przypadkach pozyskiwano dolny piaskowiec
ciosowy). Oprécz wymienionych, w Goérach Stotowych
znajduja si¢ pozostatosci matych lomow, gtéwnie w poblizu
miejscowosci.

Przeksztatcenia rzezby zwigzane z funkcjonowaniem
kamieniotoméw piaskowca byty trojakie. Poniewaz przed-
miotem zainteresowania byly serie skalne budujace gérne
odcinki stokow, kamieniotomy zaktadano ponizej krawedzi
plaskowyzdow, a postep prac prowadzit do znacznego zestro-
mienia naturalnego stoku i jego cofnigcia wzgledem odcin-
kow przylegtych (rye. 24). Rzezba terenu wymuszata z kolei
rozrost strefy eksploatacji na boki, wzdtuz progéw skalnych.
Tak wigc, po opuszczeniu kamieniolomow pozostaty Sciany
skalne o wysokosci kilkudziesigciu metréw, ciggnace si¢ na
dlugosci kilkuset metrow, miejscami przewieszone (fot. 29).
Po drugie, powierzchnia stoku ponizej eksploatowanych
$cian byta wyréwnywana i dodatkowo nadbudowywana
materiatem, ktory pozostawal niewykorzystany. Szerokosé
takich antropogenicznych sptaszczen srodstokowych wynosi
od 40-50 m do nawet 150 m. Ponizej sptaszczen wystepu-
je sztucznie stworzony odcinek, zwykle bardziej stromy
niz nachylenie przylegtego naturalnego stoku. Po trzecie,
konieczne bylo zapewnienie sprawnego wywozu blokow
skalnych z kamieniotomow, stad w gére stoku od pobliskich

drog lesnych poprowadzono drogi boczne, utwardzajac ich
nawierzchnie. Wytyczanie drog dojazdowych wigzalo sig¢
z dalszymi pracami inzynieryjnymi: budowa nasypoéw dro-
gowych, tworzeniem przekopow i potek stokowych.

Niezaleznie od duzych kamieniotoméw, piaskowiec po-
zyskiwano eksploatujac luzne bloki wystepujace w obrgbie
pokryw stokowych, czesto w odleglosci kilkuset metréw
od wychodni piaskowcow. Duze bloki byly roztupywanie,
a nastepnie fragmenty nadajace si¢ do dalszej obrobki byly
zwozone do miejscowosci, podczas gdy reszta pozostawata
na miejscu w postaci nieregularnych hatd i usypisk. Mozna
sadzi¢, ze byla to dzialalno$¢ prowadzona indywidualnie,
niemniej pozostatosci po obrébee blokéw wystepuja w nie-
ktérych obszarach w duzej obfitosci. Miejsca pozyskiwania
piaskowca z pokryw stokowych znajdowaly si¢ w poblizu
miejscowosci (w przeciwienstwie do wigkszosci kamie-
niotlomo6w), zwlaszcza gdy w poblizu brakowato wychodni
skal podtoza nadajacych si¢ do wykorzystania. Najwicksze
powierzchniowo obszary tego typu wystepujg na stokach Bia-
lej Skaty nad Radkowem, w gornej czesci osady Ostra Gora
i w dolinie bezimiennego potoku odwadniajacego Sawanne
Lezycka, powyzej Darnkowa (zob. Parzoch i in. 2009). Slady
pozyskiwania kamienia z blokéw sa widoczne na skatkach
Sawanny Lezyckiej i na sptaszczeniu Pustelnika migdzy
Karlowem a Pasterka (fot. 30) i mozna przypuszczac, ze
w tych miejscach blokéw skalnych byto w przesziosci wiece;.

Podobnej natury, jak w przypadku kamieniotomoéw, byty
zmiany w rzezbie stoku zwigzane z budowa drog kotowych.
Najwigkszym przedsiewzigciem byta budowa Drogi Stu
Zakretow w latach 1867-1870 (Staffa i in. 1992), taczacej
Kudowe—Zdro6j z Radkowem przez Kartow. Najwickszym
wyzwaniem inzynieryjnym byt odcinek trawersujacy stromy
stok Radkowskich Scian na potnocno-wschodnim progu Gor
Stolowych. Praktycznie na calej dlugosci droga jest popro-
wadzona nasypem, na odcinkach omurowanym, ktérego
wysoko$¢ dochodzi do 10 m. Miejscami dla zmieszczenia
drogi konieczne bylo podcigcie stoku. Zmiany w rzezbie
stoku bedace efektem budowy drogi pokazuje rye. 25. Ana-
logiczne zmiany wystepuja wzdtuz drog kotowych z Kartowa
do Ostrej Gory, Lezyc do Lezyc Gornych i z Batorowa do
Batorowka, a takze — na mniejsza skal¢ — wzdluz wielu
lokalnych dréog lesnych. Interesujacym obiektem jest kil-
kusetmetrowej dlugosci rampa, ktdrag poprowadzono droge
z Chocieszowa do Batorowa w potnocno-wschodniej czgséci
Gor Stolowych (poza granicami PNGS).
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Ryc. 24. Zmiana ksztattu stoku
wskutek pozyskiwania surowcow
skalnych na przykfadzie dawnego
kamieniotomu na Skatach Puchacza.
A — wyrobisko kamieniotomu,

B — hatdy i usypiska. Profile
topograficzne wygenerowane z
cyfrowego modelu wysokosci LIDAR
o rozdzielczosci 1 m.

Fig. 24. Change of slope profile due
to quarry operation, on the example
of an abandoned quarry at Skaty
Puchacza. A — quarry, B — waste
tips. Topographic cross-sections

0 0 100

200 m generated from LiDAR-based DEM
of 1 m resolution.
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Tworzenie nowych form rzezby bylo zwigzane takze
z prowadzonym na ptaskowyzach Gor Stotowych osu-
szaniem i meliorowaniem torfowisk, co miato miejsce
zwlaszcza w 2. potowie XIX w. Cze¢scig tych prac bylo
wykonywanie rowoéw odwadniajacych, ktérych taczna
dlugos¢ w granicach parku narodowego wynosi ponad 250
km (Cig¢zkowski, Kielczawa 2008). Ich glebokos$¢ wynosi
zwykle 1-1,5 m, a szeroko$¢ pasa obnizonego okoto 2 m,
zatem stosunkowo niewiele w poréwnaniu do naturalnych
form erozyjnych, ale o znaczeniu sieci rowéw w rzezbie
terenu stanowi znaczny zasi¢g obszaréw poddanych tej
formie antropopresji. Na najwigksza skale zostal prze-
ksztatcony plaskowyz Skalniaka, ktérego powierzchnia
wynosi okoto 2,4 km?, z czego ponad 1,5 km? jest zajete
przez systemy réwnolegtych grzed i obnizen (rye. 26).
Skutki tych dziatan sa najbardziej widoczne w odniesieniu
do ekosystemdéw i stosunkéw hydrologicznych, poniewaz
znacznie zmniejszona zostala powierzchnia naturalnych
mokradel, a pokrywy zwietrzelinowe ulegly przesuszeniu,
istnieje jednak takze posredni wplyw na przebieg procesow
rzezbotworczych. Zmniejszenie retencji i przyspieszenie
odplywu z ptaskowyzu Skalniaka skutkuje wydajniejszym
przemywaniem pokryw stokowych w gornych odcinkach
potokéw odwadniajacych stoliwo (doptywy Czermnicy
i Zidovki) i rozwojem koryt glazowych. Obecnie w Parku
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Narodowym Gor Stotowych sa jednak prowadzone dziatania
na rzecz odtworzenia pierwotnych stosunkéw wodnych,
polegajace na ograniczeniu odptywu.

SYSTEM MORFOGENETYCZNY
GOR STOLOWYCH

Z materiatéw obserwacyjnych zaprezentowanych w po-
przednich rozdziatach wynikaja szczegdlne cechy systemu
morfogenetycznego Gor Stotowych. Po pierwsze, cechuje si¢
on znacznym zréznicowaniem przestrzennym, tak w zakresie
obecnosci i efektywnosci poszczegodlnych procesow, jak iich
zewnetrznego wyrazu w postaci form rzezby. Po drugie,
system ten zawiera elementy réznego wieku, od form de
facto wspotczesnych, ksztattowanych przez procesy typowe
dla zalesionych gor $rednich, do form reliktowych, ktorych
geneza jest zapewne zwigzana z procesami dziatajacymi
w warunkach $rodowiska peryglacjalnego w plejstocenie.
Ponadto sa w nim obecne formy i zespoty form, bgdace
zasadniczo efektem procesow niezaleznych od warunkow
srodowiskowych, a nawigzujacych do zréznicowania litolo-
gicznego i strukturalnego. Do nich naleza przede wszystkim
zréwnania wierzchowinowe, masywy ostancowe, §ciany
skalne na progach morfologicznych i doliny wciosowe w ma-
sywie granitowym. Form tego typu nie mozna zakwalifiko-
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Ryc. 25. Zmiany ksztattu stoku wskutek budowy drég kotowych — przyktady z Drogi Stu Zakretéw w poblizu Zbrojowni Herkulesa. Profile

topograficzne (na podstawie danych LIDAR (rozdzielczo$¢ modelu 1 m).

Fig. 25. Changes of slope profiles due to road building — examples from Droga Stu Zakretéw (One Hundred Curves Road) near the locality
of Zbrojownia Herkulesa. Topographic cross-sections generated from LiDAR-based DEM of 1 m resolution.

Mokradio

Ryc. 26. Rzezba powierzchni
zachodniej czesci ptaskowyzu
Skalniaka w okolicach Diugiego
Mokradta zostata znacznie
przeksztatcona wskutek wykonania
dziesigtkow kilometrow linijnych
rowow odwadniajgcych dawne
mokradta i torfowiska.

Obraz rzezby wygenerowany

z cyfrowego modelu wysokosci
w rozdzielczosci 1 m.

Fig. 26. Surface relief in the
western part of Skalniak plateau
has been considerably modified
due to excavation of tens of
kilometres of ditches draining
formerly existing peatbogs. Relief
model generated from LiDAR-
based DEM of 1 m resolution.
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wac wiekowo i przypisa¢ konkretnym okresom czy etapom
rozwoju rzezby. W istocie, one wlasnie nadajg przewodni
rys rzezbie Gor Stotowych. Po trzecie, wspotczesny system
morfogenetyczny Gor Stotowych funkcjonuje w warun-
kach silnej antropopresji, ktdrej natezenie bylo szczegodlnie
duze w okresie od konca XVIII w. po II wojng $wiatowa.
Jakkolwiek wiele form zwigzanych z dziatalnoscig ludzka
ma charakter reliktowy, to nadal kontroluja one przebieg
proceséw powierzchniowych.

Zréznicowanie przestrzenne wspotczesnego systemu
morfogenetycznego odzwierciedla kilka podstawowych
uwarunkowan, zresztag mocno powigzanych ze sobg. Naleza
do nich: (a) cechy budowy geologicznej, (b) morfometryczne
cechy powierzchni terenu, w duzej mierze nawiagzujace do
czynnika geologicznego, (c) charakter pokrycia terenu przez
roslinnos¢ i (d) skala dawnej i wspolczesnej antropopresji.
Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze zbiorowiska roslinne
Gor Stotowych sa w duzym stopniu uksztattowane przez wie-
lowiekowg dziatalno$¢ gospodarcza. Wystepowanie i tempo
proceséw powierzchniowych sa takze uwarunkowane warun-
kami klimatycznymi, jednak wydaje sig, ze przy niewielkim
obszarze zajmowanym przez Gory Stolowe i nieduzych
réznicach wysokosci czynnik klimatyczny nie przyczynia
si¢ do przestrzennego zrdéznicowania systemu morfogene-
tycznego. By¢ moze pewna rol¢ odgrywaja uwarunkowania
topoklimatyczne (np. rezim termiczny gtebokich rozpadlin),
ale dotychczasowe badania tego typu w Goérach Stotowych
maja charakter pilotazowy (por. Otop, Miszuk 2011).

Wptyw budowy geologicznej

Uwarunkowania geologiczne nalezy rozpatrywac
w dwoch aspektach: wptywie czynnika strukturalnego, obej-
mujacego sposob utozenia warstw skalnych oraz obecnosé
nieciggtosci (uskokoéw, spekan) oraz czynnika litologicz-
nego, oddziatujacego na system morfogenetyczny poprzez
odmienng odporno$¢ réznych typow skat na zewngtrzne
procesy niszczace.

Do cech budowy geologicznej nawigzuja gltéwne rysy
rzezby Gor Stolowych, w tym morfologiczna odmienno$é
czgsci zbudowanej ze skat osadowych i skal granitowych.

Ta pierwsza posiada rzezbe schodowa nawiazujaca do sub
-horyzontalnego utozenia warstw skalnych, z kilkoma po-
ziomami zroéwnan rozdzielonych progami morfologicznymi.
Cze$¢ Gor Stotlowych zbudowana z granitu reprezentujace
typowa rzezbe erozyjno-denudacyjng, z gesta siecig dolin
rzecznych i waskimi grzbietami wododzialowymi. Prob-
lematyka zaleznos$ci struktura — rzezba w makroskali byta
przedmiotem kilku wcze$niejszych opracowan (Czeppe
1952, Dumanowski 1961, Pulinowa 1989, Migon 2008).
Na obecnos$¢ licznych elementéw morfostrukturalnych
w mezoskali zwrécita uwage Pulinowa (1989), akcentujac
miedzy innymi rozwoj form erozyjnych (wawozoéw) i garbow
ostancowych w nawigzaniu do systemow spgkan pionowych.
Mapa lineamentéw (ryc. 4) ujawnia powigzania morfo-
strukturalne takze w przypadku niektérych wiekszych form
dolinnych, m.in. Piekta, zrédliskowych odcinkow Zidovki,
Posny, Cedronu i Danczowki pod Rogowa Kopa. Uskokowe
zatozenia tych dolin thumaczytyby ich znaczna glebokosé
iobecnos¢ wyraznych weiosow (zob. takze Wojewoda 2011).

Wplyw czynnika litologiczno-odporno$ciowego ujawnia
si¢ przede wszystkim w morfologii stoku i jego podziale
na odcinki o odmiennych cechach morfodynamicznych.
W czgéci Gor Stotowych zbudowanej ze skat osadowych
mozna wyrozni¢ dwa gléwne ksztalty stokow: wzglednie
prostoliniowe, rozwini¢te w obrebie jednorodnego podtoza
oraz o wklestym profilu podtuznym, gdy w gornej czesci
stoku znajduje si¢ wychodnia warstw bardziej odpornych
na niszczenie, najczesciej piaskowcoéw ciosowych. Lokalnie
pojawiajace si¢ stoki o profilu schodowym, na przyktad
wokot Pasterki, odzwierciedlajg naprzemienne wystepo-
wanie warstw piaskowcow i utworéw drobnoziarnistych.
Stoki prostoliniowe moga mie¢ rdézne nachylenia, nawet
w obrebie serii skalnych o podobnej litologii. Przyktadem
jest kompleks drobnoziarnisty mulowcowo-marglisty. Na
zachodnich stokach Rogowej Kopy nachylenia przekraczaja
30°, podczas gdy na ptaskowyzu centralnym sporadycznie
tylko wynosza ponad 10°. Stoki o profilu wklestym na ogo6t
posiadaja $ciane¢ skalng w odcinku goérnym, ktérej wyso-
ko$¢ wynosi od kilku do ponad 40 m, zaleznie od grubosci
progotworczej warstwy piaskowca ciosowego. W innych

Tab. 9. Cechy duzych kamieniotomoéw piaskowcow ciosowych na terenie Parku Narodowego Gor Stotowych.
Table 9. Characteristics of large sandstone quarries in the area of Gory Stotowe National Park.

. Wysokosé
Nazwa Przedmiot wydobycia | Dlugos¢ (m) | Szerokos¢ (m) Prf;d:'a':¥s' scian dog?ec::s'(;
-p-m- skalnych (m) ep
Skalniak 1 gorny piaskowiec 260 80 810-850 20 poza szlakami
closowy turystycznymi
Skalniak 2 gérny_piaskowiec 100 120 805-850 25 poza szlakam_i
ciosowy turystycznymi
Skaty gorny piaskowiec . . przy szlaku
Puchacza ciosowy 480 100-150 685-745 30 turystycznym
Batorowek érodkovyy piaskowiec 180 80 655-675 10 przy szlaku
closowy turystycznym
Pielgrzym srodkovyy piaskowiec 530 60 610-670 o5 przy szlaku
ciosowy turystycznym
Radkéw srodkowy piaskowiec 600 350 490-630 50 _czynny,
ciosowy niedostepny

Wartosci liczbowe na podstawie pomiaréw na cyfrowym modelu wysokosci i obserwacji terenowych
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Fot.27. Groble na Kudowskim Potoku: A — widok od strony wody dolnej, B — widok od strony wody géme;j (fot. M. Witek).
Photo 27. Dykes across the Kudowski Potok stream: A — upstream view, B — downstream view (photo M. Witek).

Fot. 28. Zbiorniki wodne na potokach w Gorach Stotowych: A — zbiornik wody pitnej na Danczéwce w Darnkowie; B — zbiornik matej retencji na Czerwonej Wodzie; C -
zbiornik matej retencji na Rogozincu; D — le$ny zbiornik przeciwpozarowy na Rogoziricu (fot. M. Witek).

Photo 28. Reservoirs in the Stotowe Mountains: A - reservoir for drinking water supply in Darnkéw (Daficzéwka stream), B — local retention reservoir on Czerwona Woda
stream, C — local retention reservoir on Rogoziniec stream, D — forest fire reservoir on Rogoziniec stream (photo M. Witek).
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Fot. 29. Kamieniotom piaskowca w Radkowskich Scianach — przyktad wielkoskalowych antropogenicznych zmian rzezby progu piaskowcowego (fot. P. Migon).
Photo 29. Sandstone quarry in the Radkowskie Sciany — an example of large-scale anthropic landform change of the escarpment (photo P. Migor).

Fot. 30. Blok piaskowca przy drodze Kartéw — Ostra Géra, noszacy wyrazne $lady dawnej eksploatacji przez odtamywanie blokéw. Ujawnita ona
istnienie doskonale kulistej prozni wewnatrz skaty, potwierdzajac hipoteze o braku zwigzku regularych jamistych zagtebien z procesami wietrzenia
powierzchniowego (fot. P. Migon).

Photo 30. Sandstone boulder next to Kartéw — Ostra Géra road, with clear traces of past quarrying. Block detachment revealed a perfectly circular
hollow, confirming the hypothesis that regular cavernous hollows in sandstone are not products of surface weathering (photo P. Migon).
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odmianach skat osadowych i w granitach ciagle sciany skalne
w gornych odcinkach stoku nie tworza si¢, jedynie lokalnie
wystepuja ostrogi i zebra skalne (np. pod Krucza Kopa).

Do cech litologiczno-strukturalnych nawigzuja swoim
przebiegiem procesy wietrzeniowe, w tym sposob rozpadu.
Piaskowce ciosowe podlegaja rozpadowi na duze elementy
— bloki i glazy, o ksztaltach wyznaczanych przez spgkania
ciosowe, oraz dezintegracji granularnej, ktorej produktem
jest frakcja piaskowa. Sporadycznie natomiast tworzy si¢
gruz skalny. Skaly kompleksu drobnoziarnistego rozpadaja
si¢ na mniejsze fragmenty, o dlugosci zwykle 10-20 cm
i ptytkowym pokroju. Granit podlega dezintegracji ziarnistej,
w efekcie ktorej tworzy si¢ ziarnista pokrywa zwietrzelinowa
o grubosci 1-2 m (,,kasza granitowa”), w ktorej lokalnie
tkwig wigksze, stabo zwietrzate elementy trzonéw bryto-
wych (August, Wojewoda 2004). Konsekwencja rdznego
przebiegu rozpadu jest dostepnos$¢ do dalszego transportu
materiatu r6znej wielkos$ci i pokroju, co wptywa na przebieg
i skutki grawitacyjnych proceséw stokowych.

Wplyw morfometrycznych cech
powierzchni terenu

Glownym parametrem morfometrycznym decydujacym
o efektywnosci procesow powierzchniowych jest nachylenie,
ktére w Gorach Stolowych roznicuje si¢ w bardzo szerokim
przedziale (rye. 6). Wptyw spadku terenu jest widoczny
przede wszystkim w odniesieniu do ruchéw masowych
i procesow fluwialnych. Czynnik nachylenia odegrat takze
zasadnicza role w ksztalttowaniu systemu denudacyjnego
stokow, ktore niegdys podlegaly uzytkowaniu rolniczemu,
z czym zwigzane byto tworzenie teras rolnych.

W Gorach Stotowych wystepuja ruchy masowe réoznego
typu. Procesy o najwigkszej dynamice — obrywy, odpadanie
blokdéw skalnych i przewracanie kolumn —zachodza w obre-
bie stokéw o nachyleniu powyzej 70° (na $cianach skalnych).
Obszary takie zajmuja tylko niecate 0,1% powierzchni
parku narodowego, niemniej sa potencjalnie najbardziej
aktywnymi elementami systemu morfogenetycznego. Nizej
potozony odcinek stoku o nachyleniu 25-40° jest miejscem
depozycji materiatu dostarczanego przez obrywy i jego dal-
szego transportu na drodze staczania, zsuwania i petzania.
Odcinek ten jest takze ksztaltowany przez plytkie ruchy
masowe w utworach drobnoziarnistych (osuwiska, sptywy),
dla ktorych obszarem depozycji jest jeszcze nizej polozony
odcinek, o nachyleniu 10-25°. Na stromych stokach na pod-
fozu drobnoziarnistym panuja warunki sprzyjajace plytkim
procesom powierzchniowym: spelzywaniu i sptukiwaniu
(np. stoki Rogowej Kopy). W przeciwienstwie do progdw
skalnych, stoki o nachyleniu ponizej 10°, ktére zajmuja
znaczne powierzchnie w granicach PNGS, sg pod wzgledem
morfodynamicznym praktycznie stabilne, o ile pozostaja
zalesione i zadarnione.

Do nachylen powierzchni nawigzuje zréznicowanie mor-
fologiczne i morfodynamiczne koryt rzecznych. W odcinkach
o spadku powyzej 100%o, cechujacych progi morfologiczne
i przetlomy, dominuje erozja wglebna i denna, polegajaca
gldwnie na przemywaniu utworéw pokrywowych, usuwaniu
frakcji piaskowej i drobniejszej oraz pozostawianiu bruku
gtazowo-blokowego. Koryta majg charakter lokalnie skalny,
anajczesciej gtazowy. Przy mniejszych spadkach, zwlaszcza

w obrebie zrownan, koryta sa typowo aluwialne, dominuje
erozja boczna i transport. Formy depozycyjne tworza si¢
miejscowo, glownie jako piaszczyste odsypy boczne; duza
role odgrywaja takze zatory z rumoszu drzewnego.

Wptyw pokrycia roslinnego

W obszarach o klimacie wilgotnym ro$linnos¢ jest
szczegolnie waznym czynnikiem determinujgcym przebieg
procesow powierzchniowych, zwlaszcza na stokach. Z jednej
strony, jej zwarto$¢ i charakter wptywaja na ilos¢ wody do-
cierajagcej z atmosfery do gruntu w jednostce czasu. Z drugiej
strony, obecno$¢ pokrywy darniowej wpltywa na sposéb
odplywu, czy bedzie si¢ on dokonywat powierzchniowo po
odstonigtym gruncie lub darni, czy tez podpowierzchniowo.
Z reguly tylko ten pierwszy sposob odptywu daje zauwazalne
efekty morfologiczne na stoku.

W realiach Europy Srodkowej zagadnienie wplywu
ro$linnos$ci na procesy powierzchniowe jest nieroztacznie
zwigzane z problematyka antropopresji. Przemiany szaty
roslinnej pod wplywem dziatan cztowieka miaty rézng
natur¢: od zmiany sktadu gatunkowego lasu po caltkowite
usunigcie zwartej pokrywy roslinnej i zmiang uzytkowania
ziemi na rolnicze. Konieczne jest takze rozréznienie zmian
intencjonalnych (pierwotnych) i wtérnych, majacych naj-
czgsciej charakter naturalnej sukcesji na tereny wczesniej
wylesione i na dawne antropogeniczne formy rzezby. Do
zmian wtérnych nalezy takze zamieranie lasu pod wplywem
zanieczyszczen atmosferycznych. W Gorach Stotowych
przemiany roslinnosci zachodzilty wskutek réznorodnych
dziatan, w tym planowego zastgpowania naturalnych lasow
bukowo-jodtowych monokulturami $wierkowymi, ktére
wystepuja na ponad 80% powierzchni dzisiejszego parku
narodowego (Miscicki 2008). Z kolei okoto 10% powierzch-
ni PNGS zostato wylesione i jest uzytkowane jako laki,
pastwiska i pola orne, gldwnie wokot Kartowa i Pasterki.

Zdecydowana wigkszos$¢ zbiorowisk roslinnych w Go-
rach Stotowych, niezaleznie od genezy, nie sprzyja rozwojo-
wi proceséw powierzchniowych, ograniczajac dostep wody
do gruntu. W drzewostanach §wierkowych role ochronng
spelnia do$¢ zwarta pokrywa runa i podszytu, na terenach
wylesionych analogicznie dziata pokrywa darniowa. Na tym
tle odmiennie prezentujg si¢ drzewostany bukowe, gdzie
warstwa runa i podszytu jest skapa. Na stromych stokach
w lasach bukowych (Rogowa Kopa, dolina Zidovki, obszar
zrodliskowy Posny) zaznaczaja si¢ efekty zmywu powierzch-
niowego i sptukiwania oraz pelzania gruntu, ktére pod zwar-
tymi drzewostanami $wierkowymi zachodza na znacznie
mniejsza skale. Na terenach le§nych powszechna jest saltacja
wykrotowa, ale jej trwale geomorfologiczne efekty sg zalezne
od gatunku drzewa i nachylenia stoku. Na ptaskich wierz-
chowinach poros$nietych §wierkiem wykroty sg rozlegte, ale
plytkie, a wskutek degradacji karpy zdecydowana wigkszos¢
materiatlu mineralnego wraca do zaglebienia. Na stromych
stokach porosnigtych bukiem i jaworem efekty saltacji wy-
krotowej sa znacznie bardziej czytelne i przybierajg postaé
morfologii jamowo-kopczykowej. Roslinnos¢, zwlaszcza
drzewiasta, bierze udzial w mechanicznym niszczeniu
wychodni skalnych przez rozrost systemu korzeniowego
w spekaniach i rozsadzanie skatly. Proces ten jest szczegdlnie
efektywny na wychodniach mutowcow.
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Antropopresja

Zmiany naturalnego srodowiska Gor Stolowych przez
cztowieka i jego ingerencja w naturalny uktad form rzezby
odgrywaja zasadniczg rol¢ w ksztattowaniu wspotczesnego
systemu morfogenetycznego. Wplyw dziatalno$ci ludzkiej
zaznacza si¢: (a) powierzchniowo — poprzez zmiang pokry-
wy roslinnej i uzytkowania ziemi, (b) liniowo — poprzez
zatozenie oraz uzytkowanie drég i szlakow turystycznych,
czgsto o nieutwardzonej nawierzchni, a takze przez tworze-
nie teras rolnych i zabudowe koryt rzecznych, (c) punktowo
— poprzez budowe pojedynczych obiektdw, stanowigcych
barier¢ dla swobodnego transportu materiatu mineralnego
czy organicznego. W Gorach Stotowych najsilniej zostata
zmodyfikowana domena fluwialna, obejmujaca zaré6wno ko-
ryta rzeczne i dna dolin, jak i formy zwigzane z okresowym
badz epizodycznym skoncentrowanym sptywem stokowym.

Ogodlnie, formy i obiekty antropogeniczne wptynety na
wigksze urozmaicenie systemu morfogenetycznego i przy-
czynity si¢ do jego mozaikowosci. Sktadajace si¢ na ten
system procesy rzezbotworcze mialyby znacznie mniejsza
intensywno$¢ i zréznicowanie w naturalnych warunkach
struktur plytowych i pelnego zalesienia. Antropopresja
przyczynila si¢ do wzrostu przestrzennego zré6znicowania
procesOw poprzez:

e uruchomienie procesdw, ktore inaczej w danym miejscu
nie wystapilyby, na przyklad erozji liniowej na szlakach
turystycznych w obrebie stromych stokoéw i sptukiwania
na stoku wylesionym i pozbawionym okrywy darniowej.

e zmiang¢ rozkladu przestrzennego wystepowania proce-
sow, na przyktad wystepowanie splukiwania tylko na
stokach uzytkowanych rolniczo, przy jego znikomej roli
na terenach lesnych.

e wzmocnienie badz ostabienie intensywnos$ci naturalnych
procesoéw i zasiggu ich oddziatywania. Zmiany w roz-
ktadzie procesow i wlasciwosci podtoza przyczyniaja
si¢ jednoczes$nie do zmiany warunkow siedliskowych.
Wplyw form i obiektow antropogenicznych na funkcjo-

nowanie systemu morfogenetycznego nie konczy si¢ wraz
z zaniechaniem intensywnej gospodarki i opuszczeniem te-
renu. W ten sposob formy takie staja si¢ znacznie trwalszym
czynnikiem zmian §rodowiska niz bezposrednia dziatalno$¢
ludzka, ktéra doprowadzita do ich powstania. Modyfikacja
rzezby jest co prawda lokalna, jednak biorac pod uwagge duza
liczbe dawnych i wspoétczesnych obiektow antropogenicz-
nych na terenie Parku Narodowego Gor Stotlowych, staje si¢
ona istotna w skali catego masywu.

Pozostaje kwestig otwarta, czy w efekcie antropopres;ji
zmienita si¢ efektywno$¢ catego systemu denudacyjnego
Gor Stotowych, wyrazona obj¢toscia materiatlu wyprowadzo-
nego poza ten obszar. Z jednej strony, w wyniku obecnosci
takich antropogenicznych form rzezby, jak terasy rolne,
skarpy drogowe czy splaszczenia drég rownolegtych do
poziomic wigcej materiatu mineralnego pozostaje w obrgbie
stokow. Rdwnoczesnie, za sprawg zatkanych przepustow,
zawalonych mostow, nieoczyszczanych zapdr i fragmentow
zniszczonej obudowy w korytach potokéw zwigksza si¢
ilo§¢ materiatu zdeponowanego w obrebie koryt i den dolin.
Z drugiej strony, wylesienie czesci obszaru i funkcjonowanie
nieutwardzonych drog sprawia, ze zwlaszcza podczas ekstre-
malnych zdarzen pogodowych do koryt rzecznych docieraja

duze ilo$ci materiatu mineralnego, dalej transportowanego
systemem fluwialnym. Mozna przy tym sadzi¢, ze w okresie
nasilonej antropopresji (XIX w., do 1945 r.) denudacja byta
jeszcze silniejsza.

DOMENY MORFOGENETYCZNE
GOR STOLOWYCH

W geomorfologii tradycyjna i najczesciej stosowang
forma przedstawienia rzezby jest mapa geomorfologiczna,
ukazujaca za pomocg sygnatur wystepowanie w przestrzeni
form réznej genezy i wieku. Na potrzeby wykonywania
takich map opracowano bardzo rozbudowany wzor legendy
(Klimaszewski 1968), ktéra jednak z reguty jest adaptowana
do celow danego opracowania, upraszczana badz rozbudo-
wywana dla pewnych kategorii form. Mapa form nie daje
jednak odpowiedzi na pytanie o dynamike systemu morfo-
genetycznego, informujac o procesach jedynie w sposdb po-
$redni i czgsto wyrywkowy. Proby umieszczenia na jednym
obrazie kartograficznym zaréwno form (w rozréznieniu na
geneze i wiek), jak i procesow zachodzacych w przesztosci
i obecnie skutkowaly obrazem kartograficznym mato czy-
telnym i trudnym w odbiorze, aczkolwiek nowe mozliwosci
stworzyl w tym zakresie rozwdj Geograficznych Systemow
Informacji (Wilson, Gallant 2000, Urbanski 2008, Zhilin
2008, MacMillan, Shary 2009). Dodatkowe problemy przy
opracowywaniu map analogowych stwarza skala opraco-
wania. Przewodnie formy rzezby dla wigkszego obszaru sa
czesto niemozliwe do pokazania na mapach szczegotowych,
w skalach wigkszych od 1:25 000, z kolei na mapach prze-
gladowych nie mozna pokaza¢ form matych, powstajacych
wskutek zachodzacych aktualnie procesow.

Z powyzszych przyczyn, do ukazania wspdtczesnego
systemu morfogenetycznego Gor Stotowych klasyczna mapa
geomorfologiczna jest malo przydatna. Alternatywa jest
kartograficzny obraz przestrzenny domen morfogenetycz-
nych, ktéry pokazuje nie tyle wystepowanie konkretnych
form rzezby, lecz w miar¢ jednorodne obszary, na ktorych
zachodza pewne kombinacje proceséw rzezbotworczych.
Osnowa wydzielenia domen sg ogoélne cechy budowy geo-
logicznej i uksztattowania powierzchni, ktére warunkuja
funkcjonowanie systemu morfogenetycznego. W obszarach
gorskich o duzych réznicach wysokosci, gdzie obserwuje si¢
wystepowanie pieter geoekologicznych, na uktad przestrzen-
ny domen wptywa takze pietrowos$¢ srodowiska klimatyczno
-roslinnego, jednak w Gorach Stotowych uwarunkowania
klimatyczne nie maja tak duzego znaczenia w ksztaltowaniu
systemu. Istotnym czynnikiem jest natomiast antropopresja,
a zwlaszcza charakter pokrycia terenu, ktore w realiach
geograficznych $rodkowej Europy wszedzie nosi mniej lub
bardziej wyrazne pi¢tno dziatan czlowieka.

Wydzielajac domeny morfogenetyczne w Goérach
Stotowych czynnik pokrycia terenu (uzytkowania ziemi)
uwzgledniono jednak jako drugorzedny. Jest to podyktowane
nastepujacymi okolicznosciami. Po pierwsze, podstawowe
zréznicowanie na obszary lesne i pastwiskowo-tagkowe,
stanowigce aktualne uzytkowanie terenu na terenie PNGS,
znajduje niewielkie odzwierciedlenie w funkcjonowaniu
systemu morfogenetycznego, gdyz w obu przypadkach
zwarta pokrywa roslinna (runo i podszyt w lasach, darn na



P, Migori et al. 47

terenach otwartych) hamuje wiele proceséw powierzchnio-
wych, przede wszystkim splukiwanie i erozj¢ liniowa. Pod
wzgledem morfodynamicznym obszary le$ne i takowe,
jesli nachylenie powierzchni jest podobne, nie réznig si¢
zasadniczo. Po drugie, czynnik antropogeniczny jest bardzo
zmienny w czasie i zalesienie dzisiejszej taki lub powstanie
wiatrowalu zmieniloby przynalezno$¢ do domeny, gdyby
je rozdziela¢ wedlug sposobu uzytkowania. Rownoczesnie
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jednak nie mozna pomina¢ faktu, ze nowe procesy moga
zosta¢ uruchomione wskutek punktowej lub liniowej
ingerencji cztowieka, co odnotowano w charakterystyce
poszczegodlnych domen.

Podstawg wydzielenia domen i przypisania im grup
procesow (tab. 10) byto szczegdtowe kartowanie geomorfo-
logiczne i obserwacja skutkow procesow powierzchniowych
w postaci form rzezby i osadow. Charakteryzujac domeny
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Sciany.

Na mapie nie wydzielono domeny nr 9, ktéra ma charakter liniowy. Kolorem czarnym (bez numeru) oznaczono kamieniolom w Radkowskich Scianach.

Fig. 27. Morphogenetic domains in the Stolowe Mountains. Codes of domains as in Table 10.
The linear domain no. 9 not indicated on the map. Dark spot (not numbered) indicates the quarry at Radkowskie

Ryc. 27. Domeny morfogenetyczne w Goérach Stotowych. Kody domen zgodne z opisem w tabeli 10.
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przez odpowiednie procesy uwzglgdniono procesy aktualnie
zachodzace, ktorych efekty sa dobrze widoczne w terenie, jak
i potencjalne w obecnych warunkach §rodowiskowych. Do
tych drugich naleza przede wszystkim obrywy i odpadanie
ze $cian skalnych. Okreslenie stopnia dynamiki zmian rzezby
jest arbitralne i nie poparte dlugookresowymi pomiarami,
znajduje jednak odzwierciedlenie w obserwacjach skutkow
procesow powierzchniowych. Rozmieszczenie domen
przedstawia rye. 27.

Domena 1, w ktorej gtéwnymi procesami rzezbotwor-
czymi sa wietrzenie i sufozja, obejmuje przede wszystkim
skaliste powierzchnie stoliw Szczelinca Wielkiego i Ma-
tego, Blednych Skal, Naroznika i Biatych Skat. Z uwagi
na powszechne wystepowanie ostancéw piaskowcowych
zaliczono do niej takze obszar Skalnych Grzybow, mimo
ze efektow osiadania w tej czesci Gor Stotowych nie
stwierdzono. Domeng 2 tworzg cechujace si¢ nieznacznym
nachyleniem (na ogo6t <5°) powierzchnie poszczegolnych
horyzontéw morfologicznych Goér Stotowych, niezaleznie
od wysokosci bezwzglednej i budowy geologicznej, a tak-
ze osiowe fragmenty grzbietéw wododzialowych w czesci
granitowej. Wspotczesna efektywnos¢ systemu morfogene-
tycznego jest na tych powierzchniach znikoma, a jedynym
wyrazniej zaznaczajacym si¢ procesem jest saltacja wykro-
towa. Uwarunkowania topograficzne powoduja jednak, ze
material mineralny wyrwany wraz z systemem korzeniowym
niemal w catosci wraca do zagl¢bienia. Duzg rozciggltose,
cho¢ mata szeroko$¢ maja obszary nalezace do domeny 3.
Kryterium jej wydzielenia jest obecno$¢ $cian skalnych
w gornej czesci stoku, poddawanych wietrzeniu mecha-
nicznemu i ruchom masowym: odpadaniu, przewracaniu
i obrywaniu. Wprawdzie w czasach historycznych nie odno-
towano przemieszczen na duzg skale (poza jednym obrywem
w czeskiej czesci Gor Stolowych), to rozlegle rumowiska
skalne ponizej $cian wskazuja na duza efektywnos¢ tych
proceséw w dhuzszej skali czasowej i zapewne epizodyczny
charakter wielkich obrywow. O postepujacej niestabilnos$ci
$cian skalnych $§wiadczy obecno$¢ giebokich rozpadlin przy-
krawedziowych i wyniki pomiaréw geodezyjnych (Cacon
i in. 2008). Do domeny 3 bezposrednio nawigzuje domena
4, bedaca z jednej strony strefa depozycji dla procesow
zachodzacych na $cianach skalnych, z drugiej jest sama
ksztattowana przez ruchy masowe, typowe dla mniejszych
nachylen: petzanie blokéw, sptywy i ptytkie osuwiska zwie-
trzelinowe. Pod pewnymi wzgledami podobny charakter ma
domena 5, jednak brak $cian skalnych w gornej czesci stoku
sprawia, ze materiat blokowo-glazowy jest tu praktycznie
nieobecny. Stoki nalezace do domeny 5 wystepuja zwlasz-
cza w potudniowo-zachodniej czesci PNGS, w masywie
granitowym i nad Kociotkiem, gdzie wyjatkowo strome
stoki sg zatozone w skatach kompleksu drobnoziarnistego.
Pozostate powierzchnie stokowe, o nachyleniach generalnie
ponizej 15°, nalezg do domeny 6. W warunkach petnego
zalesienia sg one do$¢ stabilne, jednak wigksza ingerencja
antropogeniczna polegajaca na odstonigciu powierzchni
mineralnej skutkowataby ozywieniem zmywu powierzchnio-
wego i akumulacja deluwiéw w dolnej czgsci stoku. Do tej
domeny nalezy czes¢ stokow w przesztosci uzytkowanych
rolniczo (np. okolice Pasterki). Domeny 7 i 8 odnosza si¢ do
form dolinnych. Domena 7 ma charakter stokowo-fluwialny

i wystepuje przemiennie z domenami 4 i 5, od ktérych od-
roznia jg obecnos¢ dna doliny i strumienia u podstawy stoku,
ktoéry petni role odbiornika dla materiatu transportowanego
po stoku. W dnie doliny dlugotrwatla tendencja jest erozja
wglebna i denna, ale obecno$¢ przeszkod naturalnych (re-
zydualne glazy, zatory organiczne) i sztucznych (urzadzenia
hydrotechniczne) sprawia, ze zachodzi czasowa depozycja
rumowiska. W typowo fluwialnej domenie 8 erozja wglebna
jest zastgpowana erozja boczna, wicksza role odgrywa takze
akumulacja, ktéra ma bardziej trwaty charakter, o czym
$wiadcza poziomy teras aluwialnych. Przebieg naturalnych
proceséw fluwialnych jest silnie modyfikowany przez urza-
dzenia hydrotechniczne, zwtaszcza w poblizu miejscowosci.
Specyficzna jest domena 9, ktéra w przeciwienstwie do
pozostatych ma raczej liniowy, niz powierzchniowy charak-
ter. Najsilniej odzwierciedla ona antropopresj¢ w systemie
morfogenetycznym, a jej wyznacznikiem jest erozja liniowa.
O przynalezno$ci do domeny 9 decyduje nawierzchnia drogi
badz $ciezki. W przypadku zadarnienia lub utwardzenia
brukiem efekty erozyjne sa znikome, natomiast na odstonig-
tych powierzchniach mineralnych erozja rozwija si¢ bardzo
wydajnie. Duza liczba glebokich wawozow drogowych, dzi$
na ogo6t zarosnietych i zadarnionych, §wiadczy o wigkszym
zasiggu przestrzennym domeny 9 w przesztosci, w czasach
intensywniejszego gospodarowania.

KIERUNKI PRZYSZLYCH PRZEKSZTALCEN
POWIERZCHNI TERENU

W ostatnich latach nowym przedmiotem zainteresowa-
nia w geomorfologii staly si¢ kierunki zmian rzezby terenu
w niedalekiej przysztosci (Slaymaker i in. 2009). Zapotrze-
bowanie na scenariusze i prognozy ewolucji rzezby wynika
z jednej strony z postepujacych w szybkim tempie global-
nych zmian §rodowiska, ktore pociagaja za soba zmiang
uwarunkowan proces6w powierzchniowych, z drugiej — ze
$wiadomosci znacznego wpltywu warunkéw lokalnych,
gléwnie uzytkowania ziemi, na przebieg tych procesow.

Warunki srodowiskowe Gor Stotowych (stosunki wy-
sokosciowe, przewodnie cechy rzezby, zalesienie) i status
parku narodowego raczej wykluczaja drastyczne zmiany
systemu morfogenetycznego, niemniej rozwazenie przysztej
potencjalnej dynamiki morfologicznej jest uzasadnione,
zwlaszcza w kontekscie dzialan podejmowanych przez
Park Narodowy Gor Stotlowych na rzecz ochrony przyrody
i udostepniania do celow turystycznych.

Potencjalne przeksztalcenia powierzchni terenu Parku
Narodowego Gor Stolowych oraz ewentualne wynikajace
z nich zagrozenia bedg znacznie zréznicowane przestrzen-
nie, co odzwierciedla istnienie r6znych domen morfogene-
tycznych, ksztalttowanych przez odrebne zespoty procesow
rzezbotworczych (por. tab. 10). Zaréwno rodzaj procesow,
jak iich niejednakowa dynamika beda decydowac o réznych
kierunkach i intensywnosci przemian rzezby terenu w po-
szczegb6lnych domenach.

Najwigkszych zmian mozna si¢ spodziewa¢ w obrgbie
$cian skalnych progéw morfologicznych (domena 3) oraz
w obrebie drog i szlakéw turystycznych polozonych na
stromych stokach (domena 9). Sciany skalne s ksztattowane
przez ruchy masowe réznego typu, ktérych cecha jest epi-
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zodycznos¢ wystepowania, przy rownoczesnych znacznych
morfologicznych konsekwencjach poszczegdlnych zdarzen
w postaci cofania $cian skalnych i rozwoju blokowisk na
nizej potozonym odcinku stoku. Wprawdzie w okresie hi-
storycznym nie odnotowano wigkszych przemieszczen, to
jednak nie mozna wykluczy¢ przewrocenia si¢ lub oberwania
duzych pakietow skalnych praktycznie w kazdej chwili.
Kontynuacja monitoringu geodezyjnego w miejscach uzyt-
kowanych turystycznie musi by¢ w tej sytuacji traktowana
priorytetowo.

Domena, w ktorej mozna spodziewac si¢ duzych zmian
powierzchni terenu w krotkiej skali czasowej (lat, dekad)
sa uzytkowane nieutwardzone drogi oraz szlaki turystyczne
pozbawione pokrywy darniowej. Przeksztatcen powierzchni
mozna si¢ spodziewac po kazdorazowym epizodzie wigk-
szej dostawy wody (opady, roztopy), generujacym spltyw
powierzchniowy. Powstajace i poglebiane rozciecia erozyjne
sa nie tylko nowymi formami rzezby, ale powoduja przyspie-
szenie odprowadzania wody i materiatu zwietrzelinowego
ze stoku, co zwicksza jego drenaz i w przypadku wigkszych
form erozyjnych (wawozy drogowe) moze prowadzi¢ do
przesuszenia przyleglych partii stoku. Rozwoj proceséw
erozyjnych na drogach i szlakach turystycznych prowadzi
jednoczesnie do ich uszkodzenia. W konsekwencji utrudnia
to poruszanie si¢ w ich obrebie lub wymusza ich obchodze-
nie. Prowadzi to do powstania nowych $ciezek, co z kolei
powoduje zniszczenie roslinnosci w otoczeniu drogi/ szlaku
wskutek wydeptywania. Dynamika zmian powierzchni drog
i szlakow jest $cisle zwigzana z nat¢zeniem uzytkowania
danej drogi i ruchu turystycznego w obrebie szlakdw, nato-

miast najbardziej skuteczng ochrong przed niepozadanymi
skutkami erozji jest utrwalenie nawierzchni szlaku badz
drogi. Funkcje ochrong na drogach rzadko uzytkowanych
moze efektywnie petni¢ pokrywa darniowa, w przypadku
duzej presji turystycznej rozwazy¢ nalezy wprowadzenie
nawierzchni sztucznej (kamiennej, pomostéw drewnianych).
Przy duzych nachyleniach powierzchni szlaku konieczne
mogg si¢ okazaé zapory zatrzymujgce material mineralny.

W pozostatych domenach kluczowym czynnikiem jest
pokrywa roslinna. W warunkach aktualnie dominujacego
zalesienia i zadarnienia obszaru PNGS procesy morfolo-
giczne dzialajg generalnie mato wydajnie i nie prowadza do
znaczacych zmian rzezby. Na tym tle wyrdzniajg si¢ strome
stoki poro$nigte buczyna, gdzie warstwa runa i podszytu
jest stosunkowo uboga (np. stoki Rogowej Kopy). Mimo
zalesienia, w takich miejscach intensywnie zachodzi spel-
zywanie i zmyw powierzchniowy, prowadzace do obnizania
powierzchni i nadbudowy lokalnych sptaszczen, glownie
o genezie antropogenicznej (dawne drogi rownolegle do
poziomic).

Aktualna stabilno$¢ wigkszosci domen moze ulec
naruszeniu w wyniku zmiany pokrycia roslinnos$cia,
w szczegolnosci wylesienia. Uruchomi to procesy sptuki-
wania na stokach oraz depozycj¢ deluwialng i aluwialng.
Biorgc pod uwage istnienie parku narodowego, nie nalezy
si¢ spodziewa¢ celowego wprowadzania istotnych zmian
uzytkowania terenu, w tym wycinania wigkszych potaci
lesnych czy intensyfikacji rolnictwa. Jedynie w przypadku
prowadzenia prac le§nych na stokach o wigkszym nachyleniu
mozna spodziewac si¢ lokalnego wystapienia erozji liniowe;.

Tab. 10. Charakterystyka domen morfogenetycznych w Gérach Stotowych.

Table 10. Morphogenetic domains in the Stotowe Mountains.

Dynamika zmian
Lp. Nazwa Procesy (aktualne i potencjalne) rzezby (1 — niska,
3 — wysoka)
1 Skaliste powierzchnie stoliw wietrzenie wychodm_skalnych, sufoz;a, zmyw powierzchniowy, 5
wielkoskalowe osiadanie
Ptaskie powierzchnie stoliw
2 i ptaskowyzoéw, grzbiety saltacja wykrotowa 1
wododziatowe
3 Géme oqcinki P“’g"’“.’ obrywy, odpadanie, przewracanie, wietrzenie, sufozja 3
morfologicznych — $ciany skalne ’ ’ ’ ’
Srodkowe i dolne odcinki progéw petzanie gruntu i blokéw, ptytkie ruchy osuwiskowe, erozja
4 morfologicznych ze $cianami zrodliskowa i liniowa, saltacja wykrotowa, depozycja materiatu 2
skalnymi w odcinku gérnym z sufozji
. - petzanie gruntu, ptytkie ruchy osuwiskowe, erozja liniowa,
5 Strome stoki bez Scian skalnych saltacja wykrotowa, zmyw powierzchniowy* 23
6 Stoki o umiarkowanym i matym peifzanie gruntu, saltacja wykrotowa, zmyw powierzchniowy*, 1
nachyleniu depozycja deluwialna*
dno — erozja wgtebna i denna, depozycja materiatu stokowego i
7 Doliny wciosowe aluwialnego na zatorach 2
zbocza — petfzanie gruntu, osuwanie, erozja liniowa
8 Doliny ptaskodenne erozja boczna, depozycja fluwialna 2
9 Drogi i szlaki turystyczne na erozja liniowa, depozycja proluwialna 3
stromych stokach ’

*) proces zachodzi w warunkach ubogiego runa i podszytu, braku pokrywy darniowej i ingerencji antropogenicznej
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Jednoczesnie nalezy si¢ liczy¢ z mozliwosciag wystapienia
zdarzen naturalnych, ktére doprowadza do wielkoobszaro-
wych przeksztalcen pokrywy roslinnej. Do takich zagrozen
naleza bardzo silny wiatr i pozary. Powstajace w ich efekcie
wiatrotomy i wiatrowaly oraz pogorzeliska umozliwiajg in-
tensyfikacj¢ zmywu powierzchniowego i erozji liniowej. Na
wiatrowaly szczegdlnie podatne sg przewazajace na terenie
PNGS monokultury §wierkowe, ze wzgledu na ich ptytki sy-
stem korzeniowy. Wiatrowaly powoduja zwigkszenie trans-
portu stokowego i rozwo6j nowych form rzezby (morfologia
jamowo-kopczykowa) poprzez saltacj¢ wykrotowa. Konse-
kwencja jest obnizanie powierzchni stokow, a tym samym
ubozenie zasobdw glebowych w ich obrebie. Jednoczesny
wzrost dostawy wody i materialu mineralnego do koryt po-
tokow skutkowacé bedzie zwickszeniem ryzyka wystapienia
wezbran powodziowych oraz wzrostem obcigzenia ciekow,
co prowadzi do wigkszej akumulacji w korytach i dnach
dolin. Moze to spowodowac utrudnienia w funkcjonowaniu
obiektow hydrotechnicznych i komunikacyjnych.

Biorgc pod uwage raczej sekularne tempo przeksztalcen
powierzchni terenu, wigkszych efektow morfologicznych
w krotszej skali czasowej nalezy spodziewac si¢ tylko
w przypadku epizodycznych zdarzen ekstremalnych — inten-
sywnych i dlugotrwatych opadow, wiatrowatdéw i pozarow.
W wickszosci przypadkow nie jest mozliwe zapobieganie
tym zdarzeniom, podobnie jak wielkoskalowym ruchom
masowym na progach morfologicznych. Dziatania, ktore
powinny by¢ podejmowane w celu zapobiegania zagro-
zeniom geomorfologicznym, polegaja z jednej strony na
utrzymaniu dotychczasowego stanu pokrywy roslinnej,
sprzyjajacej stabilizacji stokow, a z drugiej na podejmowaniu
dzialan naprawczych w obrebie zniszczonych przez erozje
drog i szlakow turystycznych. Wskazana jest stabilizacja
powierzchni bardziej stromych odcinkéw szlakéw poprzez
ich odpowiednig zabudowe lub okresowe zmiany przebiegu
niektorych odcinkow szlakow w celu umozliwienia regene-
racji pokrywy darniowej.
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STRESZCZENIE:

Na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych wykonano
dokumentacje powierzchniowej budowy geologicznej. Wyni-
kiem jest mapa geologiczna w skali 1:25000, przedstawiona
w mniejszej skali. Dzieki zastosowaniu niezwykle precy-
zyjnemu cyfrowemu modelowi terenu oraz ortofotomapie
uzyskano niemozliwg dotychczas precyzje odwzorowania.
Jednym z najciekawszych elementéw budowy geologicznej
jest niezwykle regularna sie¢ uskokow i zwigzany z nimi
cios. Niektore linie uskokowe przecinajg prostoliniowo caty
obszar PNGS i wszedzie tam, gdzie mozna je udokumen-
towa¢ w odstonieciu ukazujg konsekwentnie przesuwczy
charakter. Linie uskokowe w sposob zasadniczy warunkujg
rozwoj sieci rzecznej obszaru, zwlaszcza na ptaskich po-
wierzchniach masywow piaskowcowych. Odkryte zostaty
liczne poziomy piaskowcowe miedzy dotychczas znanymi
litosomami piaskowcéw ciosowych. Zlokalizowano i opisano
ponad 3000 skalnych grzybéw i baszt, jak rowniez przedsta-
wiony zostat litologiczno-strukturalny model tworzenia sie
tych form skalnych.

Keywords: SUDETES, INTRASUDETIC BASIN, TABLE MOUN-
TAINS, CARBONIFEROUS, PERMIAN, CREATCEOUS, SAND-
STONE, SHEAR ZONE, GEODYNAMICE, NEOTECTONICS,
SEDIMENTOLOGY, PALAEOGEOGRAPHY

ABSTRACT:

Bedrock geological phenomena were documented in detail
over the area of the Table Mountains (Gory Stotowe) National
Park (TMNP), resulting in a geological map at the scale of
1:25000, here presented in a reduced scale. Application
of a very high resolution digital elevation model and of an
orthophotomap allowed a hitherto unattainable precision of
cartographic reproduction to be achieved. Among the most
interesting features of the geology imaged on the map is
the highly regular network of faults and related joints. Some
rectilinear fault traces cut across the entire area of TMNP
and inevitably show strike-slip kinematics wherever they can
be documented in an outcrop. They dominantly control the
river network of the area, in particular on flat top surfaces
of sandstone massifs. Numerous new sandstone horizons
were discovered between the Blocky Sandstone (German:
Quader-Sandstein) lithosomes known to-date. Located and
described were more than 3000 rocky mushrooms and tow-
ers, complemented with a lithological-structural model of
their formation.

WPROWADZENIE

W rozdziale przedstawione zostaly wyniki geologicznych
prac kartograficznych, ktorych efektem jest odwzorowanie
litologii i1 elementow strukturalnych na mapie. Z uwagi na
duza skal¢ odwzorowania, obraz budowy geologicznej jest
znaczaco uproszczony w stosunku do uzyskanej dokumen-
tacji. Jednak nawet w tej skali poréwnanie z wezesniejszymi
mapami obszaru PNGS obraz budowy geologicznej jest
w wielu miejscach istotnie odmienny. Pomimo, ze w pra-
cach kartograficznych positkowano si¢ wylacznie ptytka
geofizyka radarowg i nie wykonywano wiercen, to dostepne
materiaty wyjSciowe, takie jak ortofotomapa oraz lidarowy

DEM, jak rowniez mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej lokaliza-
cji punktow dokumentacyjnych daty zaskakujaco ciekawe
wyniki, ktore pozwalaja rozpocza¢ kilka nowych watkéw
badawczych. Zespdt postanowil zasygnalizowa¢ wszystkie
te watki w formie na tyle udokumentowanej, na ile byto to
mozliwe w trakcie 3 sezonow terenowych.

Za wartg przedstawienia uznano histori¢ prac kartogra-
ficznych, prowadzonych na obszarze Gor Stotowych juz
od potowy XVIII wieku, czyli de facto od poczatkow two-
rzenia podstaw geologii jako dziedziny naukowej. Historia
ta jest szczego6lnie interesujaca, a to chociazby dlatego,
ze obszar Sudetow, a Gor Stotowych w szczegolnoscei, od
samego poczatku stanowil pole wymiany doswiadczen,

Wojewoda, J., Biatek, D., Bucha, M., Gtuszyriski, A., Gotowata, R., Krawczewski, J., Schutty, B., 2011. Geologia Parku Narodowego Gor Stotowych — wybrane zagadnienia (Geology of the Gory
Stolowe National Park - selected issues). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego Parku Narodowego

Gor Stofowych. WIND, Wroctaw, pp. 53-96.
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ale 1 konkurencji migdzy geologami réznych narodowosci,
wywodzacych si¢ z roznych szkot i dysponujacych réznymi
metodami. Wickszo$¢ geologdw-kartografow pracujacych
na tym obszarze byla zwigzana z uczelniami Wroclawia,
Berlina, Pragi i Wiednia. Wielu z nich to wybitne postacie
w geologii §wiatowe;.

Za podstawowe i konieczne dla przedstawienia uznano
opisy litologiczne skat podtoza paleozoicznego, w tym
opisy skat metamorficznych i magmowych tzw. masywu
Kudowy. Nastepnie, przedstawiono litologie oraz cechy se-
dymentologiczne osadow paleozoicznych i mezozoicznych,
w szczego6lnosci utworéw gornego karbonu, permu oraz
kredy. Utwory te stanowity podstawe dla wydzielen karto-
graficznych na przewazajacym obszarze PNGS, zwlaszcza na
obszarze synklinorium $rodsudeckiego. Omowione zostaly
przyczyny i uwarunkowania plytowej budowy Gor Stoto-
wych oraz szczegdlnie charakterystyczne dla ich krajobrazu
wybrane formy skalne: grzyby, baszty, bastiony, kawerny
oraz labirynty. Omdwiono rowniez przestanki geodynamiki
obszaru od etapu sedymentacji w kredzie, poprzez inwersje
po wspotczesnag aktywnos¢ neotektoniczng zapisang m.in.
w zniszczeniach widocznych w skatach i obiektach inzy-
nierskich. Poruszony zostat temat ewolucji dzisiejszego
krajobrazu Gor Stotowych, zwtaszcza niektorych form do-
linnych, w kontek$cie aktywnosci geodynamicznej obszaru.

HISTORIA ODWZOROWANIA
KARTOGRAFICZNEGO OBSZARU
GOR STOLOWYCH

Obszar Parku Narodowego Gor Stotowych (PNGS),
z uwagi na swoje historycznie transgraniczne potozenie, za-
wsze budzit zainteresowanie geologdw. Miejsce to od dawana
przyciaga mitosnikoéw krajobrazu, w szczegodlnosci zainte-
resowanych réznorodno$cia form skalnych w piaskowcach
Gor Stotowych. Od czasu odkrycia leczniczych wiasnosci
wod zrodlanych obszar PNGS stanowi réwniez wazny region
lecznictwa balneologicznego. Obydwa te aspekty sprawity,
ze obszary te od dawna sg eksplorowane i byty wielokrotnie
odwzorowywane na mapach, w tym réwniez na mapach
geologicznych. Przedstawione dalej, wybrane przyktady
opracowan geologiczno-kartograficznych sag oméwione
w kolejnosci historycznej i ukazujg ewolucje pogladéw nt.
budowy nie tylko obszaru PNGS, ale calych Sudetow (Rye. 1)

Przedstawione dalej mapy zostaly skalibrowane w taki
sposob, aby nawigzywac do obowigzujacego dzisiaj systemu
kartograficznego, tzn. WGS84 oraz PUWGY2. Do kalibra-
cji wykorzystane zostaly najbardziej charakterystyczne
punkty topograficzne, m.in. istniejace do dzisiaj skrzyzo-
wania wazniejszych traktow, czy punkty wysokosciowe.
W przypadkach map archiwalnych kalibracja obrazu powo-
duje geometryczne znieksztatlcenia w wyniku transformacji
miedzy uktadami wspotrzednych. Pomimo tak zdeformo-
wanego pierwotnego obrazu rysuje si¢ schemat morfologii
i geologii obszaru zblizony do tego, jaki dzisiaj uzyskujemy
dzigki najnowszym technikom geodezyjno-pomiarowym
i metodom zdalnej detekcji. Uprawniona jest teza, ze na-
sza dzisiejsza wiedza nt. budowy geologicznej obszaru
PNGS jest wypadkowa prac kilku pokolen geologow-
kartografow.

Leopold Christian von Buch
(1774-1853)

Najstarszym odwzorowaniem budowy
geologicznej Sudetow jest mapa mine-
ralogiczna Slaska w skali ok. 1:500000,
ktora Leopold von Buch wykonat
w 1797 roku. Mapa ta zostala wydana
jako zatgcznik do ksigzki opisujacej jego podroz po Slasku
(Buch, 1802) w czasie, kiedy byt zatrudniony jako referen-
darz Wyzszego Urzedu Goérniczego w Dzierzoniowie. Na
mapie autor schematycznie zaznaczyt Gory Stotowe z ich
najwyzszym szczytem Szczelincem (niem. Heuscheuer),
jako obszar wystepowania tzw. ,,mtodych piaskowcow
(niem. Neuerer Sandstein), w domysle piaskowcow kredo-
wych. Na potudniu obszaru dzisiejszego PNGS, w okolicach
Dusznik, autor zaznaczyt wychodnie ,,fupkdéw btyszczacych”
(niem. Glimmerschiefer), ktére stanowity poéinocne zakon-
czenie Gor Bystrzyckich (niem. Habelswerder Gebirge). Na
pénocy obszaru dzisiejszego PNGS Buch zaznaczyt rozle-
gty obszar zbudowany ze ,,starych piaskowcoOw” (niem.
Alterer Sandstein), w domysle piaskowcéw permu i karbo-
nu. Warto nadmienié¢, ze Buch byl uczniem Abrahama
Gottloba Wernera, jednego z twércéw nurtu w geologii
zwanej neptunizmem.

Karl (Georg) von Raumer
(1783-1865)

W 1818 roku Karl von Raumer wykonat
pierwsza sensu stricte mape przeglado-
wa Sudetow w skali ok. 1:178600 (Rau-
mer, 1818 & 1819). Na mapie tej, na
! obszarze niecki $rédsudeckiej, po raz
pierwszy skaty osadowe obszaru Gor Stotowych zaliczone
zostaly do kredy i rozdzielone na piaskowce oraz plener
(niem. Quadersandstein, Pliner). Na poludniu obszaru autor
zaznaczyt wychodnie granitu (niem. Westlicher Syenit)
w domysle granit Kudowy oraz czerwone piaskowce (niem.
Stidliches Rothes Sandstein) w domy$le utwory czerwonego
spagowca okolic Brzozowia i Jerzykowic. K. v. Raumer
dotaczyl do mapy kilka przekrojow geologicznych przez
Sudety, pokazujacych granice miedzy obszarami o roéznej
budowie geologicznej. Raumer studiowal w saksonskim
Freibergu, jednak swoje losy zwigzat jako profesor minera-
logii z Uniwersytetem we Wroctawiu. Uchodzi za protopla-
ste geologii militarnej, rozwijanej przez strony konfliktow
zbrojnych w czasach napoleonskich.

Rudolph Arwid Wilhelm von Carnall
(1804-1874)

Pierwszy okres w kartografii geologicz-
nej Sudetéw koncza arkusze mapy
przegladowej Sudetow autorstwa Car-
nalla w skali ok. 1:188000, wykonane
w roku 1827 przez Zobela i Carnalla
(1827, 1831 & 1832). Na mapie tej obszar dzisiejszego
PNGS zbudowany jest w przewadze z nierozdzielonej kredy
i,,nowego granitu” (niem. neuer granit) w domysle granitu
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Ryc. 1. Zestawienie najwazniejszych historycznych map geologicznych w czesci dotyczgcej Parku Narodowego Goér Stotowych i obszaréw
przylegtych

Fig. 1. Review of the most important historical geological maps showing the area of present-day Table Mountains National Park (TMNP)
and its environs.
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Kudowy. Na mapie tego autora pojawia si¢ po raz pierwszy
karbon z poktadami wegla kamiennego w okolicy Bukowi-
ny i Pstraznej. Carnall byt §cisle zwigzany z Gornym Sla-
skiem i przez wiele lat kierowat Gornoslaska Szkotg Gorni-
cza w Tarnowskich Gérach. Pehit rowniez funkcje dyrek-
tora Wyzszego Urzedu Goérniczego we Wroclawiu. Byt
cztonkiem zatozycielem, a od 1848 prezesem Niemieckiego
Towarzystwa Geologicznego (Deutsche Geologische Ges-
selschaft).

Nowe informacje zawiera rowniez szkic geologiczny
dotaczony do pracy poswieconej kredzie obszaru Niemiec
autorstwa H. B. Geinitza (1854). Autor ten oznacza na mapie
wszystkie utwory kredowe na obszarze dzisiejszego PNGS
jako cenoman. Juz wczesniej w swojej pracy z 1943 roku
jako pierwszy wydzielit 3 poziomy piaskowcow ciosowych
(dolny, srodkowy i gorny) i podzielil plener na 2 czgséci —
dolny marglisty i gérny wapnisty oraz dokonuje podzialu
litostratygraficznego kredy na dolne piaskowce ciosowe.
Ciekawostka jest, ze jako pierwszy zaznacza niewielkie ptaty
kredy lezace na krystalicznym podtozu w okolicy Jerzykowic
oraz wyraznie zakres$la potudnikowg strukture rowu Lewina
wypelionego nierozdzielnymi utworami permokarbonu.

Heinrich Ernst Beyrich
(1815-1896)

Pierwszg szczegdtowa mape geologicz-
ng obszaru dzisiejszego PNGS rozpo-
czyna arkusz Duszniki (niem. Reinerz)
wykonany przez Ernsta H. Beyricha
w okresie 1841-1865 i wydany w serii
5 map (Mapa Geologiczna Sudetdw, skala 1:75000) (Bey-
rich, 1849 a & b, 1854; Beyrich et. al., 1867). Mapg t¢ po-
przedzit szkic geologiczny Beyricha w jego pracy w 1854
roku. Beyrich rowniez zaliczyt cata krede do cenomanu,
podkreslajac jednak, ze dolny piaskowiec ciosowy nalezy
do dolnego cenomanu. Beyrich byt $cisle zwigzany z nauko-
wymi instytucjami Berlina. Jemu zawdzigczamy do dzisiaj
stosowane skale odwzorowan kartograficznych w geologii
- 1:100000, 1:50000 oraz 1:25000.

Georg Giirich (1859-1938)

W 1890 roku Georg Giirich wydat mape
przegladowa Slaska w skali ok.
1:400000, na ktérej na obszarze dzisiej-
szego PNGS wydzielit krede (cenoman)
oraz granity i ,,granityty” (w domysle
granodioryty). W 1900 roku A. Leppla
dotaczyt do swojej pracy poswieconej geologii i hydrografii
Ziemi Ktodzkiej mape¢ geologiczng w skali 1:50000, ktora
w zasadzie mozna uzna¢ za przetlomowa dla dalszego od-
wzorowania geologii dzisiejszego obszaru PNGS. Co praw-
da nie réznicuje on wieku wydzielen litologicznych, jednak
wychodnie zakreslone na podktadzie hipsometrycznym daja
poprawny obraz litostratygrafii kredy.

W 1904 roku K. Flegel, J. Herbing oraz A. Schmidt
opracowali geologiczna mape niecki §rodsudeckiej w skali
1:75000. Jest to pierwsza mapa szczegotowa zawierajagca za-
réwno charakterystyke litologiczng ogniw kredy, jak i podany

wiek. Tzw. gorne piaskowce ciosowe lub ,,piaskowce Szcze-
linca” (niem. Heuscheuer Quader — oberer) zaliczone zostaly
przez autoréw mapy do tzw. emszeru, czyli nierozdzielnych
koniaku i santonu. Mapa zawiera duzg ilo§¢ zupelnie nowych
danych. Po raz pierwszy na mapie geologicznej obszaru
Pstraznej pojawia si¢ nazwa ,,ottweiler” w odniesieniu do
skal osadowych karbonu (niem. Ottweiler Stufe). Co wigcej,
karbon w rejonie Pstraznej-Hronova jest rozdzielony na trzy
odmiany litologiczne, ktorym autorzy przypisuja konkretna
superpozycje — dolne tupki (niem. Idastollener Schichten),
srodkowe piaskowce (niem. Hexenstein-Arkosen) oraz gbrna
seria weglowa (niem. Radowenzer Flotzzug). Mapa zostata
wykonana w oparciu o mape Beyricha i innych (1867) na
kreskowym, cieniowanym podktadzie topograficznym bez
poziomic, jednak szczyty wazniejszych wzniesien maja
podane wysoko$ci nad poziom morza, a morfologia terenu
jest dosy¢ wiernie przedstawiona.

W pracy z 1904 roku Flegel podaje informacje uzupel-
niajgce obraz na mapie. Wychodnie karbonu nazwat , kar-
bonskim blokiem Hronova-Pstrazne;j” (niem. Karbonscholle
von Hronov-Strauf3enei), a uskok ograniczajacy ten blok od
ponocy ,,uskokiem Pstraznej” (niem. Strauflenei Sprung).
Potocno-wschodni i poludniowo-zachodni uskok ramowy
masywu granitoidowego Kudowy Flegel nazwal odpo-
wiednio ,,dusznickim uskokiem zrédlowym™ i ,,uskokiem
Kudowy”.

Z innych znaczacych opracowan kartograficznych nalezy
zaliczy¢ mape R. Michaela w skali ok. 1:50000 dotaczona
do jego pionierskiego artykulu z 1893 r. poswigconego
budowie geologicznej okolic Kudowy. Co prawda obejmu-
je ona zaledwie niewielki fragment obszaru dzisiejszego
PNGS, jednak zawiera czytelne przekroje i niezwykle
detaliczne opisy litologii utworéw kredy. W 1913 roku E.
Dathe i W. Petrascheck wydali transgraniczng przegladowa
map¢ geologiczng niecki §rodsudeckiej w skali 1:100000,
ktéra obejmuje NW czgs¢ obszaru PNGS, a zastosowany na
niej podziat stratygraficzny utworéw kredy utrzymat si¢ bez
wickszych zmian do dzisiaj.

Po II Wojnie Swiatowej czes¢ Sudetéw znalazta sie
w granicach Polski. W ramach reambulacji map starszych
oraz prac kartograficznych podjetych przez geologéw pol-
skich, wykonano arkusze szczegdlowej mapy geologicznej
Sudetéw w skali 1:25000. Caty obszar dzisiejszego PNGS
zostal odwzorowany na dwoch arkuszach: Jeleniow (Gier-
wielaniec, Radwanski 1955) i Wambierzyce (Radwanski
1955), wydanych przez Instytut Geologiczny (Rye. 2A).

METODY ZASTOSOWANE DLA ODWZO-
ROWANIA POWIERZCHNIOWEJ BUDOWY
GEOLOGICZNEJ OBSZARU PARKU
NARODOWEGO GOR STOLOWYCH

W ramach projektu badawczego N R09 0029 04/2008
wykonano powierzchniowe zdjg¢cie geologiczne obszaru
PNGS. Podstawowe odwzorowanie budowy geologiczne;j
wykonane zostalo w skali 1:10000 na osnowie podktadéw
topograficznych w tej samej skali, przy wykorzystaniu orto-
fotomapy oraz modelu numerycznego powierzchni terenu.

Obszar PNGS obejmuje wigksza czgs¢ arkuszy Kudowa
Zdréj-Pstrazna (M-33-57-D-a-1), Kartéw (M-33-57-D-a-2),
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Ryc. 2. Arkusze Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetéw w skali 1:25000 (A) i arkusze Mapy
Topograficznej w skali 1:10000 (B) obejmujgce obszar PNGS

Fig. 2. Sheets of the Detailed Geological Map of Sudetes at scale of 1:25000 (A) and of the
topographic map at scale of 1:10000 (B) covering the area of TMNP

Jeleniow (M-33-57-D-a-3), Lezyce (M-33-57-D-a-4) oraz
Radkéw-Lesna (M-33-57-D-b-1) i Ztotno (M-33-57-D-b-3)
(Ryc. 2B). Dwa bardzo mate fragmenty obszaru PNGS znaj-
duja si¢ na arkuszu Chocieszow (M-33-57-D-b-4).
Ortofotomapa wykorzystana dla odwzorowania budowy
geologicznej obszaru PNGS sktadata si¢ z 32 8- i 12-bito-
wych geotiff RGB w sekcjach analogicznych do uktadu
arkuszy topograficznych w skali 1:10000 w uktadzie PUWG
1992 (Rye. 3A). Zatozona rozdzielczos¢ pikselowa w sek-
cjach wynosita ok. 15 cm x 15 cm. Ponadto, wykorzystana
zostata osnowa numerycznego modelu terenu (NMPT)
(ang. DTM) wykonanego na podstawie lotniczego skaningu
laserowego LIDAR. Dostarczony przez Park Narodowy Gor
Stotowych materiat wyjsciowy obejmowat 313 plikoéw .xyz

o catkowitej objetosci 4,91 GB (Rye. 3B). Rozdzielczosé¢
materiatu wyj$ciowego wynosila ok. 24 cm x 24 cm (X-Y)
oraz ok. 80 cm (Z). Material taki znakomicie nadawat si¢
do pracy na matych fragmentach obszaru obejmujacych do
6-8 sekcji. Jednak dla odwzorowania graficznego na mapie
geologicznej material zostat interpolacyjnie pomniejszony
do rozdzielczosci pikselowej ok. 1,1 m x 1,1 m (X-Y) oraz
ok. 3 m (Z).

Kartograficzne, powierzchniowe rozpoznanie terenowe
wykonano w okresie od 2008 roku do potowy 2011. Lacznie
dla potrzeb odwzorowania wykonano ponad 500 km marsz-
rut na obszarze ok. 50 km? (ponad 10 km/1km?). Na obszarze
objetym odwzorowaniem wykonano ponad 3000 pomiaréw
strukturalnych (utawicenie, powierzchnie spekan, wskazniki
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Ryc. 3. Sekcje ortofotomapy (A) i sekcje lidarowego NMPT (B) wykonane dla obszaru PNGS
Fig. 3. Sections of orthophotomap (A) and of lidar NMPT (B) covering the area of TMNP

kinematyczne oraz sedymentologiczne wskazniki kierunku
paleopradu). Wykonanych zostato ponad 1000 zdj¢é tere-
nowych. Pobrano ok. 100 probek skat, z ktérych wykonano
tacznie ponad 80 preparatéw mikroskopowych dla potrzeb
opisow petrograficznych. Pomiary terenowe wykonywane
byty kompasami geologicznymi typu Freiberg i Brunon
i dalmierzem laserowym. Marszruty i pomiary geodezyjne
rejestrowane byly za pomoca odbiornikow i rejestratorow
Trimble Yuno i Nomad, przy zastosowaniu oprogramowania
DT Explorer Pro oraz Arcpad. Przy konstruowaniu map
wykorzystywano migdzy innymi aplikacje Global Mapper,
Microdem i GPS Photo Tragger. Lokalizacja punktow
pomiarowych byta uzupelniana odbiornikiem Pentagram.

W wyniku prac terenowych (pomiaréw i oprébowania)
oraz analiz laboratoryjnych wykonana zostata dokumenta-
cyjna mapa litologii podtoza w skali 1:10000 (bez osadow
kenozoicznych i pokrywy glebowej), w oparciu o ktora
wykonana zostata mapa syntetyczna geologiczna w skali
1:25000 obejmujaca obszar PNGS. Dla potrzeb tej pub-
likacji w/w mapa zostala przedstawiona w wersji uprosz-
czonej w skali ok. 1:51500 (Ryec. 4). Poniewaz w trakcie
prowadzenia prac kartograficznych pojawily si¢ nowe fakty
iistotne dla budowy geologicznej obszaru PNGS zagadnienia
szczegotowe, ktore wymagaja wickszej doktadnosci odwzo-
rowania, dla potrzeb tej publikacji przygotowano dodatkowe
sekcje w wickszej skali (por. Rye. 5, 8,9, 101 11)
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Ryc. 4. Mapa geologiczna obszaru PNGS w skali ok. 1:51000 (odwzorowanie WGS84, PUWG92)

Fig. 4. Geological map of TMNP at the scale of ca 1:51000 (projection WGS84, PUWG92)
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LITOLOGIA | LITOSTRATYGRAFIA OBSZARU GOR STOLOWYCH

Skaty wystepujace na obszarze PNGS mozna podzieli¢
na 5 gtownych pieter lito-strukturalnych: kompleks me-
tamorficzny serii stronskiej, kompleks granitoidowy
Kudowy-Ole$nic, osady karbonu, permu oraz kredy.
Pietra rozdzielone sa powierzchniami niezgodno$ci, czesto
pokrytymi zwietrzelinami, ktore stanowia zapis dlugo-
okresowych luk stratygraficznych (hiatuséw) w historii
formowania si¢ gérotworu i procesow.

Skaty podtoza krystalicznego

Skaty kompleksu metamorficznego

Wychodnie skat metamorficznych wystepuja w potu-
dniowo-zachodniej cz¢$ci PNGS i sg zaliczane do tzw. serii
stronskiej (Zelazniewicz 1977 a & b). Najwieksze wychodnie
wystepuja w dnie i zboczach doliny potoku Danczéwka,
miedzy Darnkowem i Danczowem (Rye. 4 i 5). Mniejsze
wychodnie znajduja si¢ miedzy Jakubowicami a Czermna.
Kompleks metamorficzny na obszarze PNGS zbudowany
jest w przewadze fyllity, kwarcytowo-serycytowe i tupki
kwarcytowe (Plansza 1, odpowiednio A, B i C). Podrzednie
wystepuja amfibolity i tupki amfibolitowe. Wiek proto-
litow kwarcytow i tupkéw tyszczykowych ocenia si¢ na
ordowik (494 £+ 19 Ma), natomiast lupkéw amfibolitowych
i amfibolitéw nawet na kambr (588 + 25 Ma) (Bachlinski
2002). Wedtug Zelazniewicza (1977 a & b) protolity byly
co najmniej 2-krotnie silnie zdeformowane i 4-krotnie
zmetamorfizowane w trakcie orogenezy waryscyjskiej (ca.
360 — 325 Ma) (Zelazniewicz 1977 a & b).

Skaty magmowe masywu granitowego Kudowy

Nazwa ,,masyw granitowy Kudowy” uzywana jest w od-
niesieniu do SW czesci obszaru PNGS i jest jak najbardziej
uzasadniona (Rye. 4 i 5). Pod wzgledem ilo$ciowym na
w/w obszarze dominujg ré6zne odmiany granitoidow. Nazwy
»granit z Kudowy” jako pierwszy uzyt geolog niemiecki
R. Michael w 1893 r. w pierwszym monograficznym opraco-
waniu poswigconym budowie geologicznej okolic Kudowy.
W 1910 r. geolog austriacki W. Petrascheck jako pierwszy
wykonal szczegdtowe opisy petrograficzne i strukturalne
granitow z okolic Kudowy oraz Ceskej Cermnej. Polscy
geolodzy po II Wojnie Swiatowej przejeli to nazewnictwo
(Gierwielaniec 1965).

Poza r6znymi odmianami granitow, obydwa masywy sa
bardzo bogate w inne odmiany skalne, w tym rézne skaty
magmowe i zylowe, takie jak granodioryty, tonality oraz
porfiry (Gierwielaniec 1965). Skaly obydwu masywow sa
bardzo silnie popekane, poprzecinane uskokami i zytami.
Powszechnie wystepuja brekcje tektoniczne, kataklazyty
oraz mylonity. W wielu miejscach skaty krystaliczne obydwu
masywoOw s3 silnie zmienione przez wietrzenie chemiczne.

Granit jest zwykle skala zwiezla, nierownoziarnista,
$rednioziarnista, o barwie czerwonobrunatnej i wykazujaca
istotne zmiany pierwotnej budowy. Sktada si¢ z kwarcu,
plagioklazu, skalenia potasowego i biotytu. Tekstura granitu
jest najczesciej bezladna, miejscami lekko kierunkowa, co
spowodowane jest nieznacznie rownoleglym utozeniem bla-
szek biotytu i agregatéw kwarcowych. Skata jest wyraznie

skataklazowana, co przejawia si¢ reorganizacja pierwotnej
wiezby 1 spekaniem ziaren skaleni i kwarcu, jak réwniez
obecnoscig w nich szczelin wypetnionych drobnoziarnistymi
agregatami skaleniowo-kwarcowymi, czesto zabarwionymi
zwigzkami zelaza. Kwarc jest w calo$ci zrekrystalizowany.
Wystepuje w postaci agregatéw wielu osobnikdéw. Agre-
gaty czesto maja ksztalty nieregularne, wydtuzone, stabo
definiujace foliacj¢. Wygasza swiatto faliscie. Plagioklaz
wielko$cig dorownuje skaleniom potasowym. Krysztaly
sa zblizniaczone polisyntetyczne, niektdre ziarna mocniej
zmetniale wykazuja oznaki serycytyzacji. Gdzieniegdzie
widoczne niewielkie struktury granofirowe. Skalen potaso-
wy ilosciowo doréwnuje plagioklazom, wystepuje w postaci
kratkowo zblizniaczonego mikroklinu tworzac duze ziarna
dochodzace nawet do okolo 1 cm, pojedyncze krysztaly
skalenia potasowego wykazuja zblizniaczenia karlsbadz-
kie, krysztaty sga nieznacznie zmetniate. Powszechne sa
odmieszania pertytowe. Skupienia tlenkdéw i wodorotlenkow
zelaza, zajmujacych interstycjalne pozycje, sa powszechnym
sktadnikiem zmienionych granitow (Plansza 1D).
Enklawy drobnoziarniste z duza ilo$cia mineraléow
ciemnych maja tekstur¢ masywna, strukture r6znoziarnista,
lecz réznica wielkoS$ci ziaren nie jest wielka, jak w przypad-
ku wczesniej opisanych odmian, a kierunkowa wyrazona
jest uporzadkowanym utozeniem biotytu i hornblendy.
Plagioklaz ma widoczne zblizniaczenia polisyntetyczne
i wielkos$¢ najczgsciej okoto Imm. Krysztaty s mocno zsery-
cytyzowane, dosy¢ licznie wystepuja struktury granofirowe.
Skalen potasowy jest nieliczny w stosunku do plagioklazu.
Miejscami widoczne pojedyncze ziarna mikroklinu, spora-
dycznie wystepuja przerosty pertytowe. Kware wystepuje
w postaci drobnych ziaren, ale mozaike tworzy tylko w kilku
miejscach. Krysztaly wygaszaja faliscie §wiatto, s w duzym
stopniu spekane. Blaszki biotytu utozone sa w przestrzeni
beztadnie, wystepuja dosy¢ obficie, zawieraja duzo wrost-
koéw cyrkondw i apatytéw. Hornblenda ilosciowo niewiele
ustepuje miejsca biotytowi i wystepuje w postaci wydtu-
zonych stupkéw z widoczng dwukierunkowa tupliwoscia.
Granodioryty wykazuja strukture porfirowatg i roz-
nokrystaliczng. Fenokrysztaty plagioklazéw majg rozmiar
do 7 mm i tkwig w drobnokrystalicznej masie kwarcowo-
skaleniowej. Tekstura kierunkowa wyrazona réwnolegtym
utozeniem biotytu i agregatow drobnokrystalicznego kwarcu
(Plansza 1E). Plagioklaz tworzy przewaznie automorficzne
krysztaty, ktére sa najwigksze z mineratow wystepujacych
w skale, osiggajac wielko$¢ okoto 2-4 mm (maksymalnie do
7 mm). W wielu krysztatach uwidaczniajg si¢ zblizniaczenia
polisyntetyczne. Ziarna sg silnie spekane, a takze wykazuja
serycytyzacje. Miejscami w ziarnach uwidacznia si¢ budo-
wa zonalna podkreslona wlasnie produktem przeobrazen
skaleni. W niektorych miejscach widoczna jest niewielkich
rozmiarow struktura granofirowa. W duzych ziarnach plagio-
klazoéw spotykane sg poikilitowe wrostki biotytu. W brzez-
nych czesciach ziaren stabo widoczne $lady rekrystalizacji.
W skali probki i w skali ptytki cienkiej nie wida¢ uporzadko-
wania ziaren plagioklazow. Skalen potasowy tworzy krysz-
taly wlasnopostaciowe lub czgsciowo wlasnopostaciowe.
Przewaznie znajduje si¢ w przestrzeniach pomiedzy duzymi
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Ryc. 5. Mapa geologiczna obszaru PNGS, sekcja Danczéw (odwzorowanie WGS84, PUWG92)

Fig. 5. Geological map of TMNP, section Danczéw (projection WGS84, PUWG92)




62 WYBRANE ELEMENTY BUDOWY GEOLOGICZNEJ GOR STOEOWYCH I OBSZAROW PRZYLEGEYCH...

ziarnami plagioklazu. Najcze$ciej w ziarnach jest widoczna
kratka mikroklinowa, ale miejscami mozna zaobserwowacé
krysztaty ze zblizniaczeniami prostymi. W niektérych
miejscach krysztaty wykazuja niewielkie przeobrazenia
izmgtnienie. Licznie wystepuja przerosty pertytowe. Kware
najczesciej wystepuje w postaci drobnych ziaren wielkos$ci
okoto 0,5 mm wypelniajac przestrzenie pomiedzy duzymi
ziarnami skaleni, tworzy mozaike kwarcowa, wygasza fali-
$cie swiatto. Kwarc w catosci ulegt rekrystalizacji, brak jest
reliktow kwarcu z etapu magmowego. Drobne ziarna kwarcu
tworza smugi oplywajace skalenie. Rekrystalizacja i forma
wystapienia kwarcu §wiadcza, ze skata ulegta deformacji.
Z tyszczykoéw najliczniej wystgpuje biotyt, miejscami na
obrzezach przeobrazony w chloryt. Razem z kwarcem
wypelniajg one przestrzenie pomigdzy duzymi krysztatami
skaleni, definiujac foliacje. Zwazywszy na znikome $lady
rekrystalizacji w skaleniach oraz cechy kwarcu sadzi¢ moz-
na, ze deformacja zaszta w warunkach facji zielencowe;.

Tonality maja struktur¢ réznoziarnista i masywna,
kierunkowg tekstur¢ (Plansza 1F). Plagioklaz tworzy fe-
nokrysztaty, ktorych wickszo$¢ ma wielko$¢ 2-3 mm, ale
wystepuja takze mniej liczne o $rednicy ok. 1 mm. Krysztaly
pokroju tabliczkowego wykazuja w wielu miejscach ozna-
ki serycytyzacji. Mozna zauwazy¢ w nich zblizniaczenia
polisyntetyczne oraz budowe pasowg. Skalen potasowy
wystepuje w bardzo niewielkich ilo$ciach; mikroklin wyste-
puje w pojedynczych, bardzo drobnych ziarnach pomiedzy
wiekszymi ziarnami plagioklazu. Miejscami widoczne sg
drobne struktury mikropismowe. Kwarc wypehia przestrze-
nie pomiedzy fenokrysztatami plagioklazu, bardzo drobne
ziarna kwarcu sg przemieszane z wigkszymi krysztatami
tworzac mozaike. Krysztaty kwarcu odznaczaja si¢ falistym
wygaszaniem $§wiatla. Biotyt wystepuje w duzych ilosciach,
jest rozmieszczony rownomiernie i beztadnie utozony.
Wystepuje najczesciej naprzemiennie z drobnymi kryszta-
tami kwarcu, czasem w obrebie plagioklazu. Zawiera duzo
wrostkow mineratéw akcesorycznych najczesciej cyrkonu
z ciemnymi polami pleochroicznymi.

Kataklazyty to skaly o sktadzie opisywanych wczesniej
granitu i granodiorytu. Skalenie sg silnie spgkane, a otwarte
spekania zabliznione kwarcem. Czgsci brzezne ziaren ulegly
pokruszeniu. Ten pokruszony material wraz z serycytem
i tlenkami/wodorotlenkami zelaza wypelnia penetratywne
spekania (Plansza 1G).

Szacowany wiek radiometryczny skat granitoidowych
masywu Kudowy to ~ 301-378 Ma. Oznaczenie wykonane
zostato metoda Rb/Sr na krysztatach biotytu przez Boru-
ckiego (1966). Jednoczesnie, oznaczenie wykonane nieco
inng metoda (K/Ar), chociaz rowniez na krysztatach biotytu,
przez Przewlockiego i innych (1962) dato wynik 307-328
Ma. Oznaczenia wieku ta samg metoda wykonane przez
geologow czeskich dla gabro- i granodiorytéw z Nového
Hradka uwazanych za odpowiedniki granitu kudowskiego

(Domecka & Opletal 1974), sa nastgpujace: 318-352 Ma,
327-361 Ma oraz 342-378 Ma. Podobny wiek granitow
(331 £ 11 Ma) potwierdzajg wyniki Bachlinskiego (2002)
uzyskane dzigki zastosowaniu metody (Rb/Sr). Biorac pod
uwage inne przestanki geologiczne, jak np. wiek karbonskich
zwietrzelin na skatach granitowych i metamorficznych (Au-
gust & Wojewoda 2005), mozna przyja¢ z duzym prawdopo-
dobienstwem dolny karbon za najbardziej prawdopodobny
okres tworzenia si¢ intruzji (313-360 Ma), ze wskazaniem
na pdzny missisip (dwniej namur).

Zwietrzeliny rezydualne (chemiczne)

Specyficzng odmiang skalng na obszarze PNGS stanowia
zwietrzeliny i pokrywy zwietrzelinowe (saprolity) rozwinigte
na skatach krystalicznych, glownie granitoidach (August,
Wojewoda 2005). W granicach PNGS saprolity stwierdzo-
no w wielu miejscach masywu granitoidowego Kudowy,
gldwnie w pasie miedzy Danczowem i Czermna, zwlaszcza
wzdhuz strefy uskokow Czerwonej Skaty. Czasem wystepuja
bezposrednio na powierzchni, czesciej jednak sg przykryte
skatami osadowymi permu lub kredy. Klasycznie rozwi-
niety saprolit opisany zostal w stanowisku Kudowa Goérna
w bezposrednim sasiedztwie PNGS (August & Wojewoda
2005), ale liczne stanowiska wystepuja rowniez z okolicy
Czermnej (droga z Kudowy do Pstraznej), czy Jerzykowic
(Ryc. 6). Najnizszg cz¢$¢ saprolitow tworzy zwykle skata
granitoidowa o charakterystycznym wisniowo-brunatnym
zabarwieniu, ktéra pomimo silnego sp¢kania jest stabo
zmieniona chemicznie. Prawie nie s3 zmienione skalenie
potasowe, ale rowniez biotyt nie posiada oznak przeobrazen
chemicznych. Analizy XRD i termiczne wykazuja obecnosé¢
kaolinitu oraz hydrobiotytu wyksztatconego z biotytu. Wyz-
sze czesci saprolitu wyksztalcone sg najczesciej jako typowa
ziarnista pokrywa wietrzeniowa typu ,,grus” (por. Migon,
Lidmar-Bergstrom 2001) (Plansza 2). Mozna z duzym
prawdopodobienstwem uznac, ze zwietrzeliny bezposrednio
przykryte skatami osadowymi permu powstawaty w klimacie
umiarkowanym i niezbyt wilgotnym, w krajobrazie o ubo-
giej roslinnosci. Takie warunki mogly panowaé¢ w p6znym
karbonie, a konkretnie w okresie sprzed ok. 313 Ma (westfal
B i C, August & Wojewoda 2005).

Nieco inny charakter majg zwietrzeliny wystepujace pod
skalami osadowymi kredy, np. w okolicy Jerzykowic Wiel-
kich (Rye. 7). Duzy udzial kaolinu w sktadzie mineratéw
ilastych tych zwietrzelin wskazuje na bardzo ciepty klimat.

Jest bardzo prawdopodobne, ze zwietrzeliny te powsta-
ly w czasie od pdznej jury po wczesng krede (tyton-alb, ~
151-111 Ma, por. Migon, Lidmar-Bergstrom 2001 & 2002).
Najbardziej sprzyjajace klimatycznie byty okresy wyraznego
ocieplenia klimatu (walanzyn, ~ 143-134 ma) i globalnego
wzrostu zawartosci CO, (apt, ~ 126-111 ma) (por. Weissert,
Erba 2004). Zwietrzeliny kaolinowe z okolic Jerzykowic
powstaly prawdopodobnie wlasnie w tym ostatnim okresie.

Plansza 1. Obraz mikroskopowy gtéwnych skat krystalicznych budujacych masyw Kudowy. Skaty metamorficzne: tupek kwarcytowy (A),
tupek kwarcytowo-serycytowy (fyllit) (B), tupek serycytowy (C) (z lewej polaryzatory réwnolegte, z prawej polaryzatory skrzyzowane).
Skaty magmowe: granit (D), granodioryt (E), tonalit (F) (polaryzatory skrzyzowane). Skaty ,deformacyjne”: kataklazyt (G) (polaryzatory

skrzyzowane)

Plate 1. Thin section microscopic view of the main types of crystalline rocks composing the Kudowa massif. Metamorphic rocks: quartzite
schist (A), quartzite-sericite schist (phyllite) (B), sericite schist (C) (in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars
on the right-hand side of the photos). Igneous rocks: granite (D), granodiorite (E), tonalite (F) (crossed polars). Fault rocks: cataclasite (G)

(crossed polars)
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Skaly osadowe

Karbon

Skaty osadowe wieku karbonskiego to w przewadze
zlepience i piaskowce z poktadami wegla kamiennego. Sa
to najstarsze, niezmetamorfizowane i udokumentowane pa-
leontologicznie osady, ktore leza bezposrednio na granitach
Kudowy lub na skatach metamorficznych i tworza waski
pas wychodni migdzy Pstrazng na zachodzie i Czarng Kopa
na wschodzie, ktory stanowi wschodnie przedhuzenie tzw.
koputy Zd’arky-Pstragzna (Wojewoda 2007 b) (Ryec. 4 i 5).

Analiza petrografii piaskowcéw i sktadu otoczakow
w zlepiencach karbonu na obszarze PNGS na zboczach Czar-
nej Kopy wskazuje na dominacj¢ materiatu osadowego (Os)
z niewielka domieszka sktadnikow metamorficznych (Me)
(Plansza 3). Niemal we wszystkich piaskowcach zawartos¢
kwarcu (Q) przekracza 90%. Pierwotnie mogty to by¢ zatem
osady o sktadzie litycznych arenitow. Wskutek diagenezy
cz¢$¢ sktadnikéw niekwarcowych ulegla nieproporcjonalnie
wickszej kompakcji i zostata zamieniona w illit-serycyt.
Analiza uziarnienia (Z-P-M) daje rozktad dwumodalny bez
osadow posrednich miedzy piaskowcami i zlepiencami.

0

Wyzej wymienione skaty, juz na poczatku XX w. zostaty
uznane za czg¢s¢ tzw. warstw zaclerskich (lub Zaclérskich
vrsty, cz.) 1 tym samym wiek tych skatl zostat okreslony jako
westfal (Petrascheck 1922, 1923; Berg 1925; Némejc 1933;
Hynie 1949). Pézniejsze prace precyzuja wiek powyzszych
utworéw osadowych na westfal B (m.in. Némejc 1953,
1958; Tasler i in. 1979). Tak samo jest okreslany wiek skat
osadowych rownowaznych ottweilerowi w polskiej czesci
synklinorium $rédsudeckiego (Nemec i in. 1979). W pracach
poswigconych rekonstrukcjom paleogeografii basenu $rodsu-
deckiego (m.in. Bossowski, Ihnatowicz 1994 a & b) ottweiler
zostat zaliczony do najwyzszej czesci formacji z Zaclefa
(westfal B-C). Podsumowujac, mozna z duzym prawdopo-
dobienstwem przyjac, ze najstarsze niezmetamorfizowane
osady lezace na skalach metamorficznych lub na granicie
Kudowy powstaly w okresie od ~ 308 Ma do ~ 313 Ma.

Perm

Skaty osadowe permu wystepuja na powierzchni w po-
hludniowym i pélnocnym obrzezeniu Parku (Rye. 4 i 8),
odpowiednio w obrebie zapadliska Kudowy (tektonicznych
rowow Lewina Ktodzkiego i Brzozowia) oraz na obszarze
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Ryc. 6. Szkic geologiczny zapadliska Kudowy (cze$¢ polska). 1 — skaty podtoza krystalicznego (granitoidy, amfibolity, tupki); 2 — silnie
zwietrzate granity (saprolity i pokrywy glebowe); 3 — perm (czerwony spagowiec, osady klastyczne); 4 — kreda (cenoman-turon);

5 - udokumentowane uskoki; 6 — przypuszczalne uskoki

Fig. 6. Geological sketch of the Kudowa basin (Polish side). 1 — crystalline bedrock (granitoids, amphibolite, schist); 2 — strongly
weathered granite (saprolite and soil cover); 3 — Permian (Rotliegend, clastic sedimentary rocks); 4 — Cretaceous (Cenomanian-Turonian);

5 - documented faults; 6 — presumable faults
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Plansza 2. Typowe facje tworzgce profil saprolitu w Kudowie Gornej. Zwietrzaty i zdezintegrowany granit: (A) — grus, (B) — spekany
zwietrzaty granit (G). Strzatki pokazujg szczeliny wypetnione brunatno-czerwonym item, (C) — saprolit z korstonami granitu (gc),
zlepieniec czerwonego spagowca zawierajacy obtoczone klasty granitu (gb) i kwarcu. Linia przerywana pokazuje warstwowanie
osadow

Plate 2. Typical facies of saprolite profile from Kudowa Gérna. Weathered and disintegrated granite: (A) — grus, (B) — fractured
weathered granite (G). Arrows show fissures filled with brownish red clay, (C) — saprolite with granite corestones (gc¢), Rotliegend
conglomerate containing rounded granite (gb) and quartz clast. Broken line drawn along the bedding in sedimentary rock
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synklinorium $rédsudeckiego w okolicach Radkowa (Dathe
1900; Dziedzic 1961). Ich potudniowy zasieg pod skatami
osadowymi kredy wyznacza linia uskokow Czerwonej Wody,
przecinajaca centralnie i niemal réwnoleznikowo gtéwny
masyw Gor Stolowych. Sg to osady pochodzenia ladowego
— w przewadze rzeczne oraz jeziorne, podrzednie eoliczne.
Miazszos¢ osadow permu na obszarze basenu Kudowy
przekracza 600 m w okolicach Nachodu, jednak na obszarze
Parku (rowy tektoniczne Lewina Ktodzkiego i Brzozowia)
nie przekracza 200 m.

Na szczego6lng uwage zastuguja wystgpujace w obrebie
osadowych skal okruchowych permu wktadki wapieni. Na
wielu mapach geologicznych warstwa wapienia wystepujaca
w stropie zlepiencéw z Wambierzyc (Trutnova) do dzisiaj
jestzaznaczana jako cechsztyn (gérny perm), co implikowato
w przeszlosci liczne nieporozumienia, m.in. domniemania
o morskim pochodzeniu wapieni. Odkrycie prawdziwej ge-
nezy tych wapieni zawdzigczamy wroctawskiemu geologowi
W. Sliwinskiemu, ktory w 1984 rozpoznat w wapieniach
kopalne gleby typu kalicze i tym samym powiazal je z 13-
dowymi warunkami sedymentacji (Plansza 4 A i B).

Przez analogi¢ do okolic Trutnova i Nachodu (Holub
1976) oraz do obszaru synklinorium $rédsudeckiego (Pe-
trascheck 1933; Dziedzic 1957; Gierwielaniec 1965; Ma-
stalerz i in. 1993) sa zaliczane do gérnej czgsci czerwonego
spagowca. Ich cechy teksturalne i strukturalne, jak rowniez
obecnos¢ wyraznych pozioméw wzbogaconych w weglan

wapnia (kalicze), pozwalaja te osady skorelowaé z najwyz-
szym ogniwem dolnego permu rozpoznanym w okolicach
Radkowa, tzn. ze zlepieficem z Wambierzyc (zW) (Sliwinski
1984; Aleksandrowski i in. 1986). O wieku tych osadow
mozna jedynie powiedzied, ze nie sa mlodsze niz ok. 268 Ma.

Kreda

Skaty osadowe kredy to utwory morskie, w przewadze
drobnoziarniste, wapniste osady mutowcowe i $rednio-
ziarniste do gruboziarnistych, a nawet zlepiencowatych,
piaskowce kwarcowo-skaleniowe, kwarcowe (arenity kwar-
cowe) i glaukonitowe wystepujace na obszarze synklinorium
srdédsudeckiego i w zapadlisku Kudowy. Trzeba podkreslic,
ze utwory kredy nie wspottworza struktury synklinorium
$rodsudeckiego, lecz zalegaja niezgodnie na jego rézno-
wiekowych utworach.

Litologia utworow kredy, jak rowniez ich rozprzestrze-
nienie, zostaly rozpoznane juz w XIX w. (Raumer 1918 &
1819; Zobel, Carnall 1931 & 1932; Geinitz 1843 & 1848;
Goeppert 1848; Beyrich 1849 a & b; Beyrich i in., 1867;
Michael 1893). Obowiazujacy do dzisiaj (z niewielkimi
korektami schemat litostratygraficzny kredy srodsudeckiej,
oparty na inoceramach, zostal rOwniez wypracowany na
przetomie XIX i XX w. (Michael 1893; Flegel 1904 a & b;
Flegel i in., 1904) (Fig. 34). Mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem przyjaé, ze osady kredy wystepujace w obrgbie
PNGS nie sg starsze niz ok. 98 Ma.

Ryc. 7. Stanowisko saprolitu pod osadami kredy (Cr ce) w Jerzykowicach Wielkich
Fig. 7. Saprolite locality underlying Cretaceous strata (Cr ce) in Jerzykowice Wielkie
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Plansza 3. Przyktady i charakterystyka petrograficzno-ziarnowa otoczakéw z utworéw karbonu obszaru PNGS
Plate 3. Examples and petrographic-granulometric characteristics of pebbles from Carboniferous of the area of TMNP
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Ryc. 8. Mapa geologiczna obszaru PNGS
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Zlepience muszlowe z Kudowy oraz piaskowce

krzemionkowo-wapniste z Jakubowic sa najstarszymi
skalami osadowymi w zapadlisku Kudowy i tworza lokal-

ne wychodnie na potudniowych krancach obszaru PNGS.
Odkryte przez geologa niemieckiego R. Michaela w 1883 1.
zostaly zaliczone do srodkowego cenomanu. Tym samym
badacz ten okreslit przypuszczalny poczatek zalewu mor-
skiego na obszar Sudetow, ktory nastapil w poznej kredzie.
Utwory te wystepuja jednak lokalnie i maja niewielki za-
sieg - najprawdopodobniej obocznie i ku goérze przechodza
w piaskowce glaukonitowe (por. Plansza S A, B i C) ze
skamieniatoscig Actinocamax plenus — belemnita zyjacego
na przetomie cenomanu i turonu.

Zlepience muszlowe stanowig najprawdopodobniej re-
zydualny bruk sztormowy — najgrubszy osad, ktory pozostat
na przybrzeznych, podmorskich wyniesieniach terenu, gdzie
fale plytkiego morza na przemian nanosity i erodowaty
osady. Zbyt silne falowanie (przybdj) nie sprzyja stabilnemu
zyciu zwierzat, ktérych organizmy chronione sg przez ze-
wnetrzne szkielety, np. muszle. Czgsto, w czasie sztormoéw
ging i pozostawiaja po sobie w osadzie skorupy muszli. Te
ostatnie stanowig gtéwny sktadnik zlepiencéw muszlowych.

Mulowce krzemionkowe i spongiolity wystepuja na
catym obszarze PNGS. Zwykle sa to drobnoziarniste osady
o frakcji od piasku do pytu, o pierwotnym lub wtérnym
cemencie krzemionkowym (tzw. gezy). Tworza zmienne;j
migzszosci wktadki w obrebie skat wapnistych — mutowcow
i ifowcow (tzw. margli) (Plansza 4 C i E). Spongiolity sa
zbudowane w przewadze z krzemionkowych fragmentow
szkieletow gabek (spikul) (Plansza 5 A) i zawieraja skamie-
niato$¢ Inoceramus labiatus — matza zyjacego we wezesnym
turonie. Nie zawsze jednak jest mozliwe wyodrebnienie
w/w utworow jako odrebnego poziomu litostratygraficzne-
go. W takiej sytuacji utwory te stanowiag zwykle najnizsza
cze$¢ tzw. dolnej serii heterolitycznej (shd) (Ryc. 4, 8,
9,101 11).

Seria heterolityczna stanowi gtéwng mase skalng
obszaru PNGS, i ma najwigksza objetos¢ w obrebie skat
osadowych kredy, zar6wno w synklinorium $rédsudeckim,
jak ina obszarze zapadliska Kudowy. Sa to r6zne osady wap-
niste, od piaskowcow, poprzez mutowce do itowcodw. Cecha
wyrdzniajacg te utwory jest widoczna w skali odstoni¢cia
zmienno$¢ litologiczna i charakterystyczne ,,bulaste” utawi-
cenie. Poza najnizsza i najwyzsza czgscia profilu, w utworach
serii heterolitycznej wystepuje skamieniato$¢ Inoceramus
lamarcki — matza zyjacego w §rodkowym turonie.

Utwory te, potocznie nazywane ,,marglami” , sa bardzo
zréznicowane pod wzgledem sktadu oraz struktur sedymen-
tacyjnych. W czgsci potudniowej Gor Stotowych dominuja
mulowce krzemionkowe i wapniste (ogniwo mutowcow
ze Szczytnej), ponad ktérymi wystepuja itowce wapniste
formacji Kartowa (tzw. margle Plateau Karlowa) (Rye. 8

i 9). Utwory te Raumer (1819) tacznie okreslil nazwa
plener (niem. Pldner). Z uwagi na to, ze w podtnocnej cze-
$ci Gor Stolowych, gdzie ptyta osadow kredowych tworzy
stroma krawedz morfologiczng (Prog Radkowa), w obrebie
pleneru wystepuja poziomy piaskowcowe (patrz nizej).
Geolog niemiecki Flegel (1904 a, b, c, d) podzielit plener
na dwa poziomy — dolny i gérny, odpowiednio ponizej
i powyzej piaskowcéw Progu Radkowa. Podzial taki nie
znajduje uzasadnienia w potudniowej czesci obszaru PNGS,
np. rejonie Lezyc, gdzie lokalnie brak jest rozdzielajacego
seri¢ heterolityczng poziomu piaskowcowego (Ryc. 9).

Jednak skatami, ktore narzucaja Gérom Stolowym ich
styl budowy, sa niewatpliwie piaskowce ciosowe. Od po-
czatku badan geologicznych na terenie Gor Stolowych wy-
rézniono trzy gtéwne poziomy (ptyty) piaskowcowe, ktore
z powodu charakterystycznego, ortogonalnego i regularnego
systemu spekan, tzw. ciosu, nazwane zostaty piaskowcami
ciosowymi. Po raz pierwszy takiej nazwy w odniesieniu do
piaskowcow w Gorach Stolowych uzyt wspominany wczes-
niej geolog Raumer w pracy z 1819 r. Propozycje korelacji
litosoméw piaskowcowych w skali regionalnej przedstawit
Wojewoda w pracy z 1997 r.

Dolny piaskowiec ciosowy (dpc) wystepuje najnizej
w profilu osadow kredy. Typowy dla obszaru Gor Stotlowych
najpetniejszy profil mozna spotka¢ w rejonie Chocieszowa,
stad w nazewnictwie wspolczesnym wymiennie z dpe jest
stosowana nazwa piaskowiec z Chocieszowa. Piaskowiec
ten mozna zaklasyfikowaé¢ pod wzgledem sktadu jako arenit
lityczny, czyli piaskowiec o zréznicowanym sktadzie mine-
ralnym i niewielkiej domieszce materiatu bardzo drobnoziar-
nistego (tzw. matriks). Wyrdzniajacym go sktadnikiem jest
glaukonit — mineral o charakterystycznej zielonej barwie,
ktory tworzy nieregularne, groniaste skupienia w skale
i sprawia, ze cala skata ma odcien szaro-zielony (por. Plan-
sza 5 B). Migzszo$¢ dpc zmienia si¢ od kilku do kilkunastu
metréw, jednak zasieg tego piaskowca jest ponadregionalny
(Don, Wojewoda 2004 a & b, 2005). Tworzyt si¢ jako typowy
osad transgresyjny, czyli taki, jaki powstawat w poczatko-
wym okresie zalewu morskiego.

Srodkowy piaskowiec ciosowy (spec) wystepuje w §rod-
ku profilu utworéw kredowych. Typowy dla obszaru Gor
Stolowych i najpelniejszy profil tego piaskowca wystepuje
w obrebie morfologicznego progu Radkowa, stad w na-
zewnictwie wspotczesnym stosowana jest wymiennie z spc
nazwa piaskowiec Progu Radkowa. T¢ ostatnig nazwe po
raz pierwszy w odniesieniu do spc wprowadzit geolog nie-
miecki Flegel (1904 a, b, c, d). Piaskowiec Progu Radkowa
to w przewadze $rednio- do gruboziarnistego (w stropie
zlepiencowaty) subarenit kwarcowo-skaleniowy (Plan-
sza 5 D). Charakterystyczng cecha jest obecno§¢ w szkie-
lecie ziarnowym zwietrzalych skaleni lub pseudomorfoz
kaolinitowych po skaleniach. Migzszos$¢ spc jest najwigksza

Plansza 4. Obraz mikroskopowy skat okruchowych obszaru PNGS. Osady permskie: typowy piaskowiec (waka lityczna) (Ai B), tzw.
obwddka mikrostalaktytowa — przyktad cementu wadycznego z poziomu kopalnej gleby typu kalicze (z lewej polaryzatory réwnolegte,
z prawej polaryzatory skrzyzowane). Drobnoziarniste kredy (seria heterolityczna): mutowiec ilasto-wapienny (,margiel”) (C), mutowiec

wapnisty (D), mutowiec krzemionkowy (E) (polaryzatory skrzyzowane)

Plate 4. Microscopic view of detrital rocks from the area of TMNP. Permian: typical sandstone (lithic wacke) (A i B), so called microstalactitic
rim — an example of wadic cement from a caliche fossil soil ((in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars on the
right-hand side of the photos). Fine-grained chalk: (heterolithic series): clayey-calcareous mudstone (,marl”) (C), calcareous mudstone (D),

silcious mudstone (E) (crossed polars)
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Ryc. 10. Mapa geologiczna obszaru PNGS, sekcja Bukowina (odwzorowanie WGS84, PUWG92)
Fig. 10. Geological map of TMNP, section Bukowina (projection WGS84, PUWG92)
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Ryc. 11. Mapa geologiczna obszaru PNGS, sekcja tezyce (odwzorowanie WGS84, PUWG92)

Fig. 11. Geological map of TMNP, section tezyce (projection WGS84, PUWG92)
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na potnocy, gdzie w rejonie Progu Radkowa osiaga ponad
80 m i stopniowo maleje ku potudniowi, gdzie w okolicy
Ztotna spc ma ok. 16 m, a catkowicie zanika w okolicach
Szczytnej i Dusznik. Jest to zatem typowa klinforma — li-
tosom wyklinowujacy si¢ w jednym kierunku. Tworzyt si¢
w trakcie zasypywania zbiornika morskiego przez osady
przybrzeza, ktoére sukcesywnie przesuwato si¢ ku potudnio-
wi (tzw. progradacja wybrzeza) (Wojewoda 1986 & 1997;
Rotnicka 2000 & 2007).

Gorny piaskowiec ciosowy (gpe) konczy profil utwo-
row kredowych w Gorach Stotowych. Typowy i najpetniej-
szy profil tego piaskowca wystgpuje w obrgbie gtownych
masywow Gor Stotowych: Szczelinca, Skalniaka, Biatych
Scian i Masywu Batorowa, stad we wspélczesnym nazewni-
ctwie litostratygraficznym stosowana jest wymiennie z gpc
nazwa piaskowiec Szczelinca-Skalniaka (Rye. 10 i 11).
Nazwa ta pojawila si¢ u Flegela (1904 a, b, c, d) i jest do
dzisiaj stosowana (Jerzykiewicz 1966 & 1968, Wojewoda
1997 & 2008 a; Rotnicka 2007).Piaskowiec ten klasyfikuje
si¢ pod wzgledem petrograficznym jako arenit kwarcowy
(Plansza 5 E), czyli skata, ktora sktada si¢ niemal z krze-
mionki i kwarcu.

elewacja karkonosko-izerska
Karkonosze-lzara elevation

Piaskowce miedzyplenerskie (pmp) to kilka poziomow

piaskowcowych, czgsto taczacych si¢ bocznie ze soba,
migdzy gtéwnymi litosomami piaskowcowymi spc i gpc.
W poélnocnej czesci obszaru PNGS wystepuje od 1 do 4
poziomdw o grubosci od 1,5 do ok. 20 m (por. Ryc. 9).
Piaskowce migdzyplenerskie wykazuja sktad petrograficzny
przejsciowy od spc do gpc. Poziomy te wyklinowuja si¢ ku
poludniowi, ale rowniez réwnoleznikowo wzdhuz potnoc-
nych zboczy Gor Stotowych. Najnizszy z pozioméw pmp
oddzielony jest od piaskowcéw Progu Radkowa utworami
drobnoziarnistymi o grubosci zaledwie 1-2 m. Dotychczas
nie byl on wydzielany jako odrebny litosom, jednak jego
specyfika nakazuje, aby tak wtasnie go traktowac. T¢ roz-
dzielno$¢ litologiczng szczegdlnie wyraznie wida¢ w czesci
zachodniej Progu Radkowa (tzw. Skalne Wrota-Scianki),
w Pasterce, oraz w rejonie wystepowania tzw. Skalnych
Grzybow i Dziczego Grzbietu, gdzie skarpa rozdziela si¢
na dwa wyrazne progi. Pierwotny sktad mineralny tego pia-
skowca jest niemal identyczny do sktadu piaskowcow progu
Radkowa, jednak w skale daleko bardziej zaawansowany jest
proces zwietrzenia skaleni. Nadaje to skale szczeg6lnie jasna
barwe. Z piaskowca tego zbudowany sg znaczny obszar Gor
Stotowych, w tym wychodnie w okolicach Ztotna i Szczytnej
(stad nazwa piaskowce ze Ztotna).

Ryc. 12. Schemat paleogeografii obszaru srédsudeckiego w p6éznej kredzie
Fig. 12. Schematic paleogeography of the intra-Sudetic area in Late Cretaceous
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Litosomy piaskowcowe, progradacja, klinoformy

Gory Stotowe zbudowane sg z piaskowcoOw i drobno-
ziarnistych osadow serii heterolitycznej (w przewadze mu-
lowcow), wystepujacych naprzemiennie w profilu. Budowa
taka jest nastepstwem sposobu, w jaki basen sedymentacyjny
byl wypehiany osadami. W pdznej kredzie, ok. 100 min lat
temu, obszar gdzie dzisiaj znajduja si¢ Gory Stotowe, byt
obnizony i zostat zalany przez ptytkie morze, ktdre utworzyto
w tym miejscu zatoke (Rye. 12). Transgresja morza poste-
powata z potudnia, od strony masywu czeskiego, dlatego
okresla si¢ ten zalew jako czeskie morze kredowe. Jego gle-
bokos¢ niewiele przekraczata 30 m a brzegi wyznaczaty lady
kredowe, ktore nazywamy elewacja karkonosko-izerska
(na potudniu) oraz tzw. wyspg polnocno-wschodnig. Przez
blisko 10 mln lat lady te, zbudowane ze starych i silnie zwie-
trzatych skat krystalicznych oraz starszych skat osadowych,
byly erodowane i denudowane.

Basen z czasem zostat calkowicie zasypany, a morze
wycofalo si¢ na potudnie i ulegto zasypaniu. Do zasypania
dochodzi wtedy, gdy na dnie zbiornika morskiego, z dala

od brzegdw, gromadza si¢ osady drobnoziarniste, a przy
brzegach piasek i zwir. Plaze stopniowo zmienialy swoje
potozenie coraz bardziej na potudnie (przesuwaty si¢) wsku-
tek progradacji wybrzezy. Taki sposob wypekniania basenu
sprzyja powstawaniu litosoméw wyklinowujacych sie zgod-
nie z kierunkiem progradacji — tzw. klinoform (Rye. 13).

Ekshumacja i inwersja reliefu

Pod poje¢ciem ekshumacji rozumie si¢ wypigtrzenie
konkretnego obszaru, po jego wczesniejszym, basenowym
etapie rozwoju, obejmujacym sedymentacje i diageneze
geostatyczng. Jest to okres (moment w sensie geologicznym),
kiedy czesto dochodzi do znaczacej przebudowy tektoniczne;j
utworow basenowych. Trzeba podkresli¢, ze ekshumacje
poza diageneza moze poprzedzaé znaczace przeobrazenie
pierwotnych osadow nawet w warunkach metamorfizmu
regionalnego. Procesy te, zgodnie z przyjetymi w geologii
modelami termodynamicznymi, wymagaja wysokich tem-
peratur i ci$nien, czyli glebokiego pogrzebania skat.

gora stolowa (plateau)

mulowce

mulowce

plytowa budowa geologiczna (gory stolowe, progi)

_.-_ i i
—=1] plaskﬂ'ﬁ"letr

cyklotem

mulowce

mutowce

piaskowiec
_ (litosom)

- piaskowiec
(litosom)

Ryc. 13. Schemat pokazujgcy
sposéb wypeiania basenu
morskiego w trakcie progradac;ji

osady drobnoziarniste

sedymentacja

AGRADACJA

dno morza

wybrzeza (klinoformy), efekt
architektoniczny wypetnienia
basenowego (litosomy) oraz
sposo6b formowania sie pltytowe;j
budowy geologicznej (géry
stotowe, progi)

Fig. 13. Schematic sketch

hrze showing marine basin being filled
with sediments due to coastline
progradation (clinoforms), internal
architecture of the basin fill
(lithosomes) and the mode of
formation of table-mountain/bluff
topography
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Pod pojeciem inwersji geolodzy rozumieja okres lub
moment w sensie geologicznym, kiedy nastepuje istotna
zmiana np. kierunku odksztatcania tektonicznego skat (tzw.
inwersja tektoniczna) lub zamiana wzajemnej pozycji
basen-obszar zasilania (tzw. inwersja paleogeograficzna).
Na obszarze Parku zostaly udokumentowane zar6wno przy-
ktady ekshumacji, jak i inwersji. Niewatpliwie mozna mowic
o powaryscyjskiej ekshumacji skat pigtra metamorficznego
i granitow, ktore nastapito w przedziale czasu migdzy ~
331 a 312 Ma, czyli we wczesnym karbonie. Drugi etap
ekshumacji jest juz wyraznie zapisany w skatach osadowych
obszarow przylegtych do Parku i najprawdopodobniej miat
miejsce w okresie miedzy ~ 82 a 65 Ma, czyli w pozne;j
kredzie. Obecnie jestesmy w trakcie kolejnego etapu wypie-
trzania, ktory rozpoczal si¢ przed ~ 25 Ma, czyli w oligocenie
(Martinek i in., 2005).

Reliktem powierzchniowym zapisu ekshumacji powary-
scyjskiej sa m.in. saprolity rozwini¢te na granitach i skatach
metamorficznych. Okres ekshumacji powaryscyjskiej defi-
nitywnie konczy si¢ we wezesnym permie. Wtedy dochodzi
do niemal catkowitej denudacji potudniowej czgsci obszaru
dzisiejszego Parku, tzn. masywu Kudowy. Towarzyszy temu
pedyplenizacja na obszarze basenu $rodsudeckiego, ktory
zostaje catkowicie zasypany i tym samym konczy rozwdj
tzw. synklinorium $rédsudeckiego. Kolejny etap ekshumacji
réwniez pozostawil po sobie zapis powierzchniowy. Przede
wszystkim sg to relikty saprolitoéw jurajsko-wczesnokredo-
wych, np. w okolicach Jerzykowic.

Ale rowniez rzezba dzisiejszych wzgorz Kudowskich
stanowi w duzej czesci odreparowang etchplene z tamtego
okresu. To, ze obecnie ten ,,paleorelief” znajduje si¢ na po-
wierzchni jest nastgpstwem intensywnej abrazji, jaka miala
miejsce w poczatkowej fazie zalewu morskiego w kredzie
oraz dzisiejszym procesom retrogradacji plyty kredowej na
obszarze Gor Stotowych.

Klasycznym przyktadem paleogeograficznej inwersji
basenowej jest obszar dzisiejszego Progu Radkowa. Z re-
konstrukeji sedymentologicznych jednoznacznie wynika
lokalizacja brzegu basenu kredowego (wtedy morskiego) na
péinocy. Dzisiaj to obszar ptyty kredowej Gor Stotowych jest
obszarem denudowanym i niszczonym, a materiat osadowy
jest dostarczany potokami Posny i Cedronu na péinoc, do
doliny gtéwnej rzeki regionu Scinawy (Plansza 6). Ustalenie
wieku zaréwno ekshumacji, jak i inwersji pokredowej jest
nadal niejasne. Przyjmujac prawdopodobny wiek kaoliniza-
cji w piaskowcach ciosowych na oligocen-wczesny miocen
i traktujac zachowane w masywie Skalnika relikty paleodolin
rzecznych do ekshumacji obszaru Gor Stolowych musiato
doj$¢ w pliocenie (pdznym miocenie?). Kiedy natomiast na-
stapita inwersja lokalnej sieci rzecznej? Najprawdopodobniej
nastapilo to dopiero na przetomie pliocenu i plejstocenu,
kiedy uksztaltowal si¢ istniejacy do dzisiaj regionalny od-
pltyw rzek sudeckich ku potnocy (Suhr 2003; Tyracek 2003)

Uwarunkowania strukturalne wybranych form
skalnych na obszarze Goér Stotowych

W Gorach Stotowych, poza stromymi progami skalnymi
(Prog Radkowa, Urwisko Batorowskie, czy Pasterskie Skat-
ki), do najbardziej malowniczych naleza formy skalnych
grzybow, skalnych baszt oraz labirynty skalne i bloki
piaskowcowe (Migon 2008 & 2010). Wiekszos$¢ z tych form
powstata w obszarach, gdzie zachodzg intensywne procesy
erozji powierzchniowej, ale jednocze$nie ma miejsce infil-
tracja wod powierzchniowych w glab masywow skalnych.
Zwlaszcza infiltracja sprawia, ze material skalny, a przede
wszystkim spoiwa mineralne sa wyptukiwane ze skal, co
ogolnie okresla si¢ jako sufozje.

Jednak dominujacy wptyw na ksztalt i rozmieszczenie
form skalnych ma struktura gérotworu Gor Stotowych.
O ile na ksztalt form skalnych wigkszy wptyw ma struktura
pierwotna, czyli sedymentacyjna, o tyle ich rozmieszczenie
i ilo$¢ zalezy przede wszystkim od struktury wtornej, spo-
wodowanej zniszczeniem tektonicznym.

Skalne grzyby

Skalne grzyby zawdzi¢czaja swoja nazwe ksztattom
przypominajacym grzyby — wyrazna noga i zwykle jedno
lub dwa zgrubienia w ksztatcie kapelusza (Plansza 7).
Na obszarze PNGS najwigksze nagromadzenia skalnych
grzybow wystepuja na obszarze migdzy doling Cedronu
a Batorowem (rezerwat Skalne Grzyby), na potce skalnej
miedzy kamieniolomem w Radkowie a Pasterka, w rejonie
Pasterskiego Progu, na wierzchowinie Dziczego Grzbietu
oraz na wierzchowinie Skalniaka w rezerwacie Blednych
Skat (por. Ryec. 8-11). Poza ostatnim skupiskiem, ktore
znajduje si¢ w stropowej czesci gornych piaskowcow cio-
sowych, wszystkie pozostale powstaly w stropowej czgsci
najnizszego piaskowca migdzyplenerskiego (pmpl) — pia-
skowca ze Ztotna.

Swoje powstanie grzyby zawdzigczaja kilku czynni-
kom, ale przede wszystkim pierwotnej (sedymentacyjnej)
strukturze skal, jak réwniez jej sktadowi petrograficznemu.
Stropowa cz¢s$¢ piaskowcow ze Ztotna, piaskowcow Progu
Radkowa oraz piaskowcow Skalniaka-Szczelinca ma w wie-
lu miejscach charakterystyczng budowe. Najwyzsza czgsé
profilu tworzy silnie wymieszany przez bioturbacje wieloze-
staw warstwowanych przekatnie w duzej skali piaskowcow.
Wyréznia si¢ rownoziarnistoscig oraz znacznym udziatem
w sktadzie frakcji drobnoziarnistego piasku. Skata ta stanowi
najmniej porowata odmian¢ w obrebie piaskowcow cioso-
wych (~5% - ~15%, przecigtnie ~8%). Ponizej wystepuja
bardzo dobrze wysortowane, warstwowane przekatnie osady
piaskowca zlepiencowatego oraz zlepienca muszlowego
0 znacznie wigkszej porowatosci, dochodzacej do ponad
50% (!) (Ryc. 14).

Takie wtasnie nastepstwo sprawia, ze wody opadowe
lub topniejgca pokrywa $niegowa najpierw wysyca prze-

Plansza 5. Obraz mikroskopowy skat okruchowych obszaru PNGS. Drobnoziarniste kredy (seria heterolityczna): spongiolit (A). Piaskowce
ciosowe: bardzo drobnoziarnisty piaskowiec z glaukonitem (spagowa czes$c¢ dpc) (B i C), subarenit kwarcowo-skaleniowy (spc) (D), arenit
kwarcowy (E) (z lewej polaryzatory rownolegte, z prawej polaryzatory skrzyzowane)

Plate 5. Microscopic view of detrital rocks from the area of TMNP. Fine-grained chalk (heterolithic series): spongiolite (A). Blocky
Sandstone: very fine-grained glaukonite-bearing sandstone (bottom part dpc) (B i C), quartz-feldspar subarenite (spc) (D), quartz arenite
(E) (in plane polarised light on the left-hand side and with crossed polars on the right-hand side of the photos)
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Plansza 6. Sens paleogeograficznej inwersji basenowej na przyktadzie péinocnej krawedzi Gér Stotowych (Progu Radkowa)
oraz charakterystyczne dla strefy przybrzeza facje osadowe w piaskowcach Progu Radkowa (spc): osad rewy (1), bruki
muszlowe (bliskie osady sztormowe, tempestyty) (2 i 3)

Plate 6. Phenomenon of the palaeogeographic basinal inversion - the northern edge of the Table Mountains (Radkoéw Bluff) as
an example and sedimentary facies typical of nearshore environment in Radkéw Bluff sandstones (spc): nearshore-bar deposit
(1), shell lags (proximal storm deposits, tempestites) (2 i 3)
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Plansza 7. Lokalizacja i przyktady form ,skalnych grzybéw” w rejonie Radkowskich Bastionéw (Préog Radkowa, pmp1)
Plate 7. Location and examples of “rocky mushrooms”- shaped tors at Radkowskie Bastiony (Radkéw Bluff, pmp1)



80 WYBRANE ELEMENTY BUDOWY GEOLOGICZNEJ GOR STOEOWYCH I OBSZAROW PRZYLEGEYCH...

strzen skalna, a nastgpnie wyplywa na powierzchni¢ skaly
w strefach uprzywilejowanych hydraulicznie, czyli bardziej
porowatych. Powtarzajacy si¢ proces znacznie szybciej
wyptukuje w tych miejscach najdrobniejszy materiat skalny,
w tym przede wszystkim spoiwa, co z czasem prowadzi
do znacznego ubytku masy skalnej w tej czesci skatek.
W konsekwencji, na wycienionej wskutek sufozji i erozji
,,stopie” pozostaje zwykle znacznie wigkszych rozmiarow
,»czapka”, ktora nadaje skale charakterystyczny ksztalt
grzyba (Rye. 14).

Skalne bastiony i baszty

Skalne bastiony i baszty wystepuja na ogol w brzeznych
czgsciach progéw morfologicznych (Plansza 8). Powstaja
we wszystkich litosomach piaskowcowych i prawie zawsze
w obszarach o bardzo regularnych spgkaniach ciosowych
(np. Szczeliniec Wielki, Plansza 9). Do najciekawszych
nalezg formy skalne w Progu Radkowa (tzw. Warownia,
Skalne Wrota-Scianki) oraz w masywie Biatych Scian (tzw.
Skalna Furta). Skalne bastiony i baszty powstaja doktadnie
wedlug tego samego schematu, jak skalne grzyby, jednak
proces sufozji i erozji nie jest tak zaawansowany (Plansza 9).

Skalne kawerny

W piaskowcach ciosowych wystepuja charakterystycz-
ne, niemal idealnie kuliste formy wietrzeniowe — kawerny
(Plansza 10). Juz w roku 1961 Dumanowski sugerowat,
ze kawerny powstaly w wyniku lokalnego wyptukiwania
ze skaty materialu znacznie stabiej scementowanego niz
cato$¢ skaty. Dumanowski uwazat, ze te stabo lub w ogoéle
nie scementowane strefy w czasie diagenezy byty przesycone
gazem (metanem).

Na obszarze Gor Stolowych obserwuje si¢ wyrazny zwig-
zek wystepowania kawern z regionalnymi strefami uskoko-
wymi np. ze strefg uskokéw Czerwonej Wody, czy uskokami
Szczelinca. Z drugiej strony kawerny maja idealnie kulisty
ksztalt, co dowodzi tego, ze gaz gromadzit si¢ w luznym,
przesyconym woda morska osadzie, kiedy dopiero rozpo-
czely sie pierwsze procesy diagenetyczne przeobrazajace
piasek w piaskowiec. Tylko w takich okoliczno$ciach woda
przesycona metanem gromadzi si¢ w formy kuliste, a to za
sprawg napiecia powierzchniowego na granicy roztworow
o roznej lepkosci. Nie rozstrzyga to jednak o genezie samego
gazu, ktory mogt si¢ przedosta¢ do osadéw morskich zarow-
no z dohu poprzez konkretng strefe, jak i przez postepujaca
koncentracje z fazy rozproszonej w masie osadu.

Znacznie pozniej odkryte zostaty kanaty ucieczkowe
gazu, ktore jak si¢ okazato maja $cisly zwiazek z kawernami
i potwierdzajg hipoteze Dumanowskiego (Wojewoda 1987 &
1997). Procesy odgazowania osadu miaty charakter eksplo-
zywny i najprawdopodobniej byty spowodowane wstrzasami
sejsmicznymi. Przemawiaja za tym liczne zjawiska — osady
i struktury deformacyjne wystepujace w piaskowcach cioso-
wych —tzw. sejsmity. Sejsmity tworzg si¢ w luznym osadzie,
kiedy poszczegolne ziarna lub fragmenty osadu maja jeszcze
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ pod wptywem naciskéw lub
wstrzasow, co prowadzi do powstania r6znego rodzaju znisz-
czen (np. powierzchni §cieé, uptynnienia, zbrekcjonowania)
(Wojewoda 1987, 1997, 2011 a).

Skalne labirynty

Skalne labirynty powstaty wszedzie tam, gdzie masywy
piaskowcowe sa spgkane regularnym systemem ciosu. Do
najbardziej znanych naleza labirynt Btgdnych Skat, labirynt
Szczelinca (Plansza 11). Mniejsze, mniej znane i nieudo-
stepnione skalne labirynty wystepuja w rejonie Skalnych
Bastionow, Masywu Biatych Scian oraz w tzw. Piekietku
koto Pasterki.

Na ogot przyjmuje si¢ dla labiryntow skalnych podobna
geneze, jak dla innych form skalnych w Goérach Stotowych,
tzn. sukcesywne powickszanie szczelin wzdhuz spekan cio-
sowych wskutek sufozji, az do uformowania si¢ korytarzy,
a nawet jaskin (por. Pulina 1989; Migon 2008).

Istnieja jednak liczne przestanki, w tym morfologiczne,
ktére jako alternatywng pozwalajg postawic tezg o erozyjnym
pochodzeniu tych form (Wojewoda, Schutty 2011). Po pierw-
sze, labirynty wystepuja w centralnych czesciach masywow,
gdzie zwykle tworza system lokalnych obnizen wierzchowi-
ny (Rye. 15). Takie obnizenia nie sprzyjaja odprowadzaniu
poza masywy wyptukanego wczesniej materiatu. Jego
rozktad chemiczny (rozpuszczenie) jest raczej tez wyklu-
czony — jest to czysta krzemionka. Po drugie, powierzchnie
skalne bardzo czesto sg niszczone niezgodnie, wrecz jakby
na przekor, pierwotnej (sedymentacyjnej) i wtornej (tek-
tonicznej) strukturze skat. Swiadcza o tym powierzchnie
erozyjne inaczej nachylone i nie nasladujace powierzchni
spekan ciosowych (Fot. 1). Swiadcza o tym rowniez liczne
zasklepione tunele i jaskinie skalne, a w szczeg6lnosci osady
w dnie korytarzy, ktére wykazuja cechy osadow typowych
dla wody plynacej (Wojewoda, Schutty 2011).

Bardzo szczegotowa analiza morfometryczna wierzcho-
winy Masywu Skalnika, z wykorzystaniem zdje¢ lidarowych,
pozwolita zrekonstruowaé przypuszczalne ,,paleodoliny
rzeczne”, ktore, jak si¢ okazuje maja orientacje poprzeczng
do wydluzenia Masywu Skalnika i ,,wychodza w powietrze”
zarowno ku pdinocy, jak ku potudniowi (Rye. 16). Niewy-
kluczone, ze sa to relikty dawnego krajobrazu, z okresu
kiedy rozpoczeta si¢ stopniowa denudacja plyty kredowej
Gor Stotowych. Zardwno kierunki warstwowan w osadach
korytarzy skalnych, jak i orientacja ,,paleodolin” wskazuja na
przeptyw wody ku potudniowi. Taki kierunek paleotransportu
odpowiada schematom paleogeograficznym przyjmowanym
dla okresu od oligocenu po p6zny miocen (por. Suhr, 2003;
Tyracek, 2001), ze wskazaniem na pdzny miocen (mesyn?),
kiedy to wigkszos¢ rzek wpadata do Pra-Morawy, ta nato-
miast uchodzita dalej do zapadliska przedkarpackiego.

Litologiczno-strukturalne uwarunkowania
niektérych ,,suchych dolin” w Gérach Stotowych

Suche doliny sa do$¢ powszechne w rzezbie i krajobrazie
Gor Stotowych. W wigkszosci przypadkow sa to wyschniete
koryta potokow, ktore rozcigly strefy krawedziowe plyty
kredowej, i ktore formuja si¢ od poczatku ,,zdzierania” po-
krywy skatl kredowych w Sudetach. Doliny wystepuja albo
jako pojedyncze, prostoliniowe i prostopadte do linii progéw
morfologicznych waskie kaniony, albo tworza radialnie
zbiezne systemy tzw. amfiteatry zrédliskowe (Pulina 1989;
Migon 2008). Brak stale ptynacej wody w takich dolinach
spowodowany jest powtarzajacymi si¢, cyklicznymi okresa-
mi matego nasycenia gérotworu woda, co prawdopodobnie
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Ryc. 14. Schemat pokazujgcy sposob formowania sie ,skalnego grzyba”
w skale o konkretnym nastepstwie facji strukturalnych w piaskowcu

Fig. 14. Scheme showing the formation of a “rocky mushroom” tor in a rock
of a specific sequence of structural facies in a sandstone
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Plansza 8. Wybrane przyktady ,skalnych baszt” i ,skalnych bastionéw” z péinocnej czesci Gor Stotowych (piaskowiec Progu Radkowa, spc)
Plate 8. Selected examples of “rock towers” and ,rock bastions” from the northern part of the Table Mountains (Radkéw Bluff sandstone, spc)
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Plansza 9. Zwigzek wystepowania ,skalnych bastionéow” i ,skalnych baszt” z intensywnoscig i regularnoscig spekan ciosowych (Szczelinie
Wielki) (gora) oraz schemat ukazujgcy podobienstwo procesu powstawania tych form skatkowych (Radkowskie Bastiony) (dot)

Plate 9. Intrerelationship between the occurrence of ,rock bastions” i ,rock towers” and the intensity and regularity of joints (Szczelinie
Wielki) (top) and schematic picture showing the similarity of the formation of those tor forms (Radkowskie Bastiony) (bottom)
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jest wywotane krotkoterminowymi, trwajacymi od ok. 7 do
28 lat, wahaniami klimatu w potudniowo-zachodniej Polsce.
W latach 80-tych i 90-tych znaczna cze$¢ dolin pdinocnej
strony masywu Gor Stotowych wyschta. W ostatnim dzie-
siecioleciu obserwuje si¢ wyrazna reaktywacje wielu zrodet
i, co za tym idzie, wzmozong erozj¢ den dolin.

Jednak zupelnie inng geneze¢ maja suche doliny wyste-
pujace na plaskowyzach Gor Stotowych, gdzie z powo-
dow strukturalnych nie jest mozliwe formowanie si¢ stref
zrédliskowych. Dla odréznienia tych form, beda one dalej
nazywane ,,wawozami skalnymi” gdyz na ogét sa one

wyciete w skatach catkowicie nieprzepuszczalnych itow-
cach wapnistych lub staboprzepuszczalnych mutowcach
wapnistych wchodzacych w sktad serii heterolitycznej (por.
Wojewoda 2008).

Ksztatt przekrojow poprzecznych (profili) wawozow
skalnych jest calkowicie zalezny od litologii podtoza w da-
nym miejscu. Na wychodniach skal marglistych wawozy
skalne sg waskie i najczesciej maja zbocza wypukle ku gorze
(Plansza 12). Na podtozu wapnisto-mutowcowym wawozy
sa rozlegle i majg zbocza wkleste ku gorze. Natomiast na
podtozu piaskowcowym sg nierowne, w wielu miejscach

Plansza 10. Wybrane przyktady ,skalnych kawern” z ro6znych obszaréw w Goérach Stotowych
Plate 10. Selected examples of rock caverns from various areas of the Table Mountains
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Plansza 11. Przyktady korytarzy i ,jaskin” w labiryncie Btednych Skat w masywie Skalniaka (piaskowiec Szczelinca-Skalniaka, gpc)
Plate 11. Examples of tunnels and “caves” in the labirynth of Btedne Skaty in Skalniak Massif (Szczeliniec-Skalniak sandstone, gpc)
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pionowe i wielokorytowe. Wawozy skalne nie posiadaja
osadow (Schutty, Wojewoda 2011). Rzadko i tylko na od-
cinkach ,,piaskowcowych”, dno wawozoéw skalnych pokryte
jest rumoszem skalnym. Ciekawa cechg osi den wawozoéw
skalnych jest ich niemal liniowy spadek pomimo, ze ich
ksztalt zboczy ($cian) zmienia si¢ zaleznie od podtoza skal-
nego (Plansza 12). Osie wawozow skalnych, pomimo braku
najmniejszych §ladow erozji bocznej, czesto sa krete, a nawet
maja ,,zygzakowaty” ksztalt, co ma miejsce niemal zawsze,
gdy w podtozu wystepuja uskoki tektoniczne.

100 m

Brak stref zrédliskowych, brak jakichkolwiek osadow
dolinnych, oraz symetryczny ksztalt wawozow skalnych,
pozwalaja wykluczy¢ erozj¢ hydrauliczna, spowodowang
swobodnym przepltywem wody, jako przyczyn¢ tworzenia
tych form w Gérach Stotowych. Sa to najprawdopodobniej
formy suffozyjne, ktoére powstaty w wyniku rozpuszczania
podtoza skalnego i odprowadzania materiatlu w roztworze lub
w bardzo drobnej zawiesinie. Proces ten jest zatem bardziej
zblizony do korozji krasowej, niz do erozji hydraulicznej.
Jednoczesnie wawozy skalne sa ,,zdeformowane” obecnos-

Ryc. 15. Przekroje poprzeczne ukazujace wklesty relief wierzchowiny Btednych Skat
Fig. 15. Transverse cross-sections showing concave relief of the Btedne Skaty top surface
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cig uskokéw lub kinematyka na uskokach tektonicznych,
ktérych wspotczesna aktywnos$¢ jest bardzo dobrze udoku-
mentowana na tym obszarze (Cacon i in., 2002 & 2009).
Wigkszos¢ aktywnych wspotczesnie uskokow tektonicz-
nych na obszarze Gor Stotowych nalezy do wschodniego
przedtuzenia jednej z najbardziej ,,ruchliwych tektonicznie”
stref w Sudetach — strefy uskokowej Pofic¢i-Hronov. Ich
powierzchniowym przejawem jest m.in. Dolina Czerwonej
Wody (Wojewoda 2007 a). Moment rozpoczecia procesu
tworzenia si¢ wawozow skalnych na ptaskowyzach w Goérach
Stotowych jest dyskusyjny. Jest jednak prawdopodobne, ze
sprzyjajacym okresem dla zainicjowania tych form rzezby
moégt by¢ pliocen, kiedy na dobre rozpoczelo sig, trwaja-
ce do dzisiaj, niszczenie (erozja wsteczna) pokrywy skat
kredowych w Sudetach. W tym samym zapewne okresie
rozpoczeto si¢ formowanie wspdlczesnych nam realidw
geograficznych regionu.

Geodynamika dna basenu w kredzie

W okresie od turonu po koniak obszar Sudetéw byt
szczegolnie aktywny tektonicznie i sejsmicznie (ogdlnie:
geodynamicznie). Najwyrazniej aktywno$¢ ta przejawia si¢
W naprzemiennym wystepowaniu osadow drobnoziarnistych
(plener) i piaskowcow ciosowych, ktore powstawaly w wa-
runkach stalej regresji morza, jednak przerywanej epizodami
poglebienia basenu (subsydencji). Mozna z duza pewnos$cia
przyja¢, ze okresy pogtebiania byly nagte, krotkotrwate
i mialy charakter wydarzen geodynamicznych. Z duzym

prawdopodobienstwem mozna tez przyjac, ze przemiesz-
czenia tektoniczne dna basenu byty zlokalizowane w kilku
obszarach (strefach uskokowych) i nie obejmowaly catego
basenu.

To wlasnie w tym okresie na dnie basenu powstaty
charakterystyczne podwodne formy dna - tarasy akumu-
lacyjne (Ryc. 17). Formy te rozpoznane i nazwane przez
Jerzykiewicza i Wojewodg (1986) zostaty nastepnie bardzo
szczegdtowo opisane i zinterpretowane przez Wojewode
(1986 & 1997). Impulsem dla rozwoju tarasow akumulacyj-
nych byly skarpy uskokowe, ktore tworzyly si¢ na podinoc
od dzisiejszego Progu Radkowa oraz wzdluz strefy, gdzie
wspotczesnie dokumentujemy obecnos¢ uskokow tekto-
nicznych Czerwonej Wody (Wojewoda 2008 a). Skarpy,
o zygzakowatym przebiegu byly zasypywane przez osady
dostarczane z brzegu i w ten sposob tworzyly si¢ z czasem
tarasy akumulacyjne z charakterystycznymi obszarami
progradacji — podskarpowym, skarpowym oraz nadskar-
powym, gdzie mialy miejsce zupelnie odmienne procesy
sedymentacji i tworzyly si¢ zupehie inne zespoty osadow.
Dzisiaj obserwujemy to zréznicowanie w zapisie kopalnym,
w przede wszystkim w charakterystycznym dla piaskowcow
ciosowych trojdzielnym profilu. Dolna czg¢$¢ profilu odpo-
wiada obszarowi podskarpowemu i zbudowana jest z silnie
zbioturbowanych wapnistych piaskowcow z glaukonitem.
Srodkowa czes¢ profilu to wielozestawy zbudowane w prze-
wadze z piaskowca warstwowanego przekatnie tabularnie
w gigantycznej skali i piaskowcow bestrukturowych, ktore

Fot. 1. Przyktad erozji bocznej niezgodnej z orientacjg szczelin ciosowych (Btedne Skaty, gpc)
Phot. 1. Example of lateral erosion discordant with the strike of joints (Btedne Skaty, gpc)
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Ryc. 16. Lokalizacja i przekroje poprzeczne przez przypuszczalne ,paleotrakty fluwialne” na obszarze Btednych Skat
Fig. 16. Location and transverse cross-sections of presumable “fluvial palaeotracts” in the area of Btedne Skaty
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Plansza 12. Przykitad suchego wawozu na obszarze tzw. Sawanny Pasterskiej k/ Pasterki (sytuacja litologiczna i strukturalna,
profile morfologiczne oraz przekroje geofizyczne (GPR)

Plate 12. Example of a dry gorge at the so called Shepherd’s Savanna near Pasterka (lithology, structural setting, topographic

profiles and geophysical sections(GPR)
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stanowig odpowiednio osady powierzchni skarp i osady
redeponowane w formie splywow lub podwodnych osuwisk
(Plansza 13). Gorna czgs¢ profilu to osady nadskarpowe. Dla
tej czesci charakterystyczny jest zespot facjalny przybrzeza
— piaskowce warstwowane przekatnie w duzej skali (osady
rewowe) oraz zlepiencowate piaskowce muszlowe (osady
brukéow sztormowych) (Wojewoda 1986 & 1997).

Wspélczesna geodynamika obszaru
Gor Stotowych w zapisie geologicznym
i geomorfologicznym
Obszar Gor Stotowych nalezy do tych obszaréw w Su-
detach, gdzie od czaséw historycznych obserwuje si¢ wy-
soka aktywnos¢ sejsmiczng. Jedno z pierwszych na §wiecie
naukowych opracowan skutkéw trzesienia ziemi zostato
wykonane w 1883 roku przez profesora Uniwersytetu w Pra-
dze Gustava C. Laubego (1839-1923) i dotyczylo trzesienia
ziemi, ktorego epicentrum znajdowalo si¢ w Trutnovie,
miescie potozonym blisko omawianej wczesniej strefy
Poti¢i-Hronov, ktorej przedtuzenie na obszarze PNGS sta-
nowi strefa uskokow Czerwonej Wody (Wojewoda 2008 b).

Roéwniez Ernst Dathe przy okazji opisu trzesienia ziemi,
ktére miato miejsce w lipcu 1895 roku wyraznie wskazuje
na ,,nadaktywne” zachowanie si¢ w trakcie trzgsienia obszaru
Gor Stolowych.

Plyta kredowa obszaru niecki Batorowa nie jest ggsto
pocigta uskokami. Do najwazniejszych stref deformacji
nalezy strefa uskokowa Czerwonej Wody i zwigzane z nig
Obnizenie Czerwonej Wody. Struktura ta, o charakterze wa-
skiego rowu tektonicznego sprawia, ze wzdhuz regionalnego
wododziatu uformowata si¢ dolina potoku. O neotektonicz-
nej aktywnosci tej strefy §wiadcza liczne miejsca, gdzie od
plejstocenu odbywa si¢ sedymentacja fitogeniczna (Wielkie
Torfowisko Batorowskie) (Marek 1998), a ciagle powstajace
zniszczenia nawierzchni drog w jej sasiedztwie przemawiaja
wrecz za jej dzisiejsza aktywnoscia (Plansza 14). Analiza
geometrii zniszczen sugeruje przewazajacy prawoskretny
kierunek przemieszczen na uskokach Czerwonej Wody. Jest
to zapewne objaw reaktywacji starszego uskoku o tym kie-
runku, aktywnego jeszcze w trakcie sedymentacji w morzu
kredowym, o czym $wiadcza opisane wczesniej zaburzenia
sejsmotektoniczne w piaskowcu Skalniaka-Szczelinca.
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Plansza 13. Podmorska nisza osuwiskowa (z lewej) i przekrdj przez kanat dystrybucyjny (z prawej)
Plate 13. Submarine slump scour (from left) and cross section of the tributary channel (from right)
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Plansza 14. Przyktad neotektonicznych zniszczen nawierzchni asfaltowej (géra) ponad prawoskretnymi uskokami przesuwczymi
Czerwonej Wody (dot, przekroje GPR) w Kartowie

Plate 14. Example of the neotectonic damages within asphalt pavement (up) above right-lateral strike-slip faults of the Czerwona Woda
fault system (down, GPR sections) in Kartéw
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GEODYNAMIC RESEARCH IN THE TABLE MOUNTAINS NATIONAL PARK AREA
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Stowa kluczowe: GEODYNAMIKA, POMIARY GPS, GRAWIMETRIA,
SZCZELINOMIERZ, RUCHY TEKTONICZNE

STRESZCZENIE:

Obszar Parku Narodowego Gor Stotowych przecinajg dwie
strefy tektoniczne: Pofi€i-Hronov i Czerwonej Wody. Dla
oceny wspotczesnej aktywnosci geodynamicznej tych stref
zorganizowano odpowiednie geodezyjne badania z zasto-
sowaniem pomiarow GPS i grawimetrycznych. Badania
te wzbogacono obserwacjami wzglednych przemieszczen
struktur geologicznych przy zastosowaniu szczelinomierzy.
Techniki te zespolono w jeden system kontrolno-pomiarowy.
Geodezyjna sie¢ badawcza sktada sie z 11 punktow, ktérych
lokalizacje skorelowano z budowg geologiczng i strefami
tektonicznymi. W odpowiedni sposéb punkty te zostaty na
trwate zastabilizowane w terenie. Dwa szczelinomierze TM-
71 zatozono na zlokalizowanych uskokach w poblizu wsi
Ostra Goéra i Wolany.

Serie trzech kampanii pomiarowych, w podobnych warunkach
atmosferycznych (wrzesien), wykonano w latach 2008,2009,
2010. Obserwacje szczelinomierzy realizowano w cyklu
miesiecznym.

Rezultaty badan geodynamicznych wykazaty istotne prze-
mieszczenia poziome dwoch punktéw: NARO (Naroznik)
i WAMB (Wambierzyce). Istotne zmiany grawitacji zareje-
strowano na punktach: BUKO (Bukowina) i SKBA (Skalne
Baszty). Niewielkie wzgledne ruchy tektoniczne na obu
szczelinomierzach nie sg mozliwe do oddzielenia od sezo-
nowych wptywow termicznych.

Stosunkowo krotki, trzyletni okres badan geodynamicznych
wykazat niewielka, ale istotng niestabilnos¢ struktur tektonicz-
nych na obszarze parku. Fakt ten uzasadnia kontynuowanie
przedmiotowych badan.

Keywords: GEODYNAMICS, GPS MEASUREMENTS,
GRAVIMMETRY, CRACK-GAUGE, TECTONIC MOVEMENTS

ABSTRACT:

The Table Mountains National Park is cut by two tectonic
zones Pofici-Hronov and Red Water (Czerwona Woda). With
the aim to assess present-day geodynamic activity of these
zones geodetic research has been organised using GPS
and gravimetric measurements. This research has been
supplemented with observations of relative movements of
geological structures using crack-gauges. These techniques
have been integrated into an unified control-measurement
system. The geodetic research network consists of 11 points
whose locations has been correlated with geological structure
and tectonic zones. These points have been permanently
stabilised in the ground. Two TM-71 crack-gauges have
been set up on identified faults near the Ostra Géra and
Wolany villages. Three series of measurements, in similar
atmospheric conditions (September) were carried out in the
2008, 2009 and 2010. Crack-gauge measurement have been
realised every month. The results of geodynamic research
have shown significant horizontal movements of two points
NARO (Naroznik) and WAMB (Wambierzyce). Significant
gravity changes have been registered on the points BUKO
(Bukowina) and SKBA (Skalne Baszty). It is not possible to
separate the small relative tectonic movements on both the
crack-gauges from seasonal thermal effects. The compara-
tively short, three year, period of geodynamic research has
shown small but significant instability of tectonic structures
in the National Park area. This fact justifies continuation of
the research.

Cacon S., Kapton J., Ko$ték B., Grzempowski P., 2011. Badania geodynamiczne na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych (Geodynamic research in the table
Mountains National Park area). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego Parku

Narodowego Gor Stotowych. WIND, Wroctaw, pp. 97-104.
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WPROWADZENIE

Budowa geologiczna, a w tym najwazniejsze uskoki
i strefy tektoniczne na obszarze PNGS uksztattowane zostaly
w neogenie. Trwajaca do czasow wspolczesnych aktywnosé
tektoniczna na tym obszarze rozpoczgta si¢ w péznej kredzie
i byla najwigksza w pdznym trzeciorzedzie. Przemieszczenia
powstate w tym okresie na niektorych uskokach przekracza-
ja 150 metréow. Ruchy tektoniczne o mniejszym nat¢zeniu
trwajg nadal, o czym $wiadczy aktywnos$¢ sejsmiczna tego
rejonu i otoczenia. Potwierdzaja to m.in. prace Karnika
i wspotautorow (1984) wykazujace, ze w rejonie Gor Stoto-
wych w okresie 1889-1979 miato miejsce 10 trzgsien Ziemi
o intensywnosci w granicach 4-7° MSK-64. Wedtug Schenka
et al. (1989) zjawiska te wiaza si¢ gtdéwnie z wspodtczesna
aktywnoscig strefy uskokéw Potici-Hronov, a potwierdza to
m.in. trzgsienie Ziemi w 1979 roku o magnitudzie 5° MSK.
Z prognozy Schenka et al. (1991) wynika, Ze na obszarze
Gor Stotowych i w ich otoczeniu mozliwe jest trzesienie
Ziemi o sile do 6,5° MSK.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rezultaty
pomiardw geodynamicznych zrealizowanych w okresie
2008-2010. Pomiary badawcze z zastosowaniem techniki sa-
telitarnej GPS, grawimetrycznej oraz wzglednych obserwacji
struktur geologicznych z uzyciem szczelinomierzy zespolone
zostaly w odpowiednim systemie kontrolno-pomiarowym.

Wyniki te poprzedzone zostaty charakterystyka odpo-
wiedniego systemu kontrolno-pomiarowego stanowigcego
podstawe obserwacji przedmiotowych badan geodynamicz-
nych. System ten zespolit zastosowane w badaniach techniki
pomiarowe.

ORGANIZACJA SYSTEMU KONTROLNO-
-POMIAROWEGO PNGS

Przy organizacji badan geodynamicznych PNGS wyko-
rzystano do$wiadczenia zwigzane z podobnymi badaniami
na poligonach geodynamicznych w Sudetach i na bloku
przedsudeckim (Cacon, 2004). Bazuja one na czterosegmen-
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Ryc. 1. Lokalizacja punktéw geodynamicznej sieci badawczej PNGS

Fig. 1. Location of the geodynamic research network PNGS points

Tabela 1. System kontrolno-pomiarowy
Table 1. The control-measurement system

SEGMENT SEGMENT SEGMENT SEGMENT
| ] 1] \%
Obserwacie GPS GPS Ekstensometr
. A Stacja totalna Stacja totalna Szczelinomierz Grawimetr
(instrumentarium) . h . . h . ;
Niwelacja precyzyjna Niwelacja precyzyjna Inklinometr
Czestotliwo$é obserwacii 1 -5 lat 3 — 12 miesigcy I1u; 221;'2 1 -5 lat
Doktadno$¢ wyznaczenia +(0.01=0.1) mm + (12-20)
przemieszczen £(0.5-5) mm +(05-2)mm 0.1 mm/1 m uGal
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Ryc. 2a, 2b. Charakterystyka stabilizacji punktéw badawczych
Fig. 2a, 2b. Characteristics of the research points set-up

Ryc. 3a, 3b. Szczegdtowa lokalizacja szczelinomierzy TM-71; a) Ostra Géra, b) Wolany

Fig. 3a, 3b. Detailed location of the TM-71 crack-gauges a) Ostra Goéra, b) Wolany
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towym systemie kontrolno-pomiarowym z zastosowaniem przemieszczen wzglednych (111 segment) przy zastosowaniu
pomiarow satelitarnych GPS, niwelacji precyzyjnej, stacji szczelinomierzy TM-71 wykonywano z cze¢stotliwo$cia
totalnej, grawimetrycznych oraz pomiardw przemieszczen miesi¢czng. Pomiary w ramach segmentu I mogg by¢ roz-
wzglednych przy uzyciu szczelinomierzy (tab. 1). Pomiary poczete jesli zaistniejg warunki wskazujace na ruchy lokalne
satelitarne i grawimetryczne (I, [V segment) w sieci PNGS, w otoczeniu punktéw badawczych.

w okresie 2008-2010 realizowano w cyklu rocznym. Pomiary
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Ryc. 4. Wektory ,obliczeniowe” GPS w sieci badawczej

Fig. 4. ,Calculated” vectors in the GPS research network
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Ryc. 5. Przemieszczenia poziome oraz zmiany przyspieszenia sity ciezkosci
Fig. 5. Horizontal movements and changes of the acceleration of gravity
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Satelitarno-grawimetryczna sie¢ badawcza

Sie¢ sktada si¢ z 11 punktow zlokalizowanych w miej-
scach skorelowanych z budowa geologiczng (Wojewoda,
2008; Cacon et al., 2009) z uwzglednieniem najwazniejszych
stref tektonicznych obszaru (rye. 1). Stabilizacje punktow
BUKO, JAKU, OSGO, PAST, BARN, NASZ, BATO,
WAMB wykonano w postaci stupow betonowych z glo-
wicami do wymuszonego centrowania anten satelitarnych
(ryc. 2a). Posadowiono je ponizej poziomu zamarzania
gruntu i na skale macierzystej. Dwa punkty (SKBA i NARO)
zlokalizowane na skatach piaskowcowych, zamarkowano
bolcami metalowymi z tulejami do potaczenia ze sztywnym
statywem (ryc. 2b). Punkt SZEL, zaadaptowany do sieci
badaweczej, usytuowany jest na krawedzi masywu Szczelinca
Wielkiego. Od 1993 roku jest wiaczony do regionalnej sieci
geodynamicznej ,,GEOSUD” (Cacon et al, 2004). Punkty
sieci satelitarnej GPS s rowniez stanowiskami do pomiaréw
grawimetrycznych.

Wzgledne obserwacje blokéw skorupowych

Lokalizacje dwoch szczelinomierzy TM-71 przedstawio-
nonarye. 1. Usytuowane zostaly na uskokach tektonicznych
strefy Pofici-Hronov w poblizu wsi Ostra Géra (rye. 3a) oraz
w strefie uskokow Czerwonej wody w poblizu miejscowosci
Wolany (rye. 3b). Instalacje szczelinomierzy w miejscach
pokazanych na rye. 3 wykonano w listopadzie 2008 roku.
Lokalne uktady wspolrzednych x, y, z obu szczelinomierzy
zorientowane zostaty na ryec. 3a i 3b.

CHARAKTERYSTYKA KAMPANII
POMIAROWYCH SIECI GEODYNAMICZNEJ

Obserwacje satelitarne GPS

Cykl trzech epokowych pomiaréw GPS wykonywano
we wrzesniu 2008, 2009 i 2010 roku. Obserwacje te reali-
zowano dwoma typami odbiornikéw — Ashtech i Trimble
w sesjach 2 x 10 godzin, w interwale 15 s i elewacji 10°. Te
parametry obserwacyjne stosowane w podobnych warun-
kach sieciowych (Kapton, Cacon, 2009; Cacon et al., 2010)
gwarantowaty milimetrowa doktadno$¢ pozycjonowania
poziomego punktow badawczych.
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Pomiary grawimetryczne

Pomiary grawimetryczne realizowane byty bezposrednio
po obserwacjach GPS na tych samych punktach badawczych,
a wiec we wrzesniu 2008, 2009 1 2010 roku. Wykonywat je
zespot (na zlecenie) M. Barlika z Politechniki Warszawskiej,
z ktorym prowadzona jest wspotpraca badawcza od poczatku
lat 90. XX wieku. Zespot ten realizowat okresowe pomiary
grawimetryczne na lokalnych poligonach geodynamicznych
w Sudetach i bloku przedsudeckim oraz w regionalne;j sieci
GEOSUD. W okresowych pomiarach i pomiarze kontrolnym
stosowano grawimetry La Coste & Romberg. Do nawigzania
obserwacji na punktach sieci PNGS wykorzystano punkt
oporowy Kartow, zatozony w 1993 roku, ktory potaczo-
ny zostal z podstawowa osnowa grawimetryczng Polski
(POGK’99) w czasie kampanii pomiarowych 2003-2005.

Pomiary szczelinomierzami TM-71

Wzgledne obserwacje przemieszczen blokéw skorupo-
wych polegaty na fotograficznej rejestracji zjawiska Moiry
dwoch uktadéw pomiarowych — odpowiednio zespolonych
rastrow w plaszczyznach poziomej i pionowej. Cykliczne,
comiesi¢czne obserwacje dwoch szczelinomierzy na sta-
nowiskach ,,Ostra Gora” i ,,Wolany” opracowywano przez
B. Kost'aka (autor patentu tego szczelinomierza) z Instytutu
Mechaniki i Struktury Gérotworu Czeskiej Akademii Nauk
w Pradze (Kostak, 1969).

OPRACOWANIE DANYCH POMIAROWYCH

Opracowanie obserwacji GPS

Wyniki pomiaréw okresowych GPS w latach 2008, 2009
12010 poddano procesowi obliczeniowemu z zastosowaniem
programu komputerowego BERNESE GPS Software v.5
(Dach et al., 2007). Program ten wykorzystano zaréwno do
obliczen poszczegdlnych dni corocznych kampanii pomia-
rowych, jak rowniez do polaczenia wszystkich rezultatow
w postaci ukladow rownan normalnych w celu uzyskania
przemieszczen punktow sieci badawczej.

W celu maksymalizacji ilo$ci rozwigzan wybrano do ob-
liczen wektory (ryc. 4) o dlugosciach 29 km ($rednio 5 km)
oraz strategi¢ rozwigzan odpowiednia dla tak krotkich wekto-

Ryc. 6. Rezultaty wzglednych
obserwacji struktur geologicznych
na stanowisku Ostra Goéra

Fig. 6. The results of the relative
observations of geological
structures on the Ostra Géra
station
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réw. Kazda sesje dobowg rozwigzano przy minimalnej ilo$ci
warunkow nawigzujacych sie¢ do wspotrzednych punktu
OSGO z doktadno$cia 1 mm przy zatozeniu niezmiennosci
jego potozenia. Laczenie sesji dobowych przeprowadzono
modutem ADDNEQ?2 oprogramowania Bernese. W tabeli 2
zestawiono ilosciowe dane dotyczace wielkos$ci przemiesz-
czen punktoéw i ich btedy $rednie w okresie 2008-2010.

Na ryec. 5 przedstawiono graficzny obraz poziomych
przemieszczen punktéw odniesione do statego punktu OSGO
oraz ich elipsy ufnosci (95%).

Wyniki okresowych pomiarow GPS (2008-2010)
wskazuja na dwa istotnie przemieszczone punkty: WAMB
i NARO. Wektory przemieszczen (ryc. 5) tych punktow
,.wychodza” poza obszar elips ufnos$ci w podobnym kierunku
na potudniowy wschdod. Oba te punkty naleza do réznych
struktur geologicznych — po obu stronach stref uskokow
Poftic¢i-Hronov i Czerwonej Wody. Dla pozostatych punktow
wektory te mieszcza si¢ w obszarze elips ufnosci.

Opracowanie pomiaréw grawimetrycznych

W procesie obliczen wartosci przyspieszenia sity ci¢zko-
$ci na poszczeg6lnych punktach sieci badawczej uwzgled-
niono poprawki ze wzgledu na wysokos$¢ instrumentu nad
punktem oraz poprawki ptywowe charakteryzujace grawime-
tryczny wplyw Stonca i Ksi¢zyca na wskazania grawimetru
(Barlik i in., 2008, 2009, 2010). W tabeli 3 zestawiono
warto$ci zmian grawitacji na poszczegolnych punktach.

Doktadno$¢ wyznaczenia warto$ci przyspieszenia sity
cigzkos$ci w poszczegolnych latach oszacowano na my =
+14 pGal, a doktadnos¢ okreslenia zmian grawitacji zgodnie

z zaleznoScia:
PR —

m,, =+ ||Tﬂé:. T na m,, = +20 pGal.

Istotne zmiany grawitacji (zaro6wno dodatnie, jak
iujemne) w okresie 2008-2009 zarejestrowano na 4 punk-
tach (BUKO, NARO, SKBA i WAMB). Tendencje zmian
grawitacji w okresie 2008-2010 potwierdzono na punktach

Tabela 2. Wektory przemieszczen poziomych D punktéw i ich btedy srednie + my

Table 2. The horizontal movement vectors D and their mean errors + mp

Oznaczenie Wektor%(o%rsz-;?:gszczeﬁ Azymut wektora przemieszczen Btad sredni przemieszczenia
punktu D [mm] [a] * mp [mm]
SZEL 3,2 375,78 4,30
PAST 6,3 138,55 4,26
0SGO 0,0 0,00 3,22
BUKO 4,6 219,61 4,27
JAKU 52 244,85 4,37
DARN 4,8 224,72 4,31
NARO 9,7 169,89 4,30
SKBA 1,8 113,92 4,37
WAMB 12,3 185,41 4,33
BATO 2,0 106,34 4,31
BASZ 2,0 226,63 4,27
Wartosci istotnych przemieszczen pogrubiono zgodnie z regutg D = 2m, (P = 95%)

Tabela 3. Zmiany grawitacji na punktach sieci badawczej
Table 3. Changes of gravity on the research network points

. Zmiany przyspieszenia sily ciezkosci Ag [pGal] w okresach
Oznaczenie punktu
2008-2009 2009-2010 2008-2010
SZEL +4 +22 +26
PAST -3 +13 +10
0SGO -20 +11 -9
BUKO +88 +2 +90
JAKU +18 +15 +33
DARN -39 +53 +14
NARO +68 -34 +34
SKBA -45 +1 -44
WAMB -62 +29 -33
BATO -4 -8 -12
NASZ -30 +15 -15
Wartosci pogrubione reprezentujg istotne zmiany zgodnie z regutg Ag > +2m,, (P = 95%)
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BUKO (+90 uGal) i SKBA (-44 pGal). Wstepna interpretacja
istotnych zmian moze §wiadczy¢ o tendencji do obnizania
si¢ rejonu wokot punktu BUKO, a w rejonie SKBA do pod-
noszenia. Wartosci zmian grawitacji w okresie 2008-2010
na wszystkich punktach sieci pokazano rowniez na rye. 5,
przy czym istotne zmiany obramowano.

Rezultaty pomiaréw wzglednych TM-71

Trojwymiarowe, wzgledne obserwacje przemieszczen
sgsiednich struktur tektonicznych na zlokalizowanych
uskokach rejestrowane sg w lokalnym uktadzie x, y, z, ktéry
zorientowany zostat na rye. 3a i 3b. Obserwacje prowadzone
byly w cyklu miesigcznym, z doktadnoscia okoto 0,05 mm.

Naryec. 6 przedstawiono grafy reprezentujace zmiany X,
y, z na stanowisku Ostra Gora.

W kierunku osi x (wzdtuz konsoli szczelinomierza)
obserwowane sa cykliczne sezonowe zmiany (2008-2011)
charakteryzujace rozwieranie i zwieranie szczeliny miedzy
sasiednimi skalami. Amplituda tych zmian osigga wartos¢
do 0,75 mm.

W prostopadltym kierunku y nie obserwuje si¢ zmian
w okresie zima-lato i nie zauwaza si¢ trendu dtugotermi-
nowego.

Pionowe zmiany z majace charakter sezonowy w okresie
2010-2011 osiggaja wartosci miedzy 0,14 mm a 0,20 mm.
Swiadczy¢ to moze o podnoszeniu bloku N (poocnego)
wraz z wzrastajacag temperaturg otoczenia. Nie daje to jeszcze
podstaw do uznania tego jako trend dtugoterminowy.

Zmiany w kierunku X, y, z obserwowane na szczelino-
mierzu w poblizu wsi Wolany przedstawiono na rye. 7.

W niepelnym, trzyletnim okresie na osi x nie obserwuje
si¢ wptywow sezonowych i termicznych. Rozrzut obserwacji
w granicach £0,04 mm moze sugerowaé wplyw wilgotnosci
lub innych czynnikéw $rodowiskowych. Mozna przypusz-
cza¢é, ze kolejne pomiary wykaza przesunigcie poziome
bloku E w kierunku potudniowym.

Wzdtuz osi y obserwuje si¢ sezonowa amplitude zmian
w granicach 0,30 mm. Dlugoterminowy trend zmian wzdtuz
kierunku y mozna oceni¢ wstepnie na -0,01 mm/rok.

Wzgledne przemieszczenia blokéw w pionie z sg niere-
gularne. Pojedyncza amplituda zmian o wielkosci 0,30 mm
od lata 2009 do wiosny 2010 wskazuje na osiadanie bloku
E. W nastepnym okresie takich zmian nie obserwuje sig.

Obserwacje przemieszczen wzglednych struktur tek-
tonicznych na zlokalizowanych uskokach zrealizowane
w okresie 2008-2011 wykazaty niewielkie ruchy tektoniczne,
ktore mogg si¢ zintensyfikowaé w kolejnych latach.

PODSUMOWANIE

Badania geodynamiczne na obszarze Parku Narodowego
Gor Stotowych i w jego najblizszym otoczeniu prowadzone
w okresie 2008-2010/2011 z wykorzystaniem trzech metod
badawczych wykazaly rejony o ré6znym stopniu intensyw-
nosci przemieszczen struktur geologicznych oraz zmian
grawimetrycznych.

Dwa sposrod 11 punktéw badawczych istotnie przemies-
city si¢ w kierunku potudniowo-wschodnim. Sa to:

*  NARO (Naroznik) — przemieszczenie istotne wielkosci
9,7 mm,

* WAMB (Wambierzyce) — przemieszczenia istotne
12,3 mm.

Istotne zmiany grawitacji zarejestrowano na dwoch
innych punktach:

*  BUKO (Bukowina) — o wielkosci +90 pGal,

» SKBA (Skalne Baszty) — o wielkosci -44 pGal,
sygnalizuja osiadanie BUKO oraz podnoszenie SKBA.
Zar6wno zmiany poziome, jak rowniez grawimetryczne

$wiadcza o niestabilnos$ci tektonicznej struktur geologicz-
nych wzdhuz stref uskokowych Pofici-Hronov oraz Czerwo-
nej Wody, a takze po stronie pdinocnej i potudniowej obu
tych stref. Szczegolowa interpretacja tych zmian wychodzi
poza zakres niniejszego opracowania. Tym niemniej nalezy
zwroci¢ uwage na potencjalne zagrozenia ruchami tektonicz-
nymi w otoczeniu punktow NARO i SKBA, przy ktorych
zlokalizowane sg trasy turystyczne.

Powyzsze fakty uzasadniaja potrzebe kontynuowania
przedmiotowych badan geodynamicznych, ktérych natura
wymaga dlugich cyklow obserwacyjnych.
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GEODEZYJNE, OBSERWACJE SZCZELINOMIERZY

STRESZCZENIE:

Geodezyjne badania ruchow masowych blokéw skalnych
oraz wzgledne przemieszczenia sgsiednich blokéw z za-
stosowaniem szczelinomierzy TM-71 rozpoczeto w latach
70-tych XX wieku.

Pierwsze prace w tym zakresie podjeto w rejonie schroniska
PTTK (1972), a nastepnie w ,Piekietku” (1979). Z réznymi
przerwami badania te prowadzone byty do 2007 roku. W 2008
roku rozszerzono je na trzeci obiekt — tarasy potudniowe,
gdzie od podstaw zorganizowano pomiary geodezyjne w sieci
punktéw odpowiednio zlokalizowanych na blokach skalnych.
W latach 2008-2010 prowadzone byty na wymienionych
trzech obiektach przedmiotowe prace badawcze.

Rezultaty badan prezentowane w niniejszym opracowaniu
wykazaty przemieszczenia blokéw skalnych w poziomie i pio-
nie. Najwieksze zmiany rejestrowane sg w ,,Piekietku”, gdzie
postepowe ruchy poziome osiaggajg wartosci do 1,43 mm/
rok, a towarzyszgce im ruchy pionowe do -0,87 mm/rok.
Rezultaty te korespondujg z wynikami obserwacji szczelino-
mierza TM-71. Stanowig one o potencjalnym zagrozeniu dla
ruchu turystycznego wzdtuz sgsiadujgcej trasy turystyczne;.
Trzyletnie obserwacje geodezyjne (2008-2010) na tarasach
potudniowych wykazaly poziome przemieszczenia blokéw
skalnych do 5 mm skierowane do masywu i podnoszenie
do +0,68 mm. Czes$c¢ blokdw skalnych wykazuje tendencje
zmian w kierunku od masywu (do 4,3 mm) oraz obnizanie
(do -0,82 mm). Ten skomplikowany mechanizm zmian w gé-
rotworze Szczelinca Wielkiego potwierdzajg obserwacje
szczelinomierza TM-71 prowadzone od 1998 roku, zlokali-
zowanego u podndza taraséw potudniowych.

Powyzsze fakty uzasadniajg celowo$¢ kontynuowania badan,
ktére majg znaczenie poznawcze (dla wyjasnienia mechaniki
gorotworu) oraz utylitarne (ocena bezpieczenstwa dla ruchu
turystycznego).

Keywords: ROCK BLOCKS, MASS MOVEMENTS, GEODETIC
MEASUREMENTS, CRACK-GAUGE OBSERVATIONS

ABSTRACT:

The geodetic research of mass rock block movements and
relative movements of the neighbouring blocks with the TM-
71 crack-gauges started in the 70-ties of the 20" Century.
The first studies in this area were undertaken in the PTTK
shelter house (1972) and then in the “Piekietko” (1979) as
a second object. With different intervals this research was
carried out until the year 2007.

In the year 2008 the research was extended to a third object —
the southern terraces. Here a new network of geodetic points
set upon rock blocks was installed to measure movements.
The three mentioned objects were investigated between
2008 and 2010.

The results of this research, presented in the article, have
shown vertical and horizontal movements of the rock blocks.
The greatest changes have been registered in the “Piekiet-
ko”, where horizontal movements reach the values of up to
1.43 mm/year and the accompanying vertical movements
of up to -0.87 mm/year. These results correspond with the
results of the TM-71 crack-gauge observations and represent
a potential threat to tourist movement along the nearby tourist
trail. The three years of geodetic observations (2008-2010)
on the southern terraces showed horizontal movements of
rock blocks of up to 5 mm oriented into the massif and uplifts
of up to +0.68 mm. Some rock blocks show the tendency of
an opposite orientation, i.e. out of the massif (up to 4.3 mm)
and subsidence (up to -0.82mm). Such a differentiated me-
chanism of displacements in the rock mass of the Szczeliniec
Wielki was confirmed by the TM-71 crack-gauges located at
the base of the southern terraces where measurements have
been carried since 1998.

The above mentioned facts confirm the need to continue this
research as important for explanation of the mechanics of
the rock mass, as well as due to its practical significance for
assessment of the tourist movement safety.

Cacon S., Makolski K., KoStak B., Kaczatek M., 2011. Badania przemigszczen masowych blokéw skalnych Szczelinca Wielekiego (Studies of the rock blocks move-
ments on The Szczeliniec Wielki). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego Parku

Narodowego Gor Stotowych. WIND, Wroctaw, pp. 105-112.
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WPROWADZENIE

Geodezyjne pomiary ruchéw masowych blokow skal-
nych Szczelinca Wielkiego w Gorach Stotowych realizowane
sa od 1972 roku. Celem tych badan bylo i jest pozyskanie
danych ilosciowych do oceny przestrzennych zmian unikal-
nych form skalnych, usytuowanych w partiach krawedzio-
wych masywu, przyciagajacych liczne grupy zwiedzajacych.

Znaczenie poznawcze prowadzonych prac wynikajg
z potrzeby wyjasnienia mechanizmu przemieszczen blokow
skalnych. Aspekt utylitarny tych badan zwiazany jest ze
wskazaniem rejonéw zagrozenia dla ruchu turystycznego.
Geodezyjne pomiary badawcze prowadzone sa gltéwnie
w trzech krawedziowych rejonach Szczelinca Wielkiego:
przed schroniskiem PTTK, w rozpadlinie ,,Piekietko” oraz
na tarasach potudniowych w rejonie tzw. starych schodow.
Pomiary geodezyjne wzbogacone sg obserwacjami wzgled-
nych przemieszczen blokoéw skalnych prowadzonymi z za-
stosowaniem trzech szczelinomierzy TM-71. Obie techniki
pomiarowe stanowig II i III segment systemu kontrolno-
pomiarowego, ktory scharakteryzowany zostal w pracy
Caconiaiin. 2011 (tab. 1)

W niniejszym opracowaniu prezentowane sg rezultaty
badan deformacji blokéw skalnych ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem obserwacji zrealizowanych w latach 2008-2010
w wymienionych rejonach krawedziowych.

HISTORIA BADAN RUQHC')W MASOWYCH
NA SZCZELINCU WIELKIM

Przedmiotowe badania rozpocz¢to w 1972 roku od za-
lozenia poziomej i wysokosciowe;j sieci geodezyjnej przed
schroniskiem PTTK (segment IT). Od 1974 roku obserwacje
geodezyjne w tych sieciach wzbogacono wzglednymi po-
miarami przemieszczen blokéw skalnych szczelinomierzem
TM-71 (segment III).

Drugi rejon badan zorganizowano w ,,Piekietku”, naj-
wickszej rozpadlinie Szczelinca. W 1979 roku zalozono tam
drugi szczelinomierz. W okresie trzech lat, comiesiecznych
odczytow tego urzadzenia, zarejestrowano kilkumilimetro-
we przemieszczenia pionowe (z). Fakt ten byl powodem
rozpoczecia w 1982 roku pomiaréow geodezyjnych w sieci
katowo-liniowej (poziomej) i wysokosciowej sktadajacej sie
z 7 punktow odpowiednio rozmieszczonych na niestabilnych
blokach skalnych.

Szczegolowa charakterystyke organizacji wymienionych
sieci badawczych, instalacji szczelinomierzy oraz rezulta-
tow przedmiotowych badan do 2008 roku przedstawiono
w pracach: Cacon (1980), Cacon, Kostdk (1976), Cacon,
Makolski (2008), Kost'ak, Cacon (1988), Kost'ak (2001),
Makolski i in. (2005).

Trzeci obszar badan zlokalizowano w potudniowej czgsci
gornych krawedzi piaskowcowego masywu. W 1998 roku,
w rejonie tzw. ,,starych schodow”, u podnoza potudniowych
tarasow Szczelinca Wielkiego, zainstalowano trzeci szczeli-
nomierz TM-71. Na tarasach tych w 2008 roku zorganizowa-
no obserwacje geodezyjne w sieci poziomej i wysokosciowej
zgodnie z zasadami przedmiotowych prac realizowanych
przed schroniskiem PTTK i w ,,Piekietku”. Godnym uwagi
jest fakt, ze sieci te nawigzano do punktu 113, ktory wlaczono

do regionalnej sieci geodynamicznej GEOSUD (Cacon i in,
2011) nadajac mu akronim SZEL. Punkt ten jest jednym
z 15 punktéw lokalnej sieci przestrzennej obejmujacej caly
masyw Szczelinca Wielkiego i Malego (rye. 1).

Sie¢ ta zalozono w 1974 roku m.in. dla potaczenia
w jeden system pomiarow przemieszczen blokdéw skalnych
w gornej, krawedziowej partii Szczelinca. Nalezy zaznaczyc,
ze sieci lokalne przy schronisku PTTK i w ,,Piekietku”
nawigzane sa do punktéw 1101 112 tej sieci przestrzenne;j.

REZULTATY POM’IAR(')W PRZEMIESZCZEN
BLOKOW SKALNYCH

Rejon schroniska PTTK

W okresie 1972-2010 pomiary sieci geodezyjnej na
plateau przed schroniskiem PTTK wykonywano 15-krotnie.
Sie¢ pozioma obserwowano do 2006 roku, a punkty tej same;j
sieci poddawano pomiarom wysokosciowym do 2010 roku.
Informacje dotyczace stabilizacji punktéw sieci, pomiarow
okresowych oraz zasad opracowywania poszczegdlnych
kampanii obserwacyjnych do 2006 roku podano w cytowa-
nych powyzej pracach.

Narye. 2 pokazano lokalizacj¢ punktéw sieci geodezyj-
nej, szczelinomierza TM-71 oraz wektory zmian wysokosci
punktdéw, na ktérych zmiany te sg istotne (AH > £2m,y;
P =95%).

Najwigksze zmiany wysokosci w okresie 1972-2010
zarejestrowano na punktach: 15 (-5,2 £0,41) mm i 13 (-3,6
+0,42) mm, zlokalizowanych na tarasie widokowym oraz re-
perach na fundamencie schroniska PTTK: Rp 21 (-4,6 £0,33)
mm, Rp 22 (-2,3 £0,35) mm, Rp 23 (-2,9 £0,31) mm. Dwa
punkty zastabilizowane blokami betonowymi zespolonymi
ze skatami podniosty sie¢. Sa to punkty: 18 (+3,8 £0,31) mm
117 (+1,8 £0,31) mm.

Szczelinomierz TM-71 zainstalowano w szczelinie mig-
dzy punktami 1 i 4, zlokalizowanymi na plateau sgsiednich
blokéw skalnych. Comiesigczne obserwacje w kierunkach
X, V, z szczelinomierza od 1974 do 2002 roku upowazniaja
do stwierdzenia wysokiej wzajemnej stabilnosci tych blo-
kow. Swiadezg o tym grafy y i z (rye. 3), a takze x, ktory
reprezentuje sezonowe zmiany termiczne.

0d 2003 roku dochodzi do wyraznej zmiany przebiegu
graféw, co jest szczegdlnie interesujace w odniesieniu do
wspolrzednej z reprezentujacej pionowy ruch. Od czerwca
2003 roku do pazdziernika 2006 roku krawedziowy blok (do
ktdérego przymocowana jest konstrukcja gérnego wyciagu to-
warowego) osiadt 1 mm, by nastgpnie podnies¢ si¢ o 1,5 mm.
Okoto kwietnia 2008 roku doszto do naglego osiadania tego
bloku o0 2,2 mm, by w ciggu miesigca powrdcic¢ do pierwot-
nego stanu. Tendencja podnoszenia bloku w tempie 1 mm/
rok trwata do marca 2011 roku. Kontynuowane obserwacje
szczelinomierza pozwola na kolejne wyjasnienia i interpre-
tacje rejestrowanych zmian. Tym niemniej godnym uwagi
jest szersze odniesienie zarejestrowanych zmian po czerwcu
2003 roku. Koresponduja one bowiem z podobnymi zmiana-
mi, jakie zaobserwowano w jaskiniach Masywu Czeskiego,
co zinterpretowano (Stemberk et al. 2010) jako tektoniczny
impuls cisnien w Europie Srodkowej, ktory ,,poruszyt” gérng
warstwg litosfery w tym rejonie.
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Ryc. 1. Fragment lokalnej sieci przestrzennej obejmujacej gérng czes¢ Szczelinca Wielkiego i Matego

Fig. 1. Part of the local spatial network covering the upper part of the Szczeliniec Wielki and the
Szczeliniec Maly
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Ryc. 2. Przemieszczenia pionowe punktow sieci w rejonie schroniska PTTK

Fig. 2. Vertical movements of the network points in the PTTK shelter house area
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Fig. 4. The results of the
horizontal movements of the
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W analizowanym okresie (1972-2011) zarejestrowane
pionowe przemieszczenia wzgledne badanych blokow
skalnych nie miaty wplywu na stabilno$¢ sasiednich blokoéw
skalnych, na ktérych posadowiono schronisko.

Rejon ,,Piekietko”

Geodezyjne pomiary sieci poziomej i wysokosciowej
w rejonie ,,Piekietka” w okresie 1982-2010 wykonano
14-krotnie. Naryc. 4 przedstawiono wektory przemieszczen
poziomych punktow.

Najwigksze ruchy poziome w catym okresie badawczym
zarejestrowano na punkcie 503 (1,43 mm/rok), zlokalizowa-
nym na wierzchotku bloku skalnego, najblizej usytuowanym
przy szlaku turystycznym. Predkosci zmian pozostatych
punktow podano rowniez na ryc. 4. prezentujacym wektory
przemieszczen poziomych.

Przemieszczenia pionowe tych samych punktow oraz
predkosci zmian pionowych w okresie 1982-2010 zobrazo-
wano na ryc. S. Najwigksze ruchy pionowe w tempie -0,87
mm/rok rejestrowane sg na punkcie 507.

Nalezy zaznaczy¢, ze rejestrowane przemieszczenia
poziome, jak rowniez pionowe punktow w sieci Piekietko
sa istotne, to znaczy ich warto$ci przekraczaja dwukrotng
warto$¢ btedow ich wyznaczenia.

Szczelinomierz TM-71 zlokalizowano w dolnej cze$ci
szczeliny oddzielajacej blok skalny z punktami 503 1 504
od bloku , na ktérym umieszczono punkt 507. Obserwacje
wzglednych przemieszczen w lokalnym uktadzie wspot-
rzednych x, y, z migdzy tymi blokami skalnymi w latach
1979-2011 (maj) obrazuja grafy na ryc. 6.

Rejestrowane zmiany X, y, z potwierdzajg zsuwanie
si¢ skalnych blokéw po stoku. Dtugookresowe zmiany
obserwowane na osi z od 1979 roku wykazuja wzgledne
pionowe przemieszczenia blokow, ktére w okresie 32 lat
(do 2011 roku) osiagnety wartos¢ 10,5 mm. Przyczyna tych
przemieszczen sg lokalne warunki hydrologiczne, denudacja
i gleboki proces sufozyjny w obszarze zrédliskowym rzeki
Posna — doptywu rzeki Scinawka.

Od 1993 roku zaznaczaja si¢ pochylenia mi¢dzy wyso-
kimi blokami graniczacymi z wawozami na stoku. Do roku
2004 pochylenia te zwickszaty sie, by ponownie w 2007
roku wrdci¢ do poprzedniej normy.

|mm] presmiaseesania 5.2
FIE

ohkres badan w ramach grants

Zmiany na osi x w okresie 1979-2000 wykazywaty zamy-
kanie szczeliny do 3 mm, a od 2000 do 2011 roku nastepuje
powr6t do pierwotnego stanu.

Obserwacje zmian na kierunku y wykazuja sezonowe
zmiany termiczne.

Tarasy potudniowe

Badania ruchéw masowych blokow skalnych zorganizo-
wano od podstaw w 2008 roku. Zatozono sie¢ 13 punktow
geodezyjnych (601-613) dowigzanych do punktu 113, ktory
zastabilizowano w 1974 roku. Trzy kampanie pomiarowe tej
sieci przeprowadzono we wrzesniu (2008, 2009 12010). Na
ryc. 7 przedstawiono wektory przemieszczen poziomych
punktow w okresie 2008-2010.

Najwigksze istotne przemieszczenia poziome zareje-
strowano na blokach skalnych usytuowanych na wschod od
punktu 13. Dotycza one punktow 606 (5,0 £1,8) mm i 610
(5,0 £1,3) mm. Pozostale punkty w tym rejonie tarasow
wykazaty przemieszczenia istotne w granicach 3,4-3,8 mm.
Wszystkie te wektory skierowane sg do masywu Szcze-
linca. Przemieszczenia punktéw na zachdd od punktu 113
wykazuja og6lng tendencje zmian w kierunku od masywu,
przy czym najwigksze przemieszczenie zarejestrowano na
punkcie 611 (4,3 £1,3) mm.

Wektory przemieszczen pionowych punktéw zobrazo-
wano na ryc. 8.

Istotne przemieszczenia pionowe dotycza wartosci
dodatnich (podnoszenie punktéw) i ujemnych (obnizanie
punktow). Wartosci te zawieraja si¢ w granicach od -0,82
mm (punkty w zachodniej strefie tarasoéw) do +0,68 mm
(wschodnia strefa tarasow). Istotne wektory zmiany wy-
sokos$ci obu grup punktéw z kierunkami przemieszczen
pokazano na rye. 8.

Szczelinomierz TM-71zatozono w 1998 roku u podnoza
blokéw skalnych z tarasami potudniowymi w rejonie tzw.
,starych schodow”. Rezultaty obserwacji szczelinomierza
prezentowane sg w postaci graféw x, y, z na ryc. 9.

Obserwacje od 1998 do potowy 2011 roku charakteryzuja
wzgledna niestabilno$¢ wysokich skalnych §cian objawia-
jaca si¢ ruchami ich gornych krawedzi. Potwierdzajg to
takze pomiary geodezyjne (ryc. 7 i 8) w okresie 2008-2010.
Przejawia si¢ to w cyklicznych termicznych dylatacjach na

Piekietko
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Ryc. 6. Rezultaty obserwacji szczelinomierza ,Piekietko”

Fig. 6. The results of the ,Piekietko” crack-gauge observations
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Siec¢ kontrolno - pomiarowa ,, Tarasy potudniowe”

p—

9 Imm o w okresie 2008 - 2010

- przemieszczenia poziome

Ryc. 7. Rezultaty przemieszczen poziomych punktéw na tarasach potudniowych

Fig. 7. The results of the horizontal movements of the points on the southern terraces
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0

1 mm

- przemieszczenia pionowe
w okresie 2008 - 2010

Ryc. 8. Przemieszczenia pionowe punktéw na tarasach potudniowych

Fig. 8. Vertical movements of the points on the southern terraces
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Ryc. 9. Rezultaty obserwacji szczelinomierza ,,Schody”

Fig. 9. The results of the ,Schody” crack-gauge observations

osi x o wielkosci do 0,5 mm. Powracajace przemieszczenia
$wiadczg o tym, ze $ciany skalne sa pod wysokim napigciem
i reaguja na rézne miejscowe naprezenia w masywie skal-
nym. Seryjne ,,zagiecia” w grafie x obserwuje si¢ w latach
1999/2000, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010, ktore charakte-
ryzuja przemieszczenia rozszerzajace szczeliny do 1,0 mm.

Sezonowe zmiany termiczne na osi y osiggaja wartosci
0,35 mm, a na osi z dochodzg do 0,40 mm.

Rejestrowane wzgledne przemieszczenia u podstawy wy-
sokich $cian skalnych pod tarasami poludniowymi maja inny
charakter niz w analizowanych rejonach — przy schronisku
PTTK i ,,Piekietku”. Dotychczasowe obserwacje od 1998
roku, a w tym w okresie 2008-2010/2011, nie wykazuja tren-
du dtugookresowego, tym niemniej nie mozna wykluczy¢
ruchu postgpowego blokow skalnych w nastepnych latach.

PODSUMOWANIE

Badania przemieszczen masowych blokow skalnych
na obszarze Szczelinca Wielkiego prowadzono z zastoso-
waniem metody geodezyjnej oraz wzglednych pomiardéw
szczelinomierzami TM-71. Prace te skoncentrowane byly
w trzech rejonach: przy schronisku PTTK, Piekietku oraz
na tarasach poludniowych. Na dwoch pierwszych obiek-
tach przedmiotowe badania , w okresie 2008-2010/2011,
stanowity ich kontynuacj¢. Na tarasach potudniowych od
podstaw zalozono w 2008 roku geodezyjng sie¢ badawcza
(pozioma i wysokos$ciowq) i przeprowadzono trzy kam-
panie pomiarowe. Do procesu badawczego w tym rejonie
wiaczono obserwacje szczelinomierza TM-71 prowadzone
od 1998 roku.

Rezultatem badan realizowanych w okresie 2008-
2010/2011 sa ilosciowe dane dotyczace przemieszczen
punktéw badawczych na blokach skalnych.

W rejonie schroniska PTTK w okresie 1972-2010
zarejestrowano najwieksze osiadania pionowe na tarasie wi-
dokowym na punktach: 15 (-5,2 mm) i 13 (-3,6 mm). Ruchy
pionowe tych punktow osiggajace najwicksze wartosci do
-0,14 mm/rok nie stanowig zagrozenia dla ruchu turystycz-
nego. Konkluzja ta dotyczy rowniez osiadania reperow na
fundamencie schroniska dochodzacych do -4,6 mm w tym
samym okresie.

Wyniki obserwacji szczelinomierza TM-71 réwniez
nie wykazuja zagrozenia ruchami blokéw skalnych w tym
rejonie Szczelinca Wielkiego.

Rejon ,,Piekielka” charakteryzuje si¢ najwickszymi
przemieszczeniami badanych blokéw skalnych. Ruchy
osiggajace wartosci 1,43 mm/rok w poziomie oraz osiadanie
w tempie 0,87 mm/rok zarejestrowane w okresie 1982-2010
s3 najwickszymi ruchami blokéw skalnych w obszarze
calego PNGS. Wielkosci te sa zbiezne z obserwacjami
szczelinomierza TM-71. Ruchy tych blokéw skalnych
stanowig potencjalne zagrozenie dla trasy turystycznej,
ktéra usytuowana jest w ich bezposrednim kontakcie.

Rejon taraséw poludniowych w okresie 2008-
2010/2011, w trzyletnim cyklu badan geodezyjnych,
wykazuje przemieszczenia poziome wielkosci do 5,0 mm
skierowane do masywu Szczelinca (wschodnia ich czgs¢)
oraz do 4,3 mm w kierunku od masywu (cz¢s¢ zachodnia).
Zmianom tym towarzyszg przemieszczenia pionowe do -0,82
mm (zachodnia strefa) i +0,68 (wschodnia strefa tarasow).
Zmiany te sugeruja zeslizgiwanie si¢ blokow skalnych z ich
rotacja do masywu (wschodni taras) oraz wychylanie za-
chodnich blokéw w kierunku od masywu z ich osiadaniem.

Obserwacje ruchow wzglednych szczelinomierzem TM-
71 usytuowanym przy starych schodach realizowano u pod-
nodza blokéw skalnych w zachodniej czgéci taraséw potudnio-
wych. Wyniki tych obserwacji w okresie 1998-2010/2011 nie
koresponduja w petni z obserwacjami geodezyjnymi. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz oba miejsca pomiarow sa
oddalone w pionie o okoto 20 m, a poza tym szczegdtowego
wyjasnienia wymaga mechanizm gérotworu w tym skom-
plikowanym rejonie Szczelinca Wielkiego. Zagadnienie to
wychodzi poza zakres niniejszych badan i ich opracowania.

Powyzsze fakty wykazuja unikalny charakter ruchow
masowych blokéw skalnych oraz uzasadniajg celowos¢ ich
kontynuowania.
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Stowa kluczowe: WODY PODZIEMNE, MONITORING, ZASOBY
ODNAWIALNE, ZASILANIE, CHEMIZM WOD, TtO HYDROGEO-
CHEMICZNE

STRESZCZENIE:

Badania zwigzane z opisem warunkéw wystepowania wod
podziemnych obejmowaty zbieranie danych archiwalnych
o wodach podziemnych, kartowanie hydrogeologiczne
i hydrochemiczne, stacjonarne pomiary wéd podziemnych
i powierzchniowych, oznaczanie sktadu chemicznego i izo-
topowego wod podziemnych a w efekcie stworzenie modelu
koncepcyjnego systemu wodonosnego.

W trakcie zbierania danych archiwalnych o wodach pod-
ziemnych przeprowadzono weryfikacje danych i stworzono
baze danych obiektéw zwigzanych z wodami podziemnymi
zlokalizowanymi na terenie PNGS. W skitad bazy weszty ob-
serwacje naturalnych wyptywéw woéd podziemnych, otworéw
hydrogeologicznych, uje¢ wod podziemnych, wyniki analiz
chemicznych, obserwacje zwierciadta wod podziemnych oraz
obserwacje przeptywu w ciekach. Baza danych archiwalnych
obejmowata informacje pochodzace z 13 gtebszych otworow
wiertniczych, 14 uje¢ wod podziemnych, 638 analiz chemicz-
nych, 14 punktéw statych obserwacji hydrogeologicznych
(wahania zwierciadta wéd podziemnych, wydajnosci zrodet),
429 naturalnych wyptywoéw woéd podziemnych.

W latach 2008-2011 przeprowadzono kartowanie hydroge-
ologiczne i hydrochemiczne. Wykartowano 382 naturalne
wyptywy okreslajac w nich wydajnos¢, odczyn (pH) oraz
przewodnictwo elektryczne wtasciwe (PEW). Wykonano 107
analiz sktadu chemicznego i izotopowego w celu uzupetnienia
zbioru danych zestawionych w bazie analiz chemicznych.
Okreslono tto hydrochemiczne, gtdéwne typy chemiczne
waod podziemnych PNGS oraz potwierdzono ich infiltracyjne
pochodzenie.

W celu wyznaczenia zasobow odnawialnych wéd podziem-
nych metodami hydrologicznymi, zamontowano 4 przyrzady
do ciggtej rejestracji stanow wod prowadzonej w latach 2009-
2011. Do obliczen zasobowych wybrano metode genetyczne-
go podziatu hydrogramu. Obliczone zasoby odnawialne dla
opisywanego obszaru wyniosty 70104 m3/d (0,811 m%/s), co

Keywords: GROUNDWATERS, MONITORING, RENEWABLE
RESOURCES, RECHARGE, GROUNDWATER CHEMISTRY,
HYDROCHEMICAL BACKGROUND

Abstract:

Study on groundwater conditions and occurrence includes
groundwater archival data collecting, hydrogeological
and hydrochemical mapping, stationary measurements of
groundwater and surface water, evaluation of chemical and
isotopic composition of groundwater and modelling studies.
During the collection archival data was made their verifica-
tion and was created a database of objects associated with
groundwater were located within the National Park of the
Stotowe Mountains (NPSM). The database contains natural
outflow of groundwater, hydrogeological boreholes, ground-
water intakes, results of chemical analysis, observation of
groundwater level and observations of riverflow. Archival
database included information from 13 deep wells, 14 ground-
water intakes, 638 chemical analysis, 14 points of permanent
hydrogeological observation (fluctuations of groundwater
level, spring yield), 429 natural outflow of groundwater.

In the years 2008-2010 were carried out hydrogeological
and hydrochemical mapping. As a result of mapping were
registered 382 natural outflows estimating in them discharge,
pH and conductivity. 107 analysis of chemical and isotopic
composition were made. Hydrochemical background, the
main chemical types of groundwater in PNGS and their
infiltration origins.

In order to determine the renewable groundwater resources
using hydrology methods, were installed four instruments for
continuous recording of water levels conducted in 2009-2011.
For the calculation the method of hydrogram separation was
chosen. Renewable groundwater resources of the study
area amounted to 70104 m3/d (0,811 m?/s), representing an
average value of grounwater runoff module 6,72 dm?/s - km?.
Taking into account the spatial distribution of the groundwater
modules in the study area it has been illustrated that the north-
eastern part of the NPSM and his buffer zone has significant
resources capabilities. The module of groundwater runoff is
there more than 8 dm?®/s - km? (Po$na river catchment). Larger

Tarka R., Buczynski S., Modelska M., Olichwer T., Stasko S., 2011. Hydrogeologia obszaru Parku Narodowego Gor Stotowych (Hydrogeology of the National Park of The Stotowe Mountains).
W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego Parku Narodowego Gor Stofowych. WIND, Wroctaw, pp. 113-140.
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wyraza sie wartoscig $rednig modutu odptywu podziemnego
6,72 dmd®/s-km?. Biorgc pod uwage rozktad przestrzenny
warto$ci modutu odptywu podziemnego na terenie badan
stwierdzi¢ mozna, ze pétnocno-wschodni fragment Parku
Narodowego Gor Stotowych i jego otuliny posiada znaczne
mozliwosci zasobowe. Modut odptywu podziemnego wynosi
tam powyzej 8 dm?®/s-km? (zlewnia Posnej). Wieksze zaso-
by odnawialne wdd podziemnych zwigzane sg z szerszym
rozprzestrzenieniem piaskowcowych skat kredowych oraz
zlepiencéw i piaskowcéw permskich. Nizsze wartosci od-
ptywu podziemnego zwigzane mogg by¢ z obecnoscig skat
granitoidowych oraz wiekszym udziatem skat mutowcowo-
marglistych, ktére cechujg sie niskimi parametrami filtra-
cyjnymi.

Efektem koncowym prac kameralnych i terenowych byto
skonstruowanie modelu koncepcyjnego wystepowania
i krgzenia wod w masywie skalnym Gor Stotowych wraz
Zz numerycznymi mapami warunkéw hydrogeologicznych
i hydrochemicznych.

renewable groundwater resources are related to the wider
spread of the sandstone and conglomerates. Lower values
of groundwater runoff may be connected with the presence
of granites, mudstones and marls, which are characterized
by low filtrations parameters.

The end result of chamber and field work was to develop
a conceptual model of the occurrence and circulation of
groundwater in the rock massif of Stotowe Mts., with numeri-
cal maps of hydrochemical and hydrogeological conditions.

HISTORIA BADAN HYDROGEOLOGICZNYCH

W chwili obecnej rozpoznanie hydrogeologiczne Gor
Stolowych jest niedostateczne. Z badan przedwojennych
nad wodami zwyklymi na analizowanym obszarze najistot-
niejsze sa prace przeprowadzone przez A. Lepple (1900) na
obszarze zlewni Nysy Ktodzkiej w Kotlinie Klodzkiej. Na
mapie geologicznej w skali 1:50000 zaznaczyt on miedzy
innymi kilkana$cie wazniejszych zrédet wyptywajacych
z centralnych i wschodnich partii Gor Stotowych.

W latach 1970-1973 wody wystepujace na obszarze
Gor Stolowych byty przedmiotem badan Zaktadu Hydro-
geologii Uniwersytetu Wroctawskiego prowadzonych pod
kierunkiem M. Rézyckiego (Rozycki i inni 1975) w ramach
monograficznego opracowania “Wody podziemne regionu
sudeckiego”.

W 1983 roku ukazata si¢ obszerna monografia na te-
mat wod podziemnych w skatach gérnokredowych Gor
Stotowych autorstwa S. Kowalskiego (1983). W pracy tej
szczegdlowo rozpoznano wystepowanie i cyrkulacje wod
podziemnych na tym obszarze oraz dokonano oceny ilo$-
ciowej zasobdéw waod podziemnych.

Podsumowanie wieloletnich badan prowadzonych przez
Przedsigbiorstwo Geologiczne “Proxima” z Wroctawia na
obszarze rowu Nysy Ktodzkiej i wschodniej czesci niecki
Batorowa zawiera “Dokumentacja hydrogeologiczna dyspo-
zycyjnych zasobéw wod podziemnych w utworach gorne;j
kredy” (Grzegorczyk i inni 1993). W ramach tej dokumenta-
cji wykonano kilkana$cie glgbokich wiercen, ktore postuzyty
migdzy innymi do oceny wlasnosci hydrogeologicznych
warstw wodonosnych.

Informacji na temat wystgpowania wod podziemnych
na obszarze Gor Stolowych dostarczaja Mapy hydrogeolo-
giczne Polski w skali 1:50000 wraz z objasnieniami arkuszy:
Duszniki Zdréj (Klonowski i Wojtkowiak 2000 a), Ktodzko
(Mroczkowska 1997), Kudowa Zdr¢j (Ktonowski i Wojtko-
wiak 2000 b) i Radkow (Wojtkowiak 2000).

Syntetycznie wody podziemne na obszarze PNGS zo-
staly opisane w operacie ochrony ekosysteméw wodnych
(Nowicka (red.) 1996) oraz Przyrodzie Parku Narodowego
Gor Stotowych (Witkowski i inni (red.) 2008).

Srodowisko wystepowania wod podziemnych w utwo-
rach kredy migdzy innymi na obszarze Gor Stotowych
i zapadliska Kudowy przedstawiono w pracy Tarki (2006).

Sktad chemiczny wéd podziemnych wystgpujacych
w utworach kredy na obszarze niecki §rodsudeckiej i rowu
Nysy Ktodzkiej byt przedmiotem badan prowadzonych przez
B. Mroczkowska (1989). Podsumowaniem tych prac jest
wydany w 1995 roku przez Panstwowy Instytut Geologicz-
ny “Atlas hydrogeochemiczny kredy niecki §rodsudeckiej
irowu Nysy Ktodzkiej” (Mroczkowska 1995). Wyrywkowe
dane o sktadzie chemicznym wdd podziemnych na obszarze
PNGS przedstawione sa rowniez w wigkszos$ci cytowanych
wczesniej prac.

BADANIA HYDROGEOLOGICZNE

Badania zwiazane z charakterystyka wod podziemnych
na obszarze PNGS obejmowaty 6 zadan:
Zbieranie danych archiwalnych o wodach podziemnych
Kartowanie hydrogeologiczne i hydrochemiczne
Stacjonarne pomiary wod podziemnych
Badanie sktadu chemicznego wod
Badanie sktadu izotopowego
Badania modelowe

A e

Zbieranie danych archiwalnych o wodach podziemnych

Glownym celem zadania bylo zgromadzenie mozliwie
jak najwigkszej ilosci danych zwigzanych z rozpoznaniem
warunkéw hydrogeologicznych w ramach réznorodnych
prac prowadzonych na obszarze Gor Stolowych. W trakcie
zbierania danych archiwalnych o wodach podziemnych prze-
prowadzono weryfikacje danych archiwalnych i stworzono
baze¢ danych obiektow zwigzanych z wodami podziemnymi
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zlokalizowanymi na terenie PNGS 1 jego otuliny. W sktad
bazy wchodzg nastepujace elementy:
* Baza naturalnych wyplywow
* Baza otworow hydrogeologicznych
* Baza uje¢ wodociggowych
* Baza analiz chemicznych wod
* Dane obserwacyjne wod powierzchniowych i podziem-
nych:
— obserwacje zwierciadta wod podziemnych
— obserwacje wydajnosci zrodet
— obserwacje przeplywu w ciekach

Baza naturalnych wyptywow

Dotychczasowe badania w obszarach goérskich wykazaty
koniecznos¢ rejestrowania, nie tylko otworéw studziennych,
lecz wszystkich objawow zawodnienia. Dotyczy to w szcze-
gblnosci zrodet, ktére to wystepuja powszechnie w obszarze
badan, a ich polozenie i rezim hydrogeologiczny stanowi
cenng i czgsto jedyng dostgpng informacj¢ o warunkach
wystepowania i kragzenia wod podziemnych. Archiwalne
informacje na temat wystapien zrddel oraz wysigkow po-
chodzity z prac Kowalskiego (1983) oraz Nowickiej et al.
(1996). Informacje te zostaly zamieszczone w stworzonej
na potrzeby zadania bazie danych.

Z pracy Kowalskiego (1983) pozyskano informacj¢ na
temat 167 naturalnych wyplywow wykartowanych w okresie
od pazdziernika 1973 do listopada 1976 roku (rye. 1, tab. 1).
Oprocz wspotrzednych geograficznych, wysokosci potoze-
nia zrdédla, rodzaju wyplywu itp. zestawiono réwniez 324
rekordy na temat wydajnosci wyptywow i temperatury wod.

Z pracy Nowickiej et al. (1996) przeniesiono informacje
na temat 429 wyplywoéw zlokalizowanych w obrgbie i bez-
posrednim sasiedztwie PNGS (rye. 1). W powyzszej pracy
nie mierzono wydajnosci zrddel, ale zgromadzono bogaty
zbidr informacji na temat odczynu, twardosci i barwy wody
w poszczegodlnych zrddlach z okresu od kwietnia 1995 do
wrzesnia 1996 roku.

W bazie tej zestawiono réwniez informacje na temat
382 wyptywow pochodzacych z wlasnych prac kartowania
hydrogeologicznego prowadzonego w latach 2008-2011
(ryc. 1). Wyniki tych badan szerzej omoéwiono w rozdziale
,,Kartowanie hydrogeologiczne i hydrochemiczne”.

Baza otworow hydrogeologicznych

Na obszarze PNGS wtaczajac w to enklawy Kartowa
i Pasterki istnieje 13 glebszych otworéw wiertniczych wy-
konanych gtéwnie przed powstaniem PNGS. Po tej dacie

wykonano jedynie dwa otwory w Kartowie jeden w Paster-
ce. Siedem otworéw zwigzanych jest z budowa ujgcia wod
podziemnych w Darnkowie w potowie lat 60-tych XX w,
z czego cztery otwory s3 nadal eksploatowane. Charakte-
rystyka otworéw na obszarze PNGS i najblizszych okolic
przedstawia tabela 2.

Dodatkowo w bazie danych uwzglgdniono 27 punktow
z otuliny PNGS oraz najblizszego otoczenia majacych zna-
czenie dla rozpoznania struktury hydrogeologicznej Gor
Stotowych, ujecia wod mineralnych oraz interpretacji sktadu
chemicznego wod.

Baza ujec¢ wodociggowych

Brak wickszych skupisk ludnosci i o§rodkow przemy-
stowych oraz duze zréznicowanie morfologiczne terenu
wplywa na znaczne rozproszenie uje¢ wodociggowych.
Dodatkowo wiele miejscowosci nadal zaopatruje si¢ w wode
ze studni gospodarskich lub lokalnych uje¢ drenazowych
i zrédet. Takze niektore osrodki wypoczynkowe, schroniska
isanatoria posiadajg wlasne ujecia wod. Na obszarze PNGS
(14 ujec) ijego otuliny (10 ujec) istnieja 24 ujecia wod pod-
ziemnych (tab. 3) o tacznym poborze ponad 16 tys. m*/d,
co stanowi okolo 23 % obliczonych zasoboéw odnawialnych
wod podziemnych dla okresu 2009-2011. Kowalski (1983)
w swojej pracy wyliczyl zasoby eksploatacyjne na warto$¢
46,6 tys. m*/d, co stanowito okoto 58 % zasobow dyna-
micznych wod podziemnych. Z obliczen wynika, iz istnieja
rezerwy zasobowe, mozliwe do wykorzystania, ale wymaga
to doktadniejszych badan hydrogeologicznych w celu wy-
znaczenia perspektywicznych obszaréw do ujmowania wod
podziemnych. Wicksza cze$¢ wod podziemnych eksploa-
towana jest metoda naturalnego drenazu gérnokredowego
kompleksu wodonos$nego. Woda zbierana jest zazwyczaj
przez systemy ptytkich studzienek, taczonych ze studnia
zbiorczg. W obszarach zmniejszonego drenazu, okolice
Darnkowa, Karlowa i Polanicy, wody podziemne eksploa-
towane sg za pomocg studni giebinowych. Na terenie PNGS
zdecydowanie dominuja ujecia drenazowe, za$ w otulinie
glebinowe. Na calym obszarze wystepujg rowniez mate
ujecia dla potrzeb pojedynczych gospodarstw domowych,
ktore pobieraja wode bezposrednio z wysoko potozonych
ciekow gorskich.

Baza analiz chemicznych wod podziemnych

Baza analiz chemicznych powstawala w wyniku przepro-
wadzenia prac kameralnych wnoszacych najwicksza czes¢
materiatéw do tego zbioru. Prace te polegaly na zebraniu,

Tabela 1. Zakres pomiaréw zrédet zamieszczony w poszczegdlnych opracowaniach.
Table 1. Range of springs measurements included in the individual studies.

Opracowanie Okres Wydajnosé Temperatura Przewodmctv,vo_ Twardos¢ | Kolor
Source of data Term Discharge Temperature 2 DEIPEIE T S EE T Hardness Color
Electrical conductivity
Kowalski (1983) X.1973-X1.1976 +
Nowicka et al.
(1996) 1V.1995-1X.1996 + + +
Prace wlasne V.2008-VI1.2011 + + +
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Tabela 3. Ujecia wod podziemnych zlokalizowane na terenie PNGS i otuliny.

Table 3. Groundwater intakes situated on PNGS area and his buffer zone.

Wspotrzedne uktad 92 Zasoby Pobér
Numer Nazwa ujecia Coordinates system. 92 eksploatacyjne Water Typ ujecia Gmina Uwagi
Number Intake station Resources withdrawal Type of intake Community Comments
X y [m¥d] [m¥/d]

1 Polna - Stowackiego 323646,95 286295,25 2471 700 Glebinowe Polanica - Zdr.

2 Srebme Zrédio 32248515 | 284089,34 200 200 Zrodtowe Polanica — Zdr.

3 Barbara 322482,20 284212,32 200 200 Drenazowe Polanica - Zdr.

4 Piastowska 30249714 | 28559820 134 100 Drenazowe | Polanica - Zd. UZ;'V“V’:;‘; Jeko
5 Debowa 321573,21 286043,91 465 250 Drenazowe Polanica - Zdr.

6 Radkéw — Wodospady | 312666,53 294586,73 8000 5000 Drenazowe Radkow Zrédka Posnej
7 Radkéw — Wodospady Il | 314968,68 293561,79 1000 600 Drenazowe Radkow

8 Kartéw — Laki 311243,30 293742,93 100 100 Drenazowe Radkow Pod Szczelincem
9 Pasterka 310734,42 294303,52 30 20 Drenazowe Radkow

10 Pasterka 310560,86 | 29519767 9 b.d Glebinowe Radkow

11 ﬁ:}%"gﬁ@‘fy" 31196846 | 292086,57 168 168 Glebinowe Radkow

12 Kartéw Osrodek 311194,49 293176,79 62,4 b.d Gtebinowe Radkow Dawne PZU
13 Wambierzyce 316419,23 292312,85 6500 1200 Drenazowe Radkow

14 Studzienno 317265,49 291632,48 36 b/d Drenazowe Radkow

15 Ulica Wiejska 316263,87 285431,71 300 60 Drenazowe Szczytna S,

16 Goéra $w. Anny 315963,42 288524,11 300 300 Drenazowe Szczytna S

17 Zacisze 315834,61 287663,78 1411,2 1400 Gtebinowe Szczytna S,

18 Batorow 31721407 | 288562,65 10 10 Sziolnia Szezytna §.

19 tezyce 312408,34 288499,16 3576 3000 Glebinowe Duszniki Zd.
20 Jeleniow 306097,47 287709,65 398 240 Glebinowe Lewin Ktodzki
21 IMKA 309434,96 291381,42 1698 480 Glebinowe Lewin Ktodzki

22 Btazejowice 307423,87 290641,42 b.d 830 Dren-infiltr Kudowa Zd.

2 Ujecia Karlowskie | 300862,86 | 292091,93 bd 1200 Drenazowe | Kudowa Zd. Prz’;g&f:évoo
24 Bukowina Ktodzka 307145,32 293341,46 b.d b.d Drenazowe Kudowa Zd.

usystematyzowaniu oraz weryfikacji archiwalnych infor-
macji dotyczacych wlasnosci chemicznych wod zaré6wno
pobranych w zrodtach jak i z otwordw studziennych obszaru
PNGS i jego otuliny (obszary drenazu wod podziemnych
PNGS). Podstawg prac byto przeanalizowanie m. in.: arku-
szy oraz opiséw do map hydrogeologicznych Polski w skali
1:50000, baz danych: Baza Zrédet, Bank Hydro, monitoringu
transgranicznego wykonanego przez firm¢ Proxima, prac
magisterskich oraz dostepnej literatury. Uzyskang popu-
lacje danych chemicznych poddano weryfikacji wedlug
nastepujacych kryteriéw: pewnosé, co do braku bigdow
merytorycznych oraz bledéw w zapisie, znajomos¢ metodyki
analiz chemicznych, wiarygodno$¢, co do zapisu polozenia
punktu, znajomo$¢ daty wykonania analizy, zapisu w formie
jonowej. Duza czgé¢ analizowanych materialdw nie spetniala

ustalonych kryteriow i zostaty one odrzucone. Ostatecznie
z ponad 1200 rekordéw pozostawiono w bazie 638, z czego
449 obejmuje analizy wod zwyktych. Baza danych zostala
stworzona jako arkusz kalkulacyjny programu Excel. Baza
zawiera dane o pochodzeniu informacji chemicznej, rodza-
ju punktu pomiarowego oraz jego lokalizacje, wiek pigtra
wodono$nego oraz dat¢ analizy, temp., pH, PEW, wartos¢
mineralizacji ogdlnej, twardosci, stezenia: anionéw ( Cl, F-,
HPO,*, SO,*, NO,, NO;, HCO;" ), kationéw (Ca*", Mg*,
K*, Na*, Feog, Mn*", Al*,NH,"), krzemionki (SiO,) oraz
Sr, Ba, Cr, Cu, Zn, B, Li, Br, V, Pb, Ni, Cd, As, Mo, Ti, Co.
Dodatkowo w bazie zanotowano informacje o litologii i stra-
tygrafii punktu drenazu o ile takie informacje byty dostepne
oraz wydzielono podbaze zawierajacg terenowe oznaczenia
pH i PEW z lat 2008-2011.
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Dane obserwacyjne wod powierzchniowych i podziemnych
Celem realizacji zadania byto zgromadzenie danych ob-
serwacyjnych dotyczacych wod podziemnych z obszaru Gor
Stotowych. W roku 1976 w Przedsigbiorstwie Geologicz-
nym we Wroctawiu zapoczatkowano badania na obszarze
zapadliska Kudowy i niecki Batorowa w ramach wspotpracy
polsko-czeskiej w zakresie problematyki wod podziemnych
na obszarach przygranicznych. Ich efektem jest opracowa-
nie “Dokumentacji warunkéw badan hydrogeologicznych
dotyczacych okreslenia rezimu wod podziemnych rejonu
przygranicznego Kudowa-Police” (Borowiec i Nizynski
1983) oraz sprawozdan z kompleksowych obserwacji hy-
drogeologicznych wykonywanych w rejonie Kudowa-Police
(Borowiec i inni 1991, i inne). Opracowania te s3 cennym
zrodtem wynikow obserwacji hydrologicznych i hydrogeolo-
gicznych. W ramach tych prac stworzono sie¢ obserwacyjna
wod powierzchniowych i podziemnych, obejmujaca 11
otworow, 3 zrodta i 6 punktéw obserwacji przeptywu na cie-
kach. Do roku 2008 pomiary w réznym zakresie prowadzone
byly przez Przedsigbiorstwo Geologiczne Proxima. Od
roku hydrologicznego 2009 pomiary prowadzone sa przez
Panstwowy Instytut Geologiczny. Sie¢ obserwacyjna zostata
rozszerzona obejmujac mi¢dzy innymi punkty potozone na
terenie PNGS. Punkty monitoringu zaznaczono na rye. 10.
Dane dotyczace okresowych obserwacji wydajnosci
zrddel na obszarze PNGS i jego otuliny uzyskano z ,,Bazy
Zrédto” opracowanej przez Zaktad Hydrogeologii Podsta-
wowej Uniwersytetu Wroctawskiego (Buczynski iinni 2011)
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Obserwacje wod podziemnych

W ramach prowadzonego monitoringu transgranicznego
dla obszaru PNGS najwigksze znaczenie, ze wzgledu na dtu-
gi okres obserwacji jak i bliskie sasiedztwo, maja obserwacje
wod podziemnych w punkcie P-2 i P-3.

Od poczatku lat 80-tych XX w. obserwowany byt w obu
punktach stopniowy wzrost zwierciadta wody. Najnizsze
stany notowane sg na przetomie lat 80-tych i 90-tych po-
przedniego wieku. W pierwszej dekadzie XXI w. stany wody
w obu punktach oscylowaty wokadt warto$ci przecigtne;.

Dhugookresowe obserwacje stanow zwierciadla wody
w punktach, w bezposrednim sasiedztwie PNGS nie wska-
zuja dhugoletnich statych tendencji zmian zasobéw wody.
Brak takich pomiaréw na obszarze PNGS nie pozwala na
weryfikacj¢ wynikéw modelowan (Grzegorczyk i inni 1993;
Milicky i inni 2001) wskazujacych w nastgpstwie eksploata-
cji wod z uje¢ glebinowych w Kartowie i Pasterce obnizenie
zwierciadla wody na obszarze Gor Stotowych w wysokosci
do 30 m w zbiorniku wéd podziemnych w piaskowcach
i marglach turonu $rodkowego oraz do 18-20 metrow
w zbiorniku cenomanskim.

Obserwacje zrodet

W ramach prowadzonego monitoringu transgranicznego
pomiary zrédet wykonywane byty w jednym punkcie poto-
zonym na obszarze Parku (Darnkow) i w dwoch w bezpo-
$rednim sasiedztwie (Czermna i Jerzykowice).

LR ER b ——

lata / years
Ryc. 2. Zmiany potozenia zwierciadta wody w Pstraznej (P-2) i Bukowinie (P-3).

Fig. 2. Changes in groundwater table fluctuation in Pstrgzna (P-2) and Bukowina (P-3).
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Ryc. 3. Zmiany wydajnosci zrédta Darnkéw
Fig. 3. Discharge changes of Darnkéw Spring.
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Zrodto Darnkéw, poza zmiennos$cia roczna, nie wykazuje
zmienno$ci wieloletniej. Zauwaza si¢ jedynie wystepowanie
wyraznie wyzszych wydajnosci w latach 1998-2005.

W najblizszej okolicy PNGS (na obszarze jego otuliny,
state obserwacje hydrogeologiczne prowadzone sa w Szczyt-
nej. Mierzona jest tam wydajnos¢ zrodta w ramach Systemu
Obserwacji Hydrogeologicznych prowadzonego przez
Panstwowy Instytut Geologiczny. Jest to zrodto drenujace
poziom w piaskowcach cenomanu o $redniej wydajnosci
zblizonej do 11 dm?/s.

W przebiegu wydajnos$ci tego zrodta, oprocz niewielkiej
zmienno$ci sezonowej, wyraznie zaznaczaja si¢ zmiany dtu-
gookresowe. Najnizsze wydajnosci, utrzymujace si¢ przez
dtuzszy okres czasu, zwigzane sa z susza z lat 1989-1994,
ktéra zakonczyta si¢ dopiero w 1995 roku (opady w roku
199411995 powyzej sredniej). Od tamtego okresu wydajno-
$ci generalnie utrzymuja si¢ w granicach wartosci $rednie;j.

Obserwacje przepltywu w ciekach

W ramach prowadzonego monitoringu transgranicznego
pomiary przeptywow prowadzone byly na kilku rzekach
wyplywajacych z terenu PNGS sa to: Czermnica, Kudow-
ski Potok i Danczowka. Dostepne obserwacje pochodza
z lat 1980-2000 jednak sa one niekompletne. Interpretacje
dostepnych danych nie wskazuje jednak na znaczace state
tendencje zmian drenazu na tym obszarze.

Kartowanie hydrogeologiczne i hydrochemiczne

W latach 2008-2011 przeprowadzono kartowanie hydro-
geologiczne i hydrochemiczne polegajace na zlokalizowa-
niu poszczegdlnych punktowych przejawdw zawodnienia
i ocenie w terenie wydajnosci wyptywow, odczynu (pH)
oraz przewodnictwa elektrycznego wtasciwego (PEW) wod
drenujacych pigtro kredowe, permskie oraz czwartorzedowo
-kredowe zaréwno na obszarze PNGS jak i otuliny parku.
Szczegdlnie skupiono si¢ na obszarach o niedostatecznym
rozpoznaniu. W sumie pomiary wykonano w 382 punktach
badawczych (rye. 10 i 11), co w stosunku do powierzchni
skartowanego obszaru rownej 105,15 km? daje wskaznik
krenologiczny 3,63 Zrodet na km?.

Sposrod naturalnych wyptywow wod podziemnych
najliczniej reprezentowane sg zrodla (229). Stanowia one

59,9% wszystkich wyptywow. Pozostate wyplywy to wysiegki
(148). Sporadycznie na badanym obszarze wystepuja strefy,

18

w ktorych kilka zrodet pojawia si¢ na powierzchni od kilku
do kilkunastu m? (zrodliska). W przypadku 31 wyptywow
odnotowano rézne formy ujecia lub zabudowy.

o niskich i $rednich wydajnosciach. Odptyw krenologiczny
na danym terenie wyniost prawie 107 dm?/s, co daje wartos¢
odptywu zrodlanego okoto 1 dm?/s/km?. Pomiary wykazaty,
ze ponad 55% zrddet miato wydajnos¢ powyzej 0,1 dm?/s
(rycina 10). Jedynie 5,5% to zrodta o wydatku ponizej 0,01
dm?/s (tab. 4). Zdecydowanie dominuja wyptywy o wydaj-
nosciach od 0,1 do 1 dm?/s (VI klasa wg Meinzera — Pazdro
i Kozerski 1990), ktore stanowia az 48,7% wszystkich za-
rejestrowanych wypltywow. Zrédta V klasy wydajnosci wg
Meinzera (1-10 dm?/s), pomimo tego, ze stanowia jedynie
6,8% populacji wyplywow, dostarczaja 44,03 dm?/s wody,
czyli ponad 41% sumarycznej wydajnosci zewidencjono-
wanych wyptywow (tab. 4).

Jak wskazuja Ciezkowski i Kietczawa w pracy pod
redakcja Witkowskiego i inni (2008) brak zrédet o duzych
wydajnosciach (ponad 30 dm?/s) wskazuje na wysoka i row-
nomierng przepuszczalno$¢ szczelinowa na catym obszarze
Gor Stotowych oraz na znikomg role gtownych droznych
szczelin. Jednak analiza potozenia wypltywow wod podziem-
nych wzglgdem linii nieciagtosci tektonicznych wskazuje na
ich wyrazny zwiazek, co pokazuje, ze strefy wystepowania
nieciaglosci satelitarnych i radarowych sa predysponowane
do drenazu zrodtowego. Wickszo§¢ wyplywow znajduje si¢
w odleglosci do 200 m od linii nieciagtosci satelitarnych
i/lub radarowych, przy czym dla prawie 20% wyplywow
odleglos¢ ta nie przekracza 100 m (Tarka 2006).

W linijnym utozeniu zrédet Gér Stotowych dominuje
kierunek NW-SE. Szczegblnie wyrazny obraz zaznacza si¢
na obszarze niecki Batorowa, gdzie duza strefa wystepowania
zrodet biegnie wzdhuz tego kierunku. Rysujg si¢ tutaj dwie
gtéwne grupy wystepowania wyplywow, ktére obrzezaja
Gory Stotowe, taczac si¢ ze soba w pdinocno-zachodniej
czescei tej struktury. Jedna biegnie wzdhuz potnocnej granicy
struktury, zgodnie z fotolineamentami ilustrujacymi przebieg
strefy uskokowej Polanica — Batoréw — Karlow - Pasterka.
Druga strefa biegnie $rodkiem struktury. Jest ona poroz-
dzielana na pojedyncze pola i zwigzana ze strefg uskokowa
Szczawina - Sokotowka, biegnaca dalej przez Szczytng do
Kartowa (Tarka 2006).

16

wydajnosc [ discfarge [dm?s]

O T T T T T T T T T T T T T ]
1990 1985 2000

lata / ywans

:W“ |

Ryc. 4. Zmiany wydajnosci zrodta
w Szczytnej

2005 Fig. 4. Discharge changes of Szczytna
Spring.
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Tabela 4. Podziat zrodet na klasy wydajnosci wg Meinzera
Table 4. Classification of the springs, according to Meinzer

Klasa Wydajnosé¢ Liczba zrédet | Udziat w sumarycznej liczbie zrodet Suma wydajnosci zrédet
Class Discharge Amount of Part in the total amount of springs Total of springs discharge
[dm?/s] spring [%] [dm?/s]
\ 1-10 26 6,8 44,03
\ 0,1-1 186 48,7 58,08
Wl 0,01-0,1 79 20,7 3,61
VIl <0,01 21 55 1,26
Brak moz!ivygéci pomiaru 70 18,3 )
No possibility measure
LACZNIE / TOTAL: 382 100 106,98
250 Ryc. 5. Zalezno$¢ wydajnosci
zrodet od wysokosci
wystepowania wyptywu (bez
zrédta o wydajnosci 5 dm?/s).
2.00 4 - - . . .
. Fig. 5. Discharge of springs vs.
spring altitude (without a spring
- - of discharge 5 dm?/s).
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W przypadku wykartowanych zrodet widoczny jest efekt
wysoko$ciowy zwigzany ze spadkiem wydajnosci wypty-
wow wraz ze wzrostem rzednej potozenia zrdédia (rye. 5).
Zalezno$¢ ta jest niewielka i mozna ja opisaé wzorem

Q = -0,0006(h) + 0,7222 gdzie:

Q — wydajno$¢ wyptywu,
h —rzedna (m n.p.m.)

Lokalizacja wyplywdw oraz obserwacje rezimu wydaj-
nosci omoéwione w podrozdziale ,,Dane obserwacyjne wod
powierzchniowych i podziemnych” wskazuja na $rednie
i wysokie zréznicowanie wlasciwos$ci hydrogeologicznych
piaskowcdéw oraz wystepowanie stref uprzywilejowanego
przeptywu zwigzanych najprawdopodobniej z systemami
polaczonych droznych szczelin, pojedynczych rozleglych
peknieé lub stref spekan tektonicznych i uskokowych.
Strefy te i miejsca weztow strukturalnych predysponuja
je do wystgpien bardziej wydajnych wyptywow lub stref
o podwyzszonym wskazniku krenologicznym. Ro6znicg
takg wida¢ rowniez podczas analizy poszczegdlnych zlewni
wykonanej przez Buczynskiego i inni (2011) na podstawie
bazy danych ,,Zrédto”. Sposrod przeanalizowanych zlewni
Gor Stotowych najwicksze zageszczenie zrodel stwierdzono

w zlewni Pieklo-Po$na najmniejsze za$ w zlewni Kamien-
nego Potoku (tab. 5).

Na terenie badan zwracajg uwage cztery zrodta charak-
teryzujace si¢ wydajnosciami ponad 4 dm?/s. Dwa z nich
wlaczone sa w sie¢ obserwacji monitoringowej PSH. Trzecie
zrédlo potozone jest na NE od wsi Lezyce w sasiedztwie
Sowich Skat na rzednej okoto 718 m n.p.m. Jego wydajnos¢
w maju 2010 roku wyniosta 5 dm3/s. Czwarte ze zrodet
o wydajnosci 4,4 dm?/s potozone jest przy drodze Szczytna
- Batorow. Jest to zrodto ujete w metalowa rynne.

Do najbardziej zawodnionych stref nalezy obszar zrodet
Posny wyptywajacych w NE czes$¢ Szczelinca Wielkiego,
oraz strefa zrodet potoku Cedron i jego prawobrzeznego
doplywu majacego poczatek na S od miejscowosci Jelenia
Gtlowa. Na uwage zastuguje rowniez zesp6t zrodet potozo-
nych w Ratnie Gornym okoto 150 m na S od drogi Radkow
— Scinawka. Sg to zrodla wyptywajace z karbonskich zle-
piencow a ich sumaryczna wydajno$¢ wynosi okoto 2 dm?/s.

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze zardwno informacje
na temat iloéci zrodet w poszczeg6lnych klasach Meinzera
jak i informacje na temat wydajnosci zrodet sg zanizone ze
wzgledu na brak mozliwos$ci pomiaru wydajnosci w 18,3%
populacji.
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Temperatura wod zrédlanych podczas prowadzenia
badan zawierala si¢ w przedziale od 4,8 °C do 17,3 °C.
W analizowanej populacji zrédet nie jest widoczny efekt
wysokos$ciowy zwigzany ze spadkiem temperatury wod
zrédlanych wraz ze zmianami $redniej rocznej temperatury
powietrza z wysoko$cig nad poziomem morza (ryc. 6).

Stacjonarne pomiary wéd podziemnych
Od roku hydrologicznego 2009 monitoring wahan zwier-
ciadla wod podziemnych w otworach hydrogeologicznych
na terenie parku prowadzi Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG). Dla obszaru PNGS najistotniejsze znaczenie maja

obserwacje w otworach zlokalizowanych w Bukowinie
Ktodzkiej (P3), Lezycach (7, 7a), Pstraznej (P2), na Lelko-
wej Gorze (P7) oraz na terenie lesSnym PNGS (3 PNGS). Ze
wzgledu na prowadzony juz monitoring wod podziemnych
przez Panstwowga Stuzbg¢ Hydrogeologiczng dzialajaca
w ramach PIG-u, autorzy w celu okreslenia metodami hy-
drologicznymi zasoboéw odnawialnych wod podziemnych
skupili si¢ na monitoringu wod powierzchniowych okreslajac
na tej podstawie wielko$§¢ drenazu podziemnego. W ramach
realizacji prac zalozono sie¢ obserwacyjna sktadajaca si¢
z pieciu punktow pomiarowych. W czterech punktach
prowadzono obserwacje ciagle stanow zwierciadta wody

o Ryc. 6. Zaleznos¢ temperatury
wod zrédet od wysokosci
1 & wystepowania wyptywu.
18 - - & Fig. 6. Spring waters
* _' - 5 * temperature vs. spring altitude.
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Tabela 5. Charakterystyka krenologiczna analizowanych zlewni (na podstawie Buczynski i inni, 2011).
Table 5. The spring hydrology characterization of analyzed basins (based on Buczynski et al., 2011).

Wydajnosé Wysieki
Wykartowana Sumaryczna Wskaznik mlir:gngzc:;::aér:ax Modut odptywu irzc:gl?g(:la
Zlewnia powierzchnia liczba zrodet | krenologi-czny Dichar 3{3 zrédlanego leakina/
Basin Area Amount of Springs density min/mediar?a/max Spring runoff springgs]/
2 1 H 3lg- 2
b springs [EHex amount of data (b wetlands
(dm?/s) %

Kamienny Potok 50,16 122 243 0.0 8'63/ 12 0,73 47/45/8
Metuja 13,05 35 2,68 002015112 0,40 40/31/29
Pieklo-Posna 18,47 82 4,44 00103120 1,33 24/70/6

Tabela 6. Charakterystyka badanych zlewni
Table 6. River catchment characteristics of study area.

Numer zlewni Zlewnia ‘évos; gf;;?::: ui(lad gg Powierzchnia | Sredni przeplyw | Typ obserwacji
bi[ansowej River basin ystem. Area Average river flow Type qf

Basin number X Y [km?] [dm?/s] observation

| Kamienny Potok (Szczytna) | 307278,71 308289,51 51,17 560 ciagte

1A Kamienny Potok (Lezyce) 302039,64 310135,08 11,81 154 ciagte

Il Czermnica 291941,53 312926,28 17,22 240 ciggte

1 Posna 307975,51 318721,46 43,56 470 ciagte

\% Cicha 310269,83 312916,11 8,66 21,5 okresowe




R. Tarka et al.

123

50

=

=]

S

przopiyw | strean fow [mbte)
E
e ——

}ﬁ_

TRERENRRR R R

{1#

ia

., |

ks

IR R R R RN
T 8 % R 8 R 8 & 8 & &

{U.l

Eu O

R ILY

B ETEERBEE

E & & ® R & & & & &

5

2008-10-01

2010-10-01

20120

2011-02-01

00401

0601 1

Ryc. 7 a. Przeplywy Kamiennego
Potoku w posterunku Szczytna.

Fig. 7 a. Kamienny Potok river
flow in Szczytna station.

Ryc. 7 b. Przeptywy Kamiennego
Potoku w posterunku tezyce.

Fig. 7 b. Kamienny Potok river
flow in Lezyce station.

Ryc. 7 c. Przeptywy Czermnicy
w posterunku Czermna.

Fig. 7 c. Czermnica river flow in
Czermna station.

Ryc. 7 d. Przeptywy Pos$nej
w posterunku Ratno Dolne.

Fig. 7 d. Posna river flow in
Ratno Dolne station.
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za pomaca miernikow elektronicznych, a w piatym byty
to obserwacje okresowe wielkos$ci przeptywu. Obserwacje
ciggle obejmowaly okres od kwietnia 2009 do czerwca 2011.

W celu wyznaczenia przeptywow na podstawie mierzo-
nych stanéw zwierciadla wody wykonano 14 rownoczes-
nych serii pomiardw stanu i przeplywu. Na ich podstawie
okreslono dla kazdego punktu zalezno$¢ pomigdzy tymi
wielkos$ciami. Dzigki wyznaczonym krzywym stan-przeptyw
stworzono codzienne wykresy przeptywow rzek niezbed-
nych dla zastosowania metody genetycznego podziatu hy-
drogramu (rye. 7 a-d).

Zasoby odnawialne oblicza si¢ najcze¢$ciej metodami
umozliwiajagcymi ocen¢ wartosci odplywu podziemnego,
ktory utozsamia si¢ z podziemnym zasilaniem rzek. Przez
odplyw podziemny rozumie si¢ objetos¢ wody podziemne;j
pochodzacej z drenazu strefy aktywnej wymiany, ktora
w danym czasie wydostaje si¢ ze zlewni przez jej przekrdj
kontrolny. Ze wzgledu na skomplikowang budowg struktur
wodono$nych najbardziej przydatnymi metodami w tych
warunkach sa metody hydrologiczne bazujace na pomiarach
wielkosci przeptywu wody w rzekach, ktére sg baza drena-
zowa otaczajacych formacji (Olichwer 2007). Dla punktéw,
w ktorych prowadzono obserwacje ciagle do obliczen za-
sobowych wybrano metode genetycznego podziatu hydro-
gramu. Dla zlewnia rzeki Cichej (posterunek Chocieszow)
zasoby odnawialne wyznaczono z zastosowaniem metody
przeptywow nizowkowych.

Obliczone zasoby odnawialne dla opisywanego obszaru
wyniosty 70104 m3/d (0,811 m?/s) i sg rownoznaczne $rednie;j
warto$ci modutu odptywu podziemnego 6,72 dm?/s-km?.
Biorac pod uwage rozktad przestrzenny wartosci modutow
odplywu podziemnego na terenie badan stwierdzi¢ mozna,
ze poinocno-wschodni fragment Parku Narodowego Gor
Stolowych i jego otuliny (ryc. 8) posiada znaczne mozli-
wosci zasobowe. Modut odplywu podziemnego wynosi tam
powyzej 8 dm?/s-km? (zlewnia Posnej). Pozostaty obszar
charakteryzuje si¢ nieco nizszym modutem odptywu pod-
ziemnego, w granicach 6 dm?®/s-km?.

Na podstawie mapy glebowej PNGS (Witkowski (red)
2008) oraz rozktadu opadéw z wielolecia 1976-2005 wy-
znaczono zasilanie wod podziemnych na terenie PNGS
uzywajac metody infiltracyjnej. Wskazniki infiltracji (tab. 8)
zaczerpnigto z poradnika metodycznego (Duda i inni 2004)
powstatego na potrzeby ,,Mapy wrazliwosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie”.

Zasilanie wod podziemnych w obszarze PNGS wynio-
sto 131,7 mm stupa wody, co stanowi 17 % sumy opadow
(773 mm), jest to warto$¢ zblizona do wynikéw Kowalskiego
(1983).

Wigksze zasoby odnawialne wod podziemnych obszaru
pétnocno-wschodniego zwigzane sg z szerszym rozprzestrze-
nieniem w tamtym rejonie piaskowcowych skat kredowych
oraz zlepiencéw i piaskowcow permskich. Nizsze warto$ci
odptywu podziemnego zwigzane moga by¢ z obecnoscia
skal granitoidowych oraz wigkszym udziatem skat mutow-
cowo-marglistych, ktére cechuja si¢ niskimi parametrami
filtracyjnymi.

Tabela 7. Opady atmosferyczne w rejonie Goér Stotowych z wielolecia 1976 — 2005 (dane IMGW)

Table 7. Precipitation in Stotowe Mts. in 1976-2005 (IMGW data).

Srednie sumy miesieczne i roczne [mm]
Posterunek Average amount of monthly and annual
Station
| ] 1] v Vv vi Vi Vil IX X Xl Xl Suma
Pasterka 55,9 | 47,9 | 59,7 | 52,3 75 95,5 121,9 93,2 75,8 55,4 60 65,7 858,1
Stoszéw 57,2 | 47,5 | 60,8 | 50,3 70 94,2 114,1 88,6 70,7 56 59,7 65,6 834,7
Lewin Ktodzki 64,8 | 53,4 62 59,6 | 69,3 | 90,9 108,1 83,1 68,2 53,1 61,7 68,9 833,1
Chocieszow 41,1 34,7 | 42,8 | 40,3 | 53,6 | 89,9 99,5 78,9 56,9 | 44,5 44,5 45,1 684,7
Kudowa Zdr¢j 472 | 384 | 442 | 416 | 62,2 | 859 96,6 78,2 61,7 | 434 47,2 53 699,6
Polanica Zdrgj 45,1 36,9 | 445 | 429 | 63,9 | 86,6 104,8 77,6 59 45 46 50,3 702,8
Gajow 346 | 30,8 | 42,2 | 39,1 62 80,3 103 77 55,3 | 40,3 43,3 42,1 650
Tabela 8. Charakterystyka zdolnosci ochronnych gleb.
Table 8. Characteristics of the protective ability of soils.

Zdolnos¢ Grupa granulometryczna ‘I’Y‘?:I(:, za?:'.li(
ochronna gleby | Kategoria gleby [wg klasyfikacji glebowej] Inﬁltratiojn
Protective ability Category of soil Granulometric group coefficiemt

of the soil [soil classification] [%]

bardzo . o . - .
bardzo staba lekka Piasek: luzny, luzny pylasty, stabo gliniasty i pylasty 30
Staba lekka Piasek: gliniasty lekki, pylasty mocny i pylasty, pyt piaszczysty 20
Srednia Srednia Glina lekka i pylasta oraz pyt gliniasty 13
dobra ciezka Glina: $rednia i pylasta, ciezka i pylasta, pyt ilasty oraz it pylasty 8
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Wigksza czgé¢ zasobow odnawialnych zostaje zdrenowa-
na przez zrédla i cieki na obrzezeniach struktury, pozostate
wody odptywaja poza granice opisywanego obszaru. Dla
oceny odnawialno$ci zasobow istotne znaczenie posiada mo-
dut odnawialno$ci M, jako wskaznik zasobowy w m?/d-km?.
Zgodnie z klasyfikacja Paczynskiego (1976) opisywane
zlewnie bilansowe (ryc. 8 tab. 9 i 10) zaliczane sa do stref
wybitnie zasobnych (M = 500 — 1000 m*/d-km?), za wyjat-
kiem zlewni IV (Cicha) zaliczonej do stref zasobnych (M =
200 — 500 m*/d-km?).

Tabela 9. Zasoby wod podziemnych obszaru badan.
Table 9. Groundwater resources of study area.

Otrzymane warto$ci zasobéw wod podziemnych w du-
zym stopniu sg zgodne z wynikami zawartymi w innych
pracach hydrogeologicznych dotyczacych opisywanego
obszaru. Kowalski (1983) ocenit zasoby wod podziemnych
Gor Stotowych na warto$¢ 80500 m*/d, przy module rownym
7,9 dm?®/s-km?. Za najbardziej zasobne rejony wskazat zlew-
ni¢ Kamiennego Potoku, sasiadujaca z nig doling Bystrzycy
Dusznickiej oraz okolice Radkowa i Wambierzyc. Olichwer
(2007) oszacowal wielko§¢ zasobow dynamicznych wod
podziemnych obszaru badan na warto$¢ 74523 m’/d, przy
module rownym 6,78 dm?/s-km?, stosujac metode siatki
hydrodynamicznej.

Ng"n; T];ilfvv:jni .Zlewnia. Powierzchnia Zasoby odnawialne - dnznv;glur: osci er)?)%l:i:r:ﬁgg‘;tv)u
Basin number River basin Area Renewable resources Renewable resources Grounr?]vc\)lgtelé runoff
[km?] [m3/s] [md/d] [mm] [m3/d-km?] [dm3/s-km?]

| Kamienny Potok 51,17 0,305 26352 188 514 5,96

A Ka"zfgz“y’;ep)"wk 11,81 0,08 6912 216 590 6,84

Il Czermnica 17,22 0,1 9504 201 551 6,38

1l Posna 43,56 0,375 32400 271 743 8,61

\ Cicha 8,66 0,0214 /1848 /78 206 2,39

A - powierzchnia zlewni

Tabela 10. Charakterystyki liczbowe odptywu podziemnego badanych zlewni.
Table 10. Numerical characteristics of the groundwater runoff of river basins.

Zlewnia / Basin

Kamienny Potok Kamienny Potok Czermnica Posna
(Szczytna) | (Lezyce) IA (Czermna) Il (Ratno Dolne) il
C wspotczynnik odptywu catkowitego [%]
35 | 43 | 34 | 59
Cg wspdtczynnik odptywu podziemnego [%]
25 | 26 | 19 | 31
a wspotczynnik zasilania podziemnego [%]
73 | 59 | 56 | 52
M modut odptywu catkowitego [dm?/s-km?]
8,16 | 11,43 | 11,55 | 16,33
Mg modut odptywu podziemnego [dm?®/s-km?]
5,96 | 6,84 | 6,38 | 8,61
m wspotczynnik zdolnosci retencyjnej
2,78 | 43 | 425 | 2,12
Cv wspotczynnik zmiennosci odptywu
0,88 | 1,56 | 1,34 | 0,81
Hg odptyw podziemny [mm]
188 | 216 | 201 | 271
H odptyw catkowity [mm]
258 | 362 | 366 | 515
P opad [mm]
744 | 841 | 1068 | 860
A powierzchnia [km?]
51,17 | 11,81 | 17,22 | 43,56
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Badanie sktadu chemicznego wéd

Z wytypowanych na podstawie kartowania punktow
(zrddet, otwordow oraz studni kopanych) pobrano probki
wod do analiz chemicznych. W sumie wykonano 107 analiz
chemicznych wod w réznym zakresie (tabele 11 a-e). Wigk-
szo$¢ analiz wykonywana byta w poszczegoélnych punktach
jednokrotnie, jednak w kilkunastu byly to obserwacje czaso-
we zmian sktadu chemicznego. Analizy laboratoryjne oraz
prace terenowe wykonane w latach 2008-2010 postuzyty
do uzupetnieniu zbioru danych zestawionych w bazie analiz
chemicznych.

Charakterystyka wod podziemnych

Ogolng aktualng charakterystyke chemiczng zwyklych
wod podziemnych pietra kredowego, permskiego i czwar-
torzedowo-kredowego oparto o wyniki wybranych 82 pel-
nych analiz chemicznych sktadu podstawowego (52 zrddta,
otwory studzienne i studnie kopane) wykonanych w latach
2008-2010 w obrgbie PNGS oraz jego otuliny. Badania
te wykazaty jednorodno$¢ chemiczng wod drenowanych

Ryc. 9. Zwykte wody podziemne pigtra kredowego (® — PNGS, @ — otulina PNGS), permskiego (

100

z pietra kredowego na obszarze PNGS i wod drenowanych
w otulinie parku (rye. 9). Wody podziemne pigtra kredowego
charakteryzowaly si¢ najczgsciej typami: wodoroweglanowo
-wapniowym, wodorow¢glanowo-wapniowo-magnezowym,
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowym wedtug klasy-
fikacji Altowskiego-Szwieca (Macioszczyk 1987) (rye. 9),
niekiedy dominujgcym anionem bywal jon siarczanowy,
dotyczy to szczegdlnie wod zrodet okresowych, o niskiej
wydajnosci i niskiej mineralizacji. Srednia mineralizacja
ogoblna badanych wod wynosita 187 mg/dm? (tab. 12) co
pozwala zakwalifikowaé je wg podziatu Pazdro (1983)
do wod stodkich i ultrastodkich. Wody te z reguly miaty
odczyn obojetny (pH ok. 7). Generalnie w sktadzie podsta-
wowym waod tego pietra wodonosnego wsrdd podstawowych
sktadnikéw chemicznych wod najwyzsze stezenia osiagaja
jony wodoroweglanowe ($rednio 101 mg/dm?) i wapniowe
($rednio 36 mg/dm?), co wynika ze sktadu mineralnego skat
zbiornikowych (Pulinowa 1989; Kowalski 1983) (tab. 12).
Sktadniki chemiczne begdace potencjalnymi wskaznikami
zanieczyszczen takie jak azotany czy jony fosforanowe

I

— otulina PNGS) oraz czwartorzedowo-

kredowego (@ - otulina PNGS) na diagramie Pipera — analizy z lat 2009-2011.

Fig. 9. Fresh groundwaters of Cretaceous multiaquifer formation (® — NPSM, ® — buffer zone), Permian (

— buffer zone) and Cretaceous -

Quaternary (® - buffer zone) on Piper diagram — analysis of the years 2009-2011.
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przyjmuja w badanych wodach niskie warto$ci (tab. 12).
Niekiedy obserwuje si¢ natomiast nieznacznie podwyzszone
stezenia zelaza i manganu oraz jono6w amonowych i azoty-
nowych (tab. 12). Analiza jakosci tych wod przeprowadzona
dla wybranych reprezentatywnych zrodet wykazata, ze wody
te, ze wzgledu na zawarte w nich st¢zenia poszczegoélnych
parametrow, zaliczajg si¢ do wod o dobrym stanie chemicz-
nym (klasa jakosci wod I, II, IIT) wedlug Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie
kryteriow i1 sposobu oceny stanu wod podziemnych (Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska 2008).

Wody podziemne pigtra permskiego wystgpujace
w granicach otuliny PNGS w okolicach wsi Ratno Gérne
charakteryzowaty si¢ typem wodorowgglanowo-wapniowo-
magnezowym, srednig mineralizacjg ogdlng wynoszaca 368
mg/dm? i odczynem wynoszacym 727. llosciowo w wodach
tych dominowaly aniony wodoroweglanowe ($rednio 228
mg/dm?), wapniowe ($rednio 60 mg/dm?) oraz magnezowe
($rednio 11 mg/dm?). Generalnie wody te wykazywaty
si¢ wigkszg niz wody pigtra kredowego jednorodnos$cia
charakteru chemicznego (rye. 9). Wody pietra czawrtorze-
dowo-kredowego (ujmowane gtownie studniami kopanymi
w obszarze otuliny PNGS), byty z kolei wodami o typach
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowo-sodowych lub
wodoroweglanowo-wapniowych, niekiedy w podwyzszo-
nych stezeniach stwierdzano jony chlorkowe (max 43 mg/
dm?), potasowe (max 63 mg/dm?) oraz fosforanowe (max
7,2 mg/dm?), $rednie pH wynosito 6,91. Wizja lokalna
w wypadku tych uje¢ wod podziemnych wykazata wptyw
lokalnych, bytowych ognisk zanieczyszczen.

Tto hydrogeochemiczne pietra kredowego

W wyniku wczesniej prowadzonych prac nie udato si¢
okresli¢ tta hydrogeochemicznego pietra kredowego dla
catego obszaru Gor Stotowych, jedyne dostepne wyniki
zakresu tla zostaly ustalone dla wydzielonych fragmentow
tego obszaru (Stasko i inni 2008; Klonowski i Wojtkowiak
2000 a,b). W zwiazku z tym na podstawie wynikdéw analiz
chemicznych zebranych w utworzonej dla PNGS i jego
otuliny bazy danych z lat 1955-2010 zdecydowano si¢ na
wyznaczenie tta hydrogeochemicznego dla mineralizacji
ogolnej, odczynu (pH), jondw wapniowych, magnezowych,
sodowych, potasowych, wodoroweglanowych, siarczano-
wych, chlorkowych, fluorkowych, azotanowych, azoty-
nowych, amonowych, zelaza ogdlnego oraz krzemionki.
Statystyczna analiza licznosci i zmienno$ci zbioréw danych
oraz analiza wykresow probabilistycznych wykazata, ze za-
sadne bedzie przyjecie dla wszystkich wskaznikow zakresu
tla pomiedzy 10 a 90 percentylem populacji danych. Zakres
ten jest polecany przez Macioszczyk (1987). Porownujac
uzyskane zakresy tta z tlem naturalnym dla zwyktych wod
podziemnych Polski wyznaczonym przez Witczaka i Adam-
czyka (1995) (tab. 13) mozna zauwazy¢, ze dla wigkszosci
wskaznikow chemicznych tto czastkowe miesci si¢ w zakre-
sie wyznaczonym przez tych autoréow. Jedynie w wypadku
jonow azotanowych i azotynowych oraz zelaza ogodlnego
gbrna granica tta dla wod podziemnych pigtra kredowego
obszaru Gor Stotowych jest podwyzszona. Dla odczynu
wod zakres tta czastkowego wykracza poza dolng granice
wyznaczong dla wod Polski.

Tabela 12. Podstawowe parametry statystyczne wskaznikéw sktadu chemicznego zwyklych wod podziemnych pietra kredowego
(w mg/dm?®) — na podstawie analiz z lat 2008-2010 — obszar PNGS i jego otuliny.

Table 12. Main statistical parameters of the indicators of the chemical composition of fresh groundwater of Cretaceous multiaquifer
formation (mg/dm?®) — based on analysis from the years 2008-2010 — PNGS and buffer zone.

Wskaznik Srednia Mediana Minimum Maksimum Standardowe odchylenie
Indicator Average Median Minimum Maximum Standard deviation
Mineralizacja og. 187 174 31 432 99
HCO; 100,9 88,5 31 302,1 77,2
S04, 21,3 20,8 2,1 55,8 10,2
Cr 3,8 2,6 0,2 15,0 3,3
Ca? 35,7 29,4 5,0 97,9 22,6
Mg?* 2,7 1,6 0,01 22,4 3,5
Na* 5,9 5,0 0,2 19,0 4,5
K* 1,3 1,0 04 43 0,9
NOy 6,10 5,78 <0,01 20,1 3,69
NH,* 0,06 0,01 <0,01 1,60 0,21
NO, 0,11 0.05 <0,01 1,23 0,22
PO - - <0,01 <0,01 -
F- - - <0,01 <0,01 -
Sio, 8,0 7,6 2,3 34,3 3,7
Feq, 0,13 0,06 0,01 0,71 0,17
Mn 0,06 0,03 0,01 0,80 0,17
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Tabela 13. Tto hydrogeochemiczne wéd zwyktych pietra kredowego PNGS i otuliny PNGS dla wybranych wskaznikéw chemicznych (w mg/
dm?®) w poréwnaniu do zakreséw wyznaczonych dla zwyklych wod podziemnych obszaru Polski wg Witczaka i Adamczyka (1995)

Table 13. Hydrogeochemical background of fresh groundwater of Cretaceous multiaquifer formation in PNGS and in buffer zone for
selected chemicals indicators (mg/dm?) compared to ranges set for fresh groundwaters of Poland by Witczak and Adamczyk (1995).

Wskaznik Liczba prébek Zakres tta dla danych z okresu 1955-2011 Tlo naturalne
e Number of Range of hydrogeochemical background for | Natural hydrogeochemical background
samples years 1955-2011 (Witczak i Adamczyk 1995)
Mineralizacja og. 294 87 — 827 b. d.
pH 398 5,67 - 7,53 6,5-8,5
HCO; 262 36,6 - 575,3 b. d.
S04, 295 15,0 - 49,8 5,0-60
CI- 297 3,0-14,0 2,0-60
Ca? 282 14,6 - 113,3 2-200
Mg? 282 1,4-36,2 0,5-50
Na* 247 1,5-45 1,0-60
K* 249 08-44 0,5-10
NH,* 223 0,025 - 0,70 0,0-1,028
NOy 234 0,1-11,8 0,0 - 4,42
NO, 165 0,005 - 1,56 0,0 - 0,044
F- 198 0,25-0,025 0,05-0,5
SiO, 240 2,2-89 1,0-30
Feq, 257 0,05 - 6,40 0,002-5,0

b. d. — brak danych

Badanie skladu izotopowego wod

W obszarze zbiornika kredowego PNGS oraz jego otuliny
istnieje niewiele publikowanych analiz sktadu izotopowe-
go wod. Nieliczne oznaczenia stabilnych izotopéw tlenu
i wodoru zawieraja prace Cigzkowskiego i Kryzy (1989)
i Ciezkowskiego (1990). W zwiazku z tym w ramach niniej-
szego opracowania sktad izotopow trwatych tlenu i wodoru
w czasteczkach wody zanalizowano dla 14 probek wod pietra
kredowego oraz 2 probek pietra permskiego w 2010 roku
(tab. 14). W wodach pictra kredowego warto$ci 6'0(H,0)
ksztaltowaty si¢ w zakresie od -10,6 do — 9,9 %o, natomiast
8’H(H,0) w zakresie od -75 do -60 %o. Warto$ci powyzsze
dla wod pietra permskiego wynosity odpowiednio od ok.
-10 %o 8'"*O(H,0) oraz -64 %o 6 2H(H,0). Uzyskane wartosci
delt wskazuja na meteoryczne (infiltracyjne) pochodzenie
wszystkich badanych wod (Ciezkowski 1990). Obserwujac
zalezno$ci pomigdzy wysokos$cia potozenia punktu drenazu
wad a sktadem izotopowym tlenu w czasteczkach wody
w odniesieniu do tzw. linii sudeckiej (Cigzkowski i Kryza
1989) mozna stwierdzi¢, ze najci¢zsze izotopowo sg wody
pochodzace wedtug lokalizacji na mapie geologicznej, z t.zw.
gornego kredowego horyzontu wodonosnego (zrdédta nr. F,
G, O) oraz pigtra permskiego (nr. E, I). W wypadku punktow
goérnego horyzontu kredowego moze to §wiadczy¢ o moz-
liwo$ci zasilania tego poziomu wodonosnego z poziomow
zasilanych infiltracyjnie na nieco nizszych wysokosciach
lub o rzeczywistym drenowaniu przez te zrodla dolnego
horyzontu kredowego. W wypadku pozostatych badanych
punktow sktad izotopowy tlenu wskazuje na wysokos$¢ za-
silania nieco wyzsza niz lokalizacja punktu drenazu.

Badania modelowe

Ze wzgledu na ograniczenia finansowe w Projekcie
realizacja tego zadania zostata ograniczona do konstrukcji
modelu pojeciowego wystepowania i krazenia wod w masy-
wie skalnym Gér Stotowych wraz z numerycznymi mapami
warunkow hydrogeologicznych i hydrochemicznych.

Gory Stotowe stanowig owalng strukture geologiczng
o rozciagtosci NW-SE zgodna z podtuznym rozprzestrzenie-
niem Sudetéw. Jej dlugo$¢ wynosi okoto 18 km a szerokosé
8 km w jej cze$ci centralnej i okoto 5 km na jej krancach.

Rozpoznanie warunkoéw hydrogeologicznych na obsza-
rze Gor Stotowych zwigzane jest z odwierceniem szeregu
otworéw dla potrzeb wodociggowych jak rowniez badan
geologicznych i hydrogeologicznych, uje¢ wod mineralnych
oraz obserwacja naturalnych wyplywdéw wod podziemnych
na powierzchnie terenu. Wystepowanie wod podziemnych
na obszarze PNGS zwiazane jest z kilkoma pigtrami struk-
turalno-wiekowymi:

— czwartorzedowo-kredowym,

—  kredowym,

— permskim,

— karbonskim,

— paleozoiczno-protoerozoicznym.

Pietro kredowe buduje wigkszos¢ obszaru Parku i ma
gtéwne znaczenie dla funkcjonowania réznych ekosyste-
méw. Wody podziemne pietra kredowego tworzg jeden
kompleks wodono$ny, w obrebie, ktorego mozna wydzie-
li¢ szereg zbiornikéw wodd podziemnych oraz warstwy je
rozdzielajace. Wlasciwosci tych zbiornikow, ich zasigg,
migzszos¢ i wewnetrzna budowa zaleza od geologicznych
warunkow obszaru, sktadu litologicznego oraz tektoniki.
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Tabela 14. Sktad izotopowy zwyktych wod podziemnych pieter kredowego i permskiego na podstawie analiz z roku 2010 — obszar PNGS

i jego otuliny.

Table 14. The isotopic composition of fresh groundwaters of Cretaceous and Permian multiaquifer formations on the basis of analysis from

2010 year — PNGS area and buffer zone.

Ne | Wiskpoziomu || o | SR ke e aystom 0 5*O(M,0) | &H(H,0)

Number w:(?l?i% ?Ssgzgo Location AItiiuéje. [%o] [%o]
[ma.s.ll] X y

A Cr otulina 402 322968,0 287358,2 -10,3 -77
B Cr otulina 566 313592,8 288742,8 -10,4 -75
C Cr PNGS 655 308690,1 290894,8 -10,6 -68
D Cr otulina 469 306578,8 2893534 -10,2 -71
E Cr otulina 465 305153,0 292022,7 -10,5 -75
F Cr PNGS 743 307128,2 293326,6 -10,3 -66
G Cr otulina 787 311053,0 2937229 -10,1 -62
H Cr PNGS 500 312697,6 2947446 -10,3 -64
| P otulina 360 317367,0 295926,9 -10,0 -64
J Cr otulina 419 321337,3 284919,7 -10,4 -61
K Cr otulina 420 302668,2 2876417 -10,1 -66
L Cr otulina 371 317961,5 286938,9 -10,5 -67
t Cr PNGS 525 318150,7 2914934 -10,1 -66
M Cr otulina 525 314598,0 285393,2 -10,5 -67
N P otulina 368 319424,0 294242,5 -10,1 -64
(o) Cr PNGS 751 310504,9 294378,0 -9,9 -60

Gromadzenie wod w obrebie masywu skalnego nastepuje
w przestrzeniach miedzyziarnowych skal, ktorych przecietna
porowato$¢ wynosi 15,8% dla piaskowcow i 5,0% dla mu-
lowcow. Przeptyw wod nastgpuje natomiast siecig szczelin,
majacg w piaskowcach charakter oddzielno$ci ciosowe;j.
Srednia porowato$é szczelinowa skat na obszarze PNGS
wynosi 0,2% (Tarka 2006).

Dla rozpoznania struktury masywu kredowego Gor
Stolowych wazna jest analiza rzednej dolnej powierzchni
kredy (tab. 2). Wynosi ona od 550 m n.p.m. w Darnkowie,
520 m n.p.m. w rejonie Wolan i Wambierzyc, 505 w rejonie
Pasterki do 50-100 m n.p.m. na poludniowo-wschodnim
krancu Polanicy. W zachodniej czg$ci obszaru w Bukowinie
rzedne stropu wynosza 465 m n.p.m. W centralnej czesci
struktury rzedne wynosza 400 m n.p.m. w Kartowie, 345
m n.p.m. w Le¢zycach oraz 320 m n.p.m. w Batorowie. Na
podstawie analizy rz¢dnej dolnej powierzchni kredy mozna
zauwazy¢, ze Gory Stotowe stanowia synkling, ktorej upad
wynosi okoto 4 stopni. O$ synkliny obniza si¢ w kierunku
potudniowo-wschodnim pod katem ponad 2 stopni. Pod-
stawe utwordow kredy stanowig w potudniowej czesci Gor
Stotowych rézne odmiany tupkow ltyszczykowych (staropa-
leozoiczne) i granitoidow (karbonskie granity kudowskie),
a w poinocnej piaskowce i zlepience permskie.

Gloéwne zbiorniki wod podziemnych w utworach kredy
na obszarze Gor Stotowych tworza:

— piaskowce cenomanu (piaskowiec z Chocieszowa)
— piaskowce turonu §rodkowego (piaskowiec Progu

Radkowa)

— piaskowce turonu gérnego (piaskowce Szczelinca-

Skalniaka)

Poszczegdlne zbiorniki rozdzielone sa zmiennej migz-
szos$ci warstwami mulowcowo-itowcowymi potocznie
zwanymi ,,marglami”. Rowniez w obrebie piaskowcow moga
wystepowac wktadki utworow o stabszej przepuszczalnosci.
Najczgsciej w ten sposdb rozdzielone sa piaskowce turonu
srodkowego na czes$¢ gorng i dolna. Lokalnie zbiorniki wod
podziemnych moga tworzy¢ spekane mutowce i itowce.

Zbiornik wod podziemnych zwigzany z piaskowcami
ciosowymi gornego turonu wystepuje lokalnie w obrebie naj-
wyzszych masywow Gor Stotowych: Szczelinca, Skalniaka,
Biatych Scian i Batorowa. Wody tego zbiornika zasilane sa
bezposrednio opadami atmosferycznymi, charakteryzuja si¢
swobodnym zwierciadtem i drenowane sg przez liczne zrodta
znajdujace si¢ u podstawy masywow skalnych.

Zbiornik wod podziemnych w obrebie piaskowcow
srodkowego turonu pojawia si¢ w obrebie catego kompleksu
wodonos$nego, lecz cechuje si¢ nierdwnomiernym wyksztal-
ceniem. Wody w obrebie tego zbiornika charakteryzuja
si¢ swobodnym zwierciadtem wody lub pod niewielkim
ci$nienie, nie wyzszym od kilku metréw zalegajacym na
glebokosci od 0 do okoto 100 m p.p.t. Migzszo$¢ tego
zbiornika wynosi od kilkudziesieciu metréw w obszarach
o silnym zréznicowaniu morfologicznym do kilkunastu me-
tréw na obszarach ptaskich. Charakteryzuje si¢ on stabszym
zawodnieniem w stosunku do zbiornika cenomanskiego.
Drenowany jest w kierunku potudniowo-wschodnim, czyli
zgodnie z osig struktury, jednak niewielki fragment niecki
Batorowa drenowany jest w kierunku poétnocno-zachodnim,
apotnocna, peryferyczna strefa niecki w kierunku poéinocno-
wschodnim (Grzegorczyk i inni 1993). Duze zréznicowanie
warunkow hydrogeologicznych w obrebie tego zbiornika
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zwigzane jest z przebiegiem glownego uskoku Gor Stoto-
wych. Brak jakichkolwiek wyplywéw wod podziemnych na
powierzchnig terenu ze sSrodkowego piaskowca ciosowego
skrzydta wiszacego uskoku w tej strefie wskazuja na znaczne
obnizenie powierzchni piezometrycznej w tym zbiorniku
w jego czesci poinocnej. Wskazuje to na infiltrujacy charak-
ter uskoku w jego skrzydle wiszacym. Natomiast po stronie
potudniowej dyslokacji powierzchnia piezometryczna
wykazuje zasilanie tego zbiornika od strony uskoku. R6z-
nice naporow hydraulicznych miedzy skrzydtami uskoku
wynoszg 30-70 m na odcinku Karlow-Szczytna i stopniowo
zmniejszaja si¢, zanikajac w rejonie Polanicy. Zmniejszanie
si¢ roznicy w naporach po obu stronach strefy uskokowe;j
zwigzane jest z intensywnym drenazem wod z tego zbiornika
na odcinku Wambierzyce-Wolany i obecnoscia dyslokacji
poprzecznych w rejonie Polanicy (Kowalski 1983).

Zbiornik wod podziemnych zwigzany z piaskowcami
z Chocieszowa a miejscami rowniez ze spekanymi mu-
towcami dolnego turonu (np. w rejonie Szczytnej Zacisze)
wystepuje na catym obszarze Gor Stolowych. Wyjatek
stanowi waska strefa wypigtrzenia podtoza krystalicznego
zlokalizowanej na pétnoc od Dusznik Zdroju, w obrebie, kto-
rej brak jest osadéw cenomanu. Zbiornik ten jest zazwyczaj
izolowany od wyzej zalegajacych zbiornikéw przez stabo
przepuszczalne skaly mutowcowo-itowcowe. W przypadku
lokalnego braku tych skat w przekroju litologicznym lub
ich silnego spe¢kania, wody infiltrujace w gltab masywu
zasilaja bezposrednio ten zbiornik tworzac z wyzej legtymi
piaskowcami turonu $rodkowego wspolny zbiornik wod
podziemnych (np. na pétnocny-wschod od Lezyc).

Srednia jego migzszos¢ wynosi 16-40 m, zmienia si¢
od 3-8 m w Darnkowie do 45-80 m w Pasterce, Bukowinie
i Lezycach. Wody tego zbiornika wodono$nego znajduja
si¢ pod cisnieniem, ktére wynosi od kilku do 266 metrow
(Polanica), przecietnie wynosi kilkadziesigt metrow.

Omawiany zbiornik cechuje si¢ stabym zawodnieniem
w czesci potudniowo-zachodniej i centralnej oraz znacznie
wyzszym w cze$ci poinocnej, na co wskazuja duze objeto-
$ci wod drenowanych przez strefy zroédlowe wystepujace
na obrzezeniu struktury. Drenowany jest on w kierunku
poludniowo-zachodnim, zachodnia czg¢s¢ niecki Batorowa
w kierunku pétnocno-zachodnim, a fragment pétnocny —na
poocny-wschod (Grzegorczyk i inni 1993).

Charakter przeptywu wod podziemnych r6zni si¢ w po-
szczegoOlnych zbiornikach. W zasadzie mozna wyrdznic
przeptyw lokalny i regionalny. Regionalny przeplyw wod
podziemnych jest charakterystyczny dla zbiornika wystgpu-
jacego w piaskowcach z Chocieszowa. Przesledzi¢ tu mozna
przeptyw wod od obszarow infiltracji do stref regionalnego
drenazu wod podziemnych. Do infiltracji dochodzi przede
wszystkim w odstonigtych partiach zawodnionych zbiorni-
kow. Istotne jest rowniez zasilanie wyzej legtych zbiornikow
w wyniku przesaczania.

W Goérach Stotowych generalny kierunek sptywu wod
wyznaczaja strefy drenazu uwarunkowane morfologia i tek-
tonika, jak na to wskazuja miedzy innymi liczne zrédta sku-
pione po NE i SE stronie tych gor (Kowalski 1983). Oprocz
bezposredniego drenazu wod na obrzezeniu Gor Stotowych
prawdopodobny jest réwniez gleboki drenaz do skat podtoza.

Lokalny przeplyw wod zwigzany jest z piaskowcami
Szczelinca-Skalniaka oraz z lokalnymi zbiornikami wystepu-
jacymi w obrebie skat marglistych. Lokalny system krazenia
zwigzany jest rowniez ze stropowa czescia osadow kredy,
w ktérej moze wystepowac zawieszony poziom plytkich
wod podziemnych. Drenaz systemu lokalnego nastepuje do
ciekow lokalnych, przez liczne zrédla o niewielkiej wydaj-
nosci. Wody tego systemu ujmowane sa za pomocg studni
kopanych i uje¢ drenazowych.

Obraz rozktadu wybranych charakterystyk hydrogeolo-
gicznych i hydrochemicznych obszaru PNGS przedstawiono
na mapach (ryc. 10 i 11).

WNIOSKI

Na podstawie dostepnych dtugookresowych obserwacji
stanu zwierciadta wody, wydajnosci zrodet i odptywu rzecz-
nego nie obserwuje si¢ znaczacych statych tendencji zmian
zasobow wod podziemnych na obszarze Gor Stolowych.

Ptytkie poziomy wodono$ne wykazuj¢ regularne wahania
roczne standow, a poziom napelnienia zbiornika silnie uza-
lezniony jest od warunkow atmosferycznych. W glebszych
poziomach wodono$nych wahania roczne sg znacznie
mniejsze i1 zaznaczajg si¢ wyraznie tendencje dtugookreso-
we. W przypadku zrédla w Szczytnej najnizsze wydajnosci
zwigzane sg z suszg z lat 1989-1994.

Na terenie PNGS nie istnieje sie¢ obserwacyjna wod
podziemnych pozwalajaca na sledzenie zmian zasobow wod
podziemnych w poszczegdlnych zbiornikach i na catym ob-
szarze Parku. Zasadnym wydaje si¢ podj¢cie staran majacych
na celu objgcie monitoringiem wszystkich ujg¢ glebinowych
w granicach Parku oraz wybranych zrodet.

W wyniku kartowania hydrogeologicznego przeprowa-
dzonego w latach 2008-2011 na powierzchni 105,15 km?
zarejestrowano 382 wyplywy wod podziemnych.

Na terenie PNGS tylko w jednym zrddle prowadzone sa
obserwacje stacjonarne wydajnosci. W zadnym ze zroédet nie
sa prowadzone obserwacje stacjonarne zmian podstawowych
parametréow fizyko-chemicznych wod takich jak pH, PEW
i temperatura. Obserwacje te ograniczaja si¢ jedynie do
wyrywkowych badan prowadzonych dla potrzeb naukowych
(Kowalski 1983; Nowicka i inni 1996), kartowanie dla po-
trzeb niniejszego opracowania (2008-2011).

Postuluje si¢ stworzenie stacjonarnej lub okresowej
sieci obserwacyjnej wyptywow. Obserwacje kilku zrédet
na terenie PNGS umozliwig zbadanie dynamiki srodowiska
krenologicznego wynikajacg zaréwno ze zmian wywolanych
przez czynniki zewnetrzne jak i wewngtrzne. Sie¢ monito-
ringu pozwoli rowniez ustosunkowac si¢ do pojawiajacych
si¢ opinii, ze proces wysychania i obnizania rzednej zrodet
w Polsce jest faktem i postgpuje w coraz szybszym tempie,
dotykajac nie tylko tereny zurbanizowane, ale rowniez ob-
szary quasi-naturalnego krajobrazu.

Wyznaczone metodami hydrologicznymi zasoby odna-
wialne wod podziemnych dla opisywanego obszaru wyniosty
70104 m3/d (0,811 m¥/s), co wyraza $rednia warto$¢ modutu
odptywu podziemnego 6,72 dm?®/s-km?. Biorac pod uwage
rozktad przestrzenny wartosci modutéw odptywu pod-
ziemnego na terenie badan stwierdzi¢ mozna, ze pétnocno-
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wschodni fragment Parku Narodowego Gor Stotowych i jego
otuliny posiada znaczne mozliwo$ci zasobowe.

Zasilanie wod podziemnych w obszarze PNGS przy
zastosowaniu metody infiltracyjnej wyniosto 131,7 mm
stupa wody, co stanowi 17 % sumy opadow (773 mm), jest
to warto$¢ zblizona do wynikow Kowalskiego (1983).

Wigksze zasoby odnawialne wod podziemnych obszaru
pétnocno-wschodniego zwigzane sg z szerszym rozprzestrze-
nieniem w tamtym rejonie piaskowcowych skat kredowych
oraz zlepiencow i piaskowcow permskich. Nizsze wartosci
odplywu podziemnego zwigzane moga by¢ z obecnoscia
skal granitoidowych oraz wigkszym udziatem skal mutow-
cowo-marglistych, ktére cechujg si¢ niskimi parametrami
filtracyjnymi.

Badania sktadu chemicznego wod przeprowadzone
w latach 2008-2010 na obszarze badan wykazaly jedno-
rodno$¢ chemiczng wod podziemnych pietra kredowego
drenowanych w granicach PNGS oraz w jego otulinie.
Byly to wody stodkie i ultrastodkie, o z reguty obojetnym
odczynie, charakteryzujace si¢ typami: wodorowegglanowo-
wapniowym, wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowym,
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowym niekiedy do-
minujagcym anionem bywat jon siarczanowy, dotyczylo to
szczeg6lnie wod zrédet okresowych, o niskiej wydajnosci
i niskiej mineralizacji. W wodach tych punktowo obserwo-
wano podwyzszone st¢zenia zelaza i manganu oraz azotynéw
i amoniaku pochodzace prawdopodobnie z lokalnych ognisk
zanieczyszczen.

Wyniki analiz podstawowych sktadu chemicznego oraz
przeprowadzone kartowanie fizyko-chemiczne w obszarze
PNGS pozwolily na wykonanie mapy hydrogeochemicz-
nej tego obszaru obejmujacej sktad podstawowy waod, ich
mineralizacj¢ oraz rozktad odczynu oraz przewodnictwa
elektrycznego wlasciwego.

Analiza jako$ci wod pietra kredowego przeprowadzona
dla wybranych reprezentatywnych zrodet oprébowanych
w roku 2010 w obszarze PNGS wykazata, ze wody te, ze
wzgledu na zawarte w nich stezenia poszczego6lnych para-
metrow, zaliczaja si¢ do wod o dobrym stanie chemicznym
(klasa jakosci wod I, I1, IIT) wedlug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriow
i sposobu oceny stanu wod podziemnych.

Wyniki badan izotopow stabilnych tlenu i wodoru wska-
zuj3 na meteoryczne (infiltracyjne) pochodzenie badanych
wad pietra kredowego drenowanych w obszarze PNGS
ijego otulinie. Badania te umozliwily rowniez wyciagniecie
wstepnych wnioskow, co wysokosci zasilania. Zasadne jed-
nak byloby przeprowadzenie w przysztosci szerszych badan
sktadu izotopowego wod obejmujacych badania radionu-
klidow oraz izotopow siarki i tlenu w jonie siarczanowym.

Na podstawie populacji danych zebranych w bazie
analiz chemicznych mozliwe bylo wyznaczenia tta hydro-
geochemicznego dla wod pigtra kredowego dla wybranych
wskaznikow chemicznych takich jak mineralizacja og6l-
na, odczyn (pH), jony wapniowe, magnezowe, sodowe,
potasowe, wodoroweglanowe, siarczanowe, chlorkowe,
fluorkowe, azotanowe, azotynowe, amonowe, zelazo ogdlne
oraz krzemionka.

Rezultaty badan wskazuja, ze w obszarze Gor Stotowych
bezzasadne jest wydzielanie obszaru Parku w badaniach

hydrogeochemicznych. Pigtra wodono$ne budujace system
hydrogeologiczny tego obszaru drenowane sg, bowiem
zardwno w granicach PNGS jak i w jego otulinie a nawet
poza nig i wykazujac jednorodno$¢. Wydaje si¢ rowniez za-
sadne prowadzenie w przysztosci stacjonarnych obserwacji
sktadu chemicznego wod pigtra kredowego w wybranych
reprezentatywnych punktach drenazu.
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STRESZCZENIE:

W ramach grantu badawczego “Geoekologiczne warunki
Srodowiska przyrodniczego Parku Narodowego Gér Sto-
towych” przeprowadzono rozpoznanie struktury pokrywy
glebowej w Gérach Stotowych z uwzglednieniem aktualnego
stanu wiedzy geologicznej i siedliskowej. Na tej podstawie
wykonano cyfrowg szczegotowg mape gleb Goér Stotowych,
uwzgledniajgcg najnowsze wersje Klasyfikacji Uziarnienia
Gleb (2006), Systematyki Gleb Polski (2011) oraz miedzy-
narodowe;j klasyfikacji gleb FAO-WRB (2006/2007). W celu
integracji danych, wydzielenia glebowe wrysowano w siatke
pododdziatéw wyodrebnianych w strukturze gospodarczej
parku narodowego. Na mapie wyrézniono nie wykazywa-
ne dotychczas gleby ptowe, ktére zajmujg duze obszary
w centralnej czesci PNGS, a takze wilgotnych stagnobielic.
Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ role warstwo-
wanych pokryw stokowych na morfologieg i wtasciwosci bielic
wytworzonych ze zwietrzelin piaskowcow. Wplyw warstwo-
wania pokryw na innych podtozach geologicznych okazat
sie zdecydowanie mniejszy. Przeprowadzona weryfikacja
zgodnosci gleb i siedlisk wykazata lokalne zgeneralizowanie
danych siedliskowych w pododdziatach lesnych wyzna-
czonych na progach morfologicznych. W ramach grantu
przeprowadzono rowniez pierwszg serie badan wtasciwosci
fizykochemicznych, zasobnos$ci i zanieczyszczenia gleb na
402 statych kotowych powierzchniach monitoringowych.
Badania te pozwolity na statystyczne opracowanie i gra-
ficzne przedstawienie przestrzennych zaleznosci miedzy
budowa geologiczng a wiasciwosciami i zyznoscig gleb
i siedlisk w Gérach Stotowych, okreslenie zasobéw materii
organicznej w glebach PNGS, a takze wptywu przebudowy
drzewostanéw na zmiany zasobow wegla. Najwyzsze steze-
nia otowiu stwierdzono w $cidtkach lesnych na wierzchowinie
Skalniaka, ktérego masyw okazat sie powazng barierg oro-
graficzng zatrzymujgca zanieczyszczone masy powietrza.

Keywords: SOIL MAP, SOIL TEXTURE, FERTILITY, SOILACIDITY,
ORGANIC CARBON POOLS, SOIL CONTAMINATION, MONITO-
RING, FOREST HABITATS

ABSTRACT:

The research grant “Geo-ecological conditions of the envi-
ronment in the Stotowe Mountains National Park” enabled a
new diagnosis of the soil cover structure in the mountains,
in line with the present state of geological and ecological
knowledge. On this basis, a detailed digital soil map was
performed, taking into account the latest versions of the soil
texture classification (2006), Polish Soil Taxonomy (2011)
and international soil classification FAO-WRB (2006/2007).
In order to integrate data, contours of soil units were drawn
within the forest spatial sub-units (allotments) distinguished
in the territorial structure of the national park. New soil
units - Luvisols, Albeluvisols, and moist Stagnic Podzols,
not distinguished before, were drawn on the soil map on
larger areas in the central part of the SMNP. The research
allowed to determine the role of stratified slope covers on
the morphology and properties of Podzols developed from
sandstone. The effect of cover stratification on other geolo-
gical substrates proved to be significantly smaller. A verifi-
cation of soil and forest habitat consistency showed general
compatibility of the data, with some overall generalization
of forest habitats in the allotments on steep morphological
edges (above and on sandstone cliffs). The project allowed
also a recognition of spatial variability of soil environment,
including physicochemical properties, fertility and contami-
nation of soils based on 402 permanent circle monitoring
sites. These studies provided data for statistical analysis and
graphical visualization of the spatial relationships between
geology (distribution of parent rocks) and the characteristics
and fertility of soils and habitats in the Stotowe Mountains, of
the stocks of organic matter in soils, and the impact of forest
stand reconstruction on carbon stocks changes. The highest
concentrations of lead were found in the forest litter on the
plateau of Skalniak massif, which turned out to be a major
orographic barrier retaining polluted air masses. Other areas

Kabata C., Chodak T., Bogacz A., Labaz B., Jezierski P, Gatka B., Kaszubkiewicz J., Glina B., 2011. Przestrzenne zréznicowanie gleb i siedlisk Parku Narodowego Gor Stotowych (Spatial
variability of soils and habitats in The Stolowe Mountains National Park). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska
Przyrodniczego Parku Narodowego Gor Stofowych. WIND, Wroctaw, pp. 141-168.
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Pozostate obszary parku narodowego zawierajg niskie lub
bardzo niskie ilosci pierwiastkow Sladowych. Na podstawie
przeprowadzonych badan, i z uwzglednieniem uwarunkowan
Srodowiskowych oraz planéw gospodarczych mozna progno-
zowac, ze w glebach Gor Stotowych nie bedzie zwiekszac sie
w najblizszej dekadzie zakwaszenie oraz zanieczyszczenie
metali ciezkimi, natomiast mogg zmale¢ zasoby glebowej
materii organicznej.

of the national park contain low amounts of trace elements.
Based on the survey, and taking into account environmental
considerations and economic plans, it is predicted that in the
soils of the Stotowe Mountains will not increase acidification
and heavy metal contamination in the next decade, but the
soil organic matter stock can decrease.

WPROWADZENIE

Gleby przejmuja wiele podstawowych wlasciwosci
od skatl - utworéw macierzystych z ktorych powstaja, ale
budowa geologiczna jest tylko jednym z czynnikéw gle-
botworczych, obok morfologii terenu, klimatu, wptywu
organizmow zywych — zaréwno roslin, zwierzat, jak i ludzi.
Od nasilenia i wzajemnego oddzialywania poszczegolnych
czynnikéw glebotworczych zalezy, jaka morfologie, wilas-
ciwosci 1 Zyznos¢ posiada gleba w danym miejscu i czasie.
Gleby tworza si¢ i przeobrazaja pod wptywem poszczeg6l-
nych elementéw $rodowiska, ale moga tez na nie oddziaty-
wac (na przyktad na sktad drzewostan6éw i runi takowej, na
jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych, na klimat
lokalny itp.) tworzac rodzaj srodowiskowego sprzezenia
zwrotnego. Pokrywa glebowa jest wiec zwornikiem ktory
laczy nieozywione komponenty przyrody z elementami
ozywionymi - nieodtagcznym komponentem niemal kazdego
ekosystemu ladowego.

Gleby wypetniaja szereg funkcji przyrodniczych i go-
spodarczych. Na pierwszym miejscu na ogdél wymienia
si¢ funkcje produkcyjna, w ktorej gleba jest podtozem dla
uprawy roslin konsumpcyjnych, paszowych i przemysto-
wych, albo dla plantacji lesnych. Gleba zawiera okreslona
rezerwe makro- i mikrosktadnikow (w formach mineralnych
i organicznych), ktore wykorzystywane sa przez rosliny.
Posiada takze zdolnosci magazynowania wody niezbedne;j
dla wszystkich organizméw. Nie mniej istotne sg hydrolo-
giczne funkcje gleb, szczegodlnie na obszarach gorskich,
gdzie zdolnosci retencyjne gleb reguluja przepltyw wody na
stokach, w rzekach, moga zapobiega¢ powodziom i tworzy¢
rezerwuar wod pitnych. W glebach goérskich nastepuje tez
transformacja wody opadowej w wode gruntowa wzbogaco-
ng w sktadniki mineralne. Gleby spehniaja tez funkcj¢ sanitar-
na, ktora polega na zatrzymywaniu i czasowym lub trwatym
wiazaniu zanieczyszczen w postaci niedostgpnej dla roslin,
albo hamowaniu (buforowaniu) niekorzystnych dla $rodo-
wiska reakcji chemicznych — na przyktad zakwaszenia labo
alkalizacji. Funkcje taka gleba moze wypetnia¢ dzigki duzym
zdolnosciom sorpcyjnym i buforowym mineratéw ilastych
oraz substancji humusowych. Podkresli¢ ponadto nalezy
przyrodnicze funkcje gleb. Gleba jest bowiem siedliskiem
mikro- i makroorganizmow, ktore z jednej strony korzystaja
z zasobnosci gleby, ale rownocze$nie s3 motorem wszyst-
kich proceséw biochemicznych, na przyktad wietrzenia skat
1 mineratow, rozktadu materii organicznej, obiegu wegla,
azotu, siarki, fosforu itp. Gleba stale podlega transformacji,
a wraz z nig zmienia si¢ ekosystem, ktorego jest podtozem.
Gleba jest wige bazg bioréznorodnos$ci srodowiska. Gleba,
w ktorej procesy fizykochemiczne i biologiczne przebiegaja

W sposob naturalny, jest tak samo cennym zasobem przy-
rodniczym, jak unikalne zbiorowisko roslin — i tak samo
zashuguje na ochrone. Realizujac zasady zréwnowazonej
gospodarki rolniczej lub lesnej trzeba w pierwszej kolejnosci
wyeliminowa¢ czynniki antropogeniczne, ktore prowadza
do fizycznej destrukceji pokrywy glebowej, albo ostabiaja
regulacyjne wtasciwosci gleb.

Do czasu powstania parku narodowego, Gory Stotowe
i otaczajace je obszary w Kotlinie Klodzkiej byty rzadko
eksplorowane przez gleboznawcow, totez posiadaty uboga
dokumentacje¢ gleboznawczg, na ktoéra sktadaty si¢ cha-
rakterystyki pojedynczych profili, albo analizy wybranych
wlasciwosci gleb. Przegladowe mapy gleb Polski przedsta-
wialy zréznicowanie pokrywy glebowej tego obszaru w zbyt
duzym uproszczeniu, a niekiedy z istotnymi btedami. Utwo-
rzenie Parku Narodowego Gor Stotowych dato impuls dla
badan gleboznawczo-kartograficznych, ktére zaowocowaty
nowymi publikacjami dotyczacymi m. in. ogoélnych cech
struktury pokrywy glebowej Gor Stolowych, charaktery-
styk poszczegolnych typow gleb, w tym gleb bielicowych
i gleb organicznych, sktadu mineralogicznego oraz stopnia
zanieczyszczenia gleb. Przeglad dotychczas prowadzonych
prac gleboznawczych zamieszczony zostat w pierwszych
opracowaniach monograficznych [Kabata, Szerszen, Wicik
2002; Kabata, Chodak, Szerszen 2008]. Zgromadzona dotad
wiedza tworzy wyjsciowag baze dla studiow nad $rodowi-
skiem przyrodniczym Gor Stotowych i dla planowania
gospodarki lesnej, zagospodarowania gruntéw porolnych,
ochrony zasobdéw wodnych itp. Prowadzone w poprzednich
latach wstepne badania dostarczyty tylko fragmentarycznego
obrazu i nie wyjasnity wielu obserwowanych zjawisk. Nowa
préba scalenia i upowszechnienia wiedzy o Srodowisku
glebowym, jego funkcjonowaniu oraz wptywie na jakosé¢
i produktywnos¢ siedlisk w Gorach Stotowych byt grant
rozwojowy ,,Geoekologiczne warunki srodowiska przyrod-
niczego Parku Narodowego Gor Stotowych” realizowany
w latach 2008-2011 przez interdyscyplinarny zespét nauko-
wy pod kierownictwem prof. Tadeusza Chodaka.

WLASCIWOSCI GLEB | PRZESTRZENNA
STRUKTURA POKRYWY GLEBOWEJ

Najwazniejszym czynnikiem srodowiskowym decyduja-
cym w lokalnej skali Gor Stotowych o sktadzie chemicznym
oraz uziarnieniu gleb jest budowa geologiczna. Jednak
stopien wyksztatcenia i glebokos¢ profilu glebowego w naj-
wickszym stopniu zaleza od pozycji w krajobrazie i lokalnej
rzezby terenu, ktére decyduja o intensywnosci zjawisk ero-
zji 1 akumulacji zwietrzelin skalnych. Z uksztattowaniem
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terenu powigzane sg tez czynniki mikroklimatyczne oraz
hydrologiczne. W analizie przestrzennej struktury pokrywy
glebowej na obszarze Gor Stolowych priorytet najczesciej
przypisywany jest budowie geologicznej, ale obydwa czyn-
niki - budowa geologiczna i rzezba terenu majag w Goérach
Stotowych rownorzedne znaczenie. Pod wzgledem geoche-
micznym, na obszarze PNGS mozna zatem wyr6zni¢ od-
rebne platy gleb wytworzonych ze zwietrzelin granitoidow,
piaskowcoéw oraz margli/mutowcow (rye. 1). Zréoznicowanie
rzezby powoduje jednak, ze w kazdym z tych ptatow repre-
zentowane sg wszystkie stadia rozwojowe gleb — od gleb
inicjalnych po glebokie gleby z dobrze uksztaltowanymi
poziomami genetycznymi w profilu glebowym. Pokrywa
glebowa na obszarze Gor Stotowych ma wigc uktad pasowo
-wyspowy, ktory jest skutkiem dziatajacych w przesziosci
i wspotczesnie proceséw nierdwnomiernego wypietrzania
albo obnizania fragmentéw masywu skalnego i lokalnego

albo selektywnego niszczenia pokryw skalnych. Procesy
te odstonily w potudniowej czesci Gor Stolowych masyw
skat granitowych spod oslony osadéw kredowych oraz -
w centralnej czgsci PNGS - szeroki pas margli/mutowcow
spod najmtodszej pokrywy goérnokredowych piaskowcow.
Wbrew potocznym opiniom, w Gérach Stotowych
dominuja gleby glebokie i bardzo glebokie, o migzszosci
profilu ponad 100 (150) cm, ktorych udziat przekracza 48%.
Gleby srednioglebokie, o migzszosci 50-100 cm zajmuja
dalsze 41% powierzchni PNGS, natomiast gleby plytkie
1 bardzo ptytkie wystepuja na zaledwie 11% powierzchni.
Ostatnie badania pokazaty, ze udziat gleb glebokich jest
prawdopodobnie jeszcze wigkszy i moze dochodzi¢ do 60%.
Oceng glebokosci profilu glebowego prowadzong za pomoca
$widrow recznych utrudnia silna szkieletowos¢ zwietrzelin.
Dopiero wykonanie pelnowymiarowych odkrywek pozwala
okresli¢ wlasciwg migzszo$¢ zwietrzeliny i pionowy zasieg
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Ryc. 1. Mapa gleb Parku Narodowego Gér Stotowych.
Fig. 1. Soil map of the Stolowe Mountains National Park.
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Ryc. 2. Sktad granulometryczny gleb PNGS — gtebokosciowe zréznicowanie uziarnienia.
Fig. 2. Texture of soils in the SMNP — diversity with depth in soil prof
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korzeni drzew. Najwicksze przestrzenne zréznicowanie
miazszosci gleb wystepuje na obszarach wychodni skat
piaskowcowych, gdzie gleby bardzo ptytkie lub skatki
pozbawione pokrywy zwietrzelinowej sasiaduja z glebami
glebokimi i bardzo glebokimi w szczelinach miedzy skatami
albo w stozkach naptywowych u wylotu szczelin. Zatem na-
wet na fragmentach terenu zdominowanych przez wychodnie
skalne i gleby inicjalne (jak na wierzchowinie Szczelinca
Wielkiego i Matego, na obszarze Blednych Skat, Skalnych
Grzybow, na Narozniku, na progu Radkowa itd.), drzewa
znajduja warunki dla ukorzenienia i wzrostu w rozproszo-
nych glebach o wigkszej miagzszosci. Gleby sredniogtebokie
dominuja w $rodkowych i gérnych partiach stokéw oraz
w przykrawedziowych strefach wierzchowin, najczesciej na
podtozu marglistym/mutowcowym. Gleby glebokie i bardzo
glebokie wystepuja z jednakowa czestosciag na wszystkich
podtozach geologicznych. Dominuja na rozlegtych zréwna-
niach w $rodkowej czesci PNGS od Pasterki po Batordw,
ale tez na granitowych wzniesieniach w potudniowej czgsci
PNGS oraz u podnoézy Progu Radkowa (na utworach perm-

skich) w péinocnej czgsci masywu. Duza migzszoscig profilu
(ponad 150 cm) charakteryzuja si¢ tez gleby wytworzone
z osadow koluwialnych i aluwialnych zdeponowanych
w stozkach naplywowych (na przyktad w Progu Radkowa)
lub dolinach niektérych potokéw (szczeg6élnie Czerwonej
Wody, Kudowskiego Potoku i Danczéwki).

Uziarnienie gleb $ci$le koreluje na terenie PNGS
z rodzajem skaly macierzystej, ale réznorodne procesy
morfologiczne doprowadzity do powstania serii pokryw
stokowych o lokalnie mocno zréznicowanej litologii.
W trakcie prac terenowych stwierdzono wystepowanie
kilkunastu gatunkow gleb, a jesli wzia¢ pod uwage zmien-
no$¢ w profilu glebowym, liczba odmian uziarnienia gleb
na terenie PNGS przekracza 40 (tab. 2). Nazewnictwo grup
granulometrycznych w niniejszym opracowaniu i na mapach
podawane jest zgodnie z najnowsza klasyfikacja uziarnienia
gleb PTG [2009]. Gleby wytworzone z granitoidow posia-
daja zazwyczaj uziarnienie piaskow gliniastych lub glin
piaszczystych. W zachodniej cze$ci masywu granitowego
gleby sa nieco bardziej zwi¢zlejsze i pylaste (rye. 2). Wraz

Tabela 1. Struktura pokrywy glebowej Parku Narodowego Gor Stotowych - typy i podtypy gleb (kursywag podano odpowiedniki grup gleb

w klasyfikacji miedzynarodowej FAO-WRB)

Table 1. Soil cover structure in the Stotowe Mountains National Park — soil types and subtypes (equivalent soil groups of an international

classification FAO-WRB are given in italics).

Dominujacy typ i podtyp gleby Gleby towarzyszace ol S
. . . ; Area Percentage
Dominant soil group Associate soil groups 5
[ha] [%]
Gleby inicjalne Gleby stabo uksztattowane 8.8 0.14
Lithic Leptosols Haplic/Folic Leptosols ’ ’
Bielice wtasciwe
Albic Podzols
Gleby stabo uksztattowane Stagnobielice 2435 385
Haplic/Hyperskeletic Leptosols Stagnic Albic Podzols ’ ’
Gleby brunatne dystroficzne
Dystric Cambisols
Bielice i gleby bielicowe wtasciwe Stagnobielice 1593.0 25 17
Albic/Haplic Podzols Stagnic/Histic Albic Podzols ’ ’
Kompleks szkieletowych gleb bielicowych
i brunatnych kwasnych Gleby opadowo-glejowe 2955 467
Stagnic Albic Podzols (Skeletic) Folic Stagnosols ’ ’
+ Stagnic Cambisols (Skeletic, Dystric)
Gleby brunatne dystroficzne typowe Gleby brunatne dystroficzne zbielicowane 16300 25 75
Haplic Cambisols (Skeletic, Dystric) Folic Cambisols (Skeletic, Dystric) ’ ’
Gleby brunatne dystroficzne opadowo-glejowe Gleby ptowe opadowo-glejowe 435.0 6.87
Stagnic Cambisols (Dystric) Stagnic Luvisols ’ ’
Gleby brunatne eutroficzne wytugowane
Haplic Cambisols (Eutric) . 578,0 9.13
Gleby ptowe zaciekowe
Stagnic Albeluvisols
Gleby ptowe opadowo-glejowe Gleby ptowe typowe 9515 150
Stagnic Luvisols Cutanic Luvisols ’ ’
Gleby ptowe zbielicowane
Albic Luvisols
Gleby glejowe i opadowo-glejowe typowe Gleby torfiasto-glejowe 3090 4.87
Haplic Gleysols + Haplic Stagnosols Mollic Gleysols (Humic) ’ ’
Gleby torfowe Gleby torfowo-glejowe
Histosols Histic Gleysols 1582 2,50
Mady wtasciwe i brunatne Gleby torfiasto-glejowe 66.4 105
Gleyic Fluvisols + Gleyic Cambisols Mollic Gleysols (Humic) ’ ’
Gleby antropogeniczne (urbiziemne) Gleby pod drogami 56.6 089
Urbic Technosols Ekranic Technosols ’ ’
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z glebokoscia rosnie w tych glebach zawarto$¢ zwirowa-
tego szkieletu, ktory stopniowo przechodzi w zwietrzeling
zwirowo-kamienistg. Gleby wytworzone z piaskowcow
maja na ogo6l uziarnienie piasku stabogliniastego (rzadziej
luznego lub gliniastego) o do$¢ stalej proporcji piaskow
gruboziarnistych do $rednioziarnistych i drobnoziarnistych.
W rozpadlinach skalnych oraz na stokach stromych, silnie
kamienistych, profile gleb uformowane sa w mtodej pokry-
wie wietrzeniowej o piaskowym uziarnieniu w catym profilu.
Na powierzchniach stabo nachylonych lub ptaskich, pod
warstwa piaszczysta (o grubosci 20-40 cm) wystepuje war-
stwa wyraznie zwi¢zlejsza, o uziarnieniu piasku gliniastego
lub - najczesciej - gliny piaszczystej. Przewaga gliniastego
uziarnienia srodkowej czesci profili glebowych jest wy-
raznie widoczna na mapach glebowych (rye. 2). Glebsze
partie gleb na powr6t maja uziarnienie piaskow luznych lub
stabogliniastych. Wydaje si¢, ze wsrdd gleb wytworzonych
z piaskowcow turonu gornego czgsciej wystgpuje uziarnienie
piaskowe w catym profilu, natomiast w glebach wytworzo-
nych z piaskowcow turonu §rodkowego niemal reguta jest
dwudzielne (piaskowo-gliniaste) uziarnienie profilu.

Zwietrzeliny mutowcoéw (margli) tworzg najbardziej
zwigzle 1 nieprzepuszczalne gleby o uziarnieniu pylowo-
gliniastym. Powierzchniowa warstwa tych gleb ma bardzo
czesto uziarnienie pylu gliniastego, ktory z gltebokoscia
przechodzi w pyt ilasty albo gling zwykla (ryc. 2). Plytsze
gleby wytworzone z mutowcow maja gliniasto-kamieniste
uziarnienie w catym profilu. Specyficzne uziarnienie maja
gleby, wystepujace na stokach ponizej wychodni lub
$cian piaskowcow. Gleby te wytworzone sg ze zwietrze-
liny mulowcow, a wigc ich sktad granulometryczny jest
gliniasto-pytowy, ale odgornie zasypane sg one zwietrzeling
piaskowcow, ktora tworzy warstwe piaszczysto-gruzowa na
powierzchni tych gleb i wzbogaca w szkielet piaskowcowy
glebiej lezaca zwietrzeling mutowcow.

Na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych stwier-
dzono wystepowanie gleb nalezacych do niemal wszystkich
rzedéw wedtug najnowszej Systematyki Gleb Polski [2011].

GLEBY INICJALNE oraz GLEBY SLABO
UKSZTALTOWANE reprezentuja poczatkowg faze
formowania profilu glebowego. Sg to gleby stale niszczo-
ne (,,odmtadzane™) przez procesy erozyjne i w Goérach
Stolowych wystepuja tylko na niewielkich i izolowanych
powierzchniach w obrebie wychodni skalnych oraz w wyz-
szych partiach urwistych stokoéw. Gleby te na ogét wyste-
puja w kompleksach z glebami lepiej uksztattowanymi
i 0 wigkszej migzszosci, dlatego trudno jest oszacowac ich
udziat w pokrywie glebowej PNGS. Gleby inicjalne bez-
wzglednie dominujg na powierzchni okoto 9 ha, co stanowi
zaledwie 0,14% obszaru PNGS. Z kolei dominacja gleb stabo
uksztattowanych (ranker6w), ale w kompleksach z glebami
bielicowymi lub brunatnymi, zostata wykartowana na ok.
244 hektarach, to jest 3,85% obszaru PNGS (tab. 1).

Gleby inicjalne oraz rankery wytworzone z granitoi-
dow o budowie profilu O-AC-R i O-A-BC-R wystepuja na
wschodnich stokach Kruczej Kopy i na izolowanych matych
powierzchniach w innych czg$ciach masywu granitowego.
Buduje je kwasna zwietrzelina o uziarnieniu piasku glinia-
stego, bardzo silnie szkieletowa (,,kaszowata’), o migzszosci
od 10 do 50 cm. Rankery ,,granitowe” o glebokosci profilu
ponad 20 cm zawsze wykazuja cechy zbrunatnienia (SQbr).

Gleby inicjalne i stabo uksztaltowane (rankery) z gor-
nokredowych piaskowcow wystepuja w strefach krawe-
dziowych i w labiryntach Szczelinca Matego i Wielkiego,
Btednych Skat, Skalniaka, Naroznika, progu Batorowa
i Radkowa, Dziczego Grzbietu oraz Bialych Skal (rye. 1).
Gleby inicjalne maja luzng zwietrzeling o migzszosci kilku
centymetréw na podlozu skalnym, na ogét silnie prochniczng
(fot. 1) . W szczelinach i zalomach skalnych wystepuja gleby
o szkieletowos$ci ponad 60% (nieraz nawet >90%) i migzszo-
$ci najczesciej 30-40 cm, ale siegajacej 100 i wiecej centy-
metrow (fot. 2). Gleby te posiadaja uziarnienie (w czesciach
ziemistych) piaskéw luznych lub stabogliniastych, odczyn
kwasny i silnie kwasny, szczegdlnie w warstwie powierzch-
niowej (pHg 2.8-3.0 w poziomie AE). Rankery wytworzone
ze skat piaskowcowych z reguly majg cechy zbielicowania

Fot. 1. Bujna roslinno$¢ na prochnicznych
glebach inicjalnych na Skalnych Grzybach.

Photo 1. Rich vegetation on humus initial soils
(Leptosols) on sandstone rocks.
(Fot. C. Kabata)
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(SQbi). Wystepuja najczesciej w kompleksach z glebami
bielicowymi tworzacymi si¢ w szczelinach migdzy blokami
piaskowca. Cechg charakterystyczng tych gleb jest obecno$é
grubej warstwy materii organicznej (nawet ponad 20 cm),
stabo roztozonej, czesto storfiatej lub zmurszatej. Gleby takie
naleza do bielic (LBt) lub stagnobielic (LBog), ale nickiedy
spetniajg kryteria gleb organicznych $cidtkowych (OSt).

Na niewielkich powierzchniach na urwistych pétnocnych
stokach progu Radkowa, a takze na pdéinocnym stoku Rogo-
wej Kopy wystepuja rankery wytworzone z gornokredowych
mutowcow/margli, charakteryzujace si¢ mata migzszos$cia
(20-50 cm), silng szkieletowoscig, oraz - w odr6znieniu
od rankeréw wytworzonych z innych skal macierzystych -
zwigztym, kamienisto-gliniastym Iub kamienisto-pytowym
uziarnieniem. Rankery te wykazuja oznaki zbrunatnienia
(SQbr) i wystepuja w kompleksach z glebami brunatnymi.
Rankery brunatne na maglach (szczegolnie na Rogowej Ko-
pie) odrdzniaja si¢ tez odezynem zblizonym do obojetnego
i wysoka zasobno$cia w wapn i inne kationy zasadowe.

W miedzynarodowej klasyfikacji gleb FAO-WRB (IUSS
2006) gleby inicjalne skaliste zaliczane sa do leptosoli,
najczesciej do Lithic Leptosols. Silnie szkieletowe, plytkie
rankery odpowiadajg Haplic (lub) Hyperskeletic Leptosols.
Rankery brunatne przewaznie spetniajg kryteria dla Cambic
Leptosols, a rankery bielicowane - wymagania dla Leptic
Podzols. Sciétkowe gleby organiczne w szczelinach migdzy
glazami zaliczane sg do Hyperskeletic Histosols.

Fot. 2. Glebokie gleby w szczelinach migdzy skatami piaskowca lub na stozkach
naptywowych u wylotu szczelin.

Photo 2. Deep soils in crevices on sandstone rocks and in accumulation cones
at crevice mouth. (Fot. C. Kabata)

GLEBY BRUNATNOZIEMNE na obszarze Gor Stoto-
wych wytworzyly si¢ ze wszystkich rodzajow wystepujacych
tu skat macierzystych i posiadaja cate spektrum wiasciwo-
$ci fizykochemicznych. W profilach tych gleb wystepuje
sekwencja poziomow genetycznych: Olf-A-Bw-BC-C(R),
przy czym stopien rozwoju i migzszo$¢ poszczegdlnych
poziomo6w zalezy od szeregu lokalnych czynnikow.

Gleby brunatne eutroficzne (dawniej zwane brunat-
nymi wlasciwymi), najczgsciej w podtypie wylugowanym
(BEwy) zajmuja okoto 9% powierzchni PNGS. Sa to naj-
zyzniejsze gleby na obszarze Gor Stotowych. Wystepuja na
stokach Rogowej Kopy, w rejonie Pstraznej, Ostrej Gory,
Pasterki a takze na fragmentach progu Radkowa. Gleby te
wytworzyly si¢ z margli/mutowcow, po ktorych dziedzicza
zwigzle uziarnienie - najczgsciej pytow lub glin zwyktych,
z wyraznie wysokg zawartoscia frakcji pylowej. Mimo po-
ozenia na stokach o duzym nachyleniu sa to gleby glebokie,
ale silnie lub bardzo silnie szkieletowe w catym profilu, za
to w bardzo matym stopniu pokryte glazami na powierzchni.
W szkielecie wystepuja plytkowe odtamki margli (fot. 3a).
Odczyn tych gleb jest obojetny lub stabo kwasny, przy czym
pH ro$nie w glab profilu, az do pHy,, 6,4-7,4 na glebokosci
60-80 cm. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi jest bardzo wysokie, nawet do 98%, nie spada-
jac ponizej 50-60%. Wytugowanie tych gleb widoczne jest
w poziomach powierzchniowych, gdzie wysycenie zasadami
osiaga jedynie 20-40%. Gleby brunatne eutroficzne stabo
wylugowane tworzg najlepsze w Goérach Stotowych siedli-
ska lasu gorskiego swiezego (LG$w), natomiast gleby nieco
silniej i glgbiej wytugowane tworzg siedliska lasu gorskiego
mieszanego (LMG$w). Obecnie najczgsciej porosnigte sa
drzewostanami bukowymi lub mieszanymi, ale nadal na
znacznych ich potaciach wystepuja drzewostany swierkowe,
ktore przyspieszaja tugowanie sktadnikow alkalicznych,
a wigc przyczyniaja si¢ do degradacji tych najwarto$ciow-
szych siedlisk lesnych. W systematyce gleb FAO-WRB
(IUSS 2006) gleby brunatne eutroficzne wylugowane naleza
do Haplic Cambisols (eutric, skeletic).

Gleby brunatne dystroficzne (dawniej zwane brunat-
nymi kwasnymi) sg najbardziej rozprzestrzenionym typem
gleb, zajmujacym niemal 33% powierzchni Parku Narodo-
wego Gor Stotowych. Wystepuja w trzech podtypach: gleby
brunatne dystroficzne typowe (BDt), zbielicowane (BDbi)
i opadowo-glejowe (BDog). Jednak gleby te wystepuja
w wielu odmianach nawigzujacych do zréznicowania skat
macierzystych.

Gleby brunatne dystroficzne wytworzone z granitoi-
déw kudowskich wystepuja w masywach Kruczej i Czarnej
Kopy oraz Lelkowej Gory w potudniowo-zachodniej czesci
PNGS. Gleby te wykazuja male zréznicowanie typologiczne
i w wigkszos$ci naleza do gleb brunatnych dystroficznych
typowych (BDt). Tylko lokalnie, i wytacznie pod drzewo-
stanami §wierkowymi lub modrzewiowymi obserwowano
stabe zbielicowanie gornej czgsci profilu, upowazniajace do
wyroznienia gleb brunatnych dystroficznych zbielicowanych
(BDbi). Sa to gleby glebokie, nawet na stokach o duzym
nachyleniu, ale silnie szkieletowe (fot. 3b). W szkielecie
dominuje drobny ostrokrawedzisty zwir (,,kasza granitowa’)
i dopiero ponizej 80-100 cm pojawia si¢ wickszy odsetek
grubszych odtamkow skalnych. Jedynie w wierzchotkowych
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Tabela 2. Uziarnienie gleb Parku Narodowego Gor Stotowych (kursywg podano odpowiedniki grup granulometrycznych w klasyfikacji

miedzynarodowej USDA)

Table 2. Texture of soils in the Stotowe Mountains National Park (equivalent textural classes of an international classification USDA are

given in italics)

Warstwa 0-25 cm Warstwa 25-50 cm

Grupa granulometryczna Soil layer 0-25 cm Soil layer 25-50 cm
Textural class according to: = - — o
- PTG 2009 owierzchnia . owierzchnia -
- USDA g Percgr?tzalga; [%] e Percg:’;gé [%]

[ha] [ha]
piasek luzny
sand 16 0,3 27 0,4
piasek stabogliniasty 1557 245 19 03
sand
piasek gliniasty
loamy sand 1560 24,5 1324 21,0
glina piaszczysta 636 10,0 1558 25,0
sandy loam
glina lekka
sandy loam 1041 16,5 1062 17,0
glina zwykia 27 0.5 1142 18,0
loam
it zwykty
clay 0 0,0 1 0,02
Pyt gliniasty i ilasty 1270 20,0 845 13,5
silt loam
utwory kamienisto-piaszczyste/gliniaste
extremely stony sand/loam 10 0.2 217 3.5
utwory organigzne 165 26 105 1.8
organic materials

partiach wzniesien dominuja gleby o migzszosci 60-100 cm.
Gleby wytworzone z granitoidéw maja uziarnienie piaskow
gliniastych lub glin piaszczystych, o niskiej zawartosci itu.
Plytsze gleby maja uziarnienie piaskéw stabogliniastych.
Odczyn gleb brunatnych wytworzonych z granitéw jest
kwasny lub silnie kwasny, i od wartosci pHy,q 3,2-3,6 w war-
stwach powierzchniowych rosnie w glab profilu do pHy,o
4,2-4,7. Suma kationé6w zasadowych jest w tych glebach
bardzo niska, przewaznie ponizej 1 cmol(+) kg™ (wyjatkowo
rzadko do 3,7 cmol), co przy silnym zakwaszeniu skutkuje
niskim wysyceniem kompleksu sorpcyjnego zasadami, z re-
guty ponizej 10% w warstwach powierzchniowych. Mimo
zakwaszenia i wylugowania warstw powierzchniowych
gleby te tworza dobre siedliska lasu gorskiego mieszanego
(LMGS$w) lub nawet lasu gorskiego (LG$w), a tylko w nie-
sprzyjajacych warunkach topograficznych - boru mieszanego
gorskiego (BMG$w). W klasyfikacji FAO-WRB (IUSS
20006) gleby brunatne dystroficzne wytworzone z granitow
naleza do Haplic Cambisols (dystric, skeletic).

Gleby brunatne dystroficzne typowe wytworzone
z piaskowcow permskich wystepuja na péinocnych obrze-
zach Parku Narodowego u podndzy stokdéw oraz na stokach
do wysokosci 480-500 m n.p.m. Sg tatwe do wyodrgbnienia
w terenie ze wzgledu na unikalng czerwono-ochrowa bar-
we odzwierciedlajaca obecno$¢ silnie zdyspergowanych
tlenkow zelaza (fot. 3¢). Sa to gleby bardzo glebokie,
stabo szkieletowe i w niewielkim stopniu pokryte blokami
piaskowca zrzuconymi z wyzej lezacych urwisk. Posiadaja
uziarnienie piaskow gliniastych lub glin piaszczystych,
na ogot niecalkowite, z przewarstwieniami materiatow

drobniejszych lub grubszych (szkieletowych). Odczyn tych
gleb jest kwasny, co przejawia si¢ w wartosciach pHy,o
3,7-3,8 w warstwach powierzchniowych, rosnacych do 4,2-
4,7 w dolnych partiach profili. Od innych gleb brunatnych
dystroficznych odréznia je wyzsza zawarto$¢ zasadowych
kationéw wymiennych (nawet do 12 cmol(+) kg gleby)
1 wyzszy stopien wysycenia zasadami —w granicach 10-30%.
Gleby te potozone sg w korzystnych warunkach topograficz-
nych i mikroklimatycznych, totez tworza dobre siedliska
lasu gorskiego §wiezego (LG$w). Przy wiekszej domieszce
zwietrzeliny piaskowcowej i silniejszym wylugowaniu sg to
nieco ubozsze siedliska lasu mieszanego gorskiego (LMG-
$w). W klasyfikacji FAO-WRB (IUSS 2006) gleby brunatne
dystroficzne wytworzone z piaskowcoéw permskich naleza
do kambisoli, najczesciej do Haplic Cambisols (dystric),
niekiedy rowniez z przyrostkiem chromic (od czerwonego
zabarwienia).

Gleby brunatne kwasne (zbielicowane) wytworzone
z piaskowcow kredowych zajmuja nieduze powierzchnie
w centralnej i wschodniej czgsci PNGS. Wytworzone sg
z piaskowcow ,,$rodkowych” o wigkszej zawarto$ci mi-
neratow ilastych w spoiwie, totez tworzacych zwiezlejsze
zwietrzeliny. Sg to gleby glebokie, posiadajace uziarnienie
piaskow gliniastych i glin piaszczystych, niekiedy nawet glin
lekkich w glebi profilu. Majg odczyn silnie kwa$ny w catym
profilu. Suma kationdw zasadowych jest dos¢ niska i waha
si¢ w szerokich granicach od 0,7 do 2,5 cmol(+) kg! gleby.
Rowniez stopien wysycenia kationami zasadowymi jest ni-
ski, w zakresie 8-26%. Gleby te, ze wzgledu na zwie¢zlejsze
uziarnienie oraz korzystniejsze wlasciwosci fizykochemicz-
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ne, odznaczaja si¢ wigksza zyznos$cia niz sasiadujace z nimi
gleby bielicowe wytworzone z piaskowcdéw ciosowych.
Jednak w zdecydowanej wigkszo$ci obecnie gleby te pokryte
sg drzewostanami §wierkowymi, to by¢ moze jest przyczyna
ich wyraznego zbielicowania. Potencjalnie tworza siedlisko
boru mieszanego gorskiego (BMGs$w) lub nawet lasu mie-
szanego gorskiego (LMGs$w).

Gleby brunatne dystroficzne wytworzone z mulowcow
(margli) dominuja na stokach progu Radkowa oraz w dol-
nych partiach stokdéw ponizej progéw Skalniaka, Naroznika
i Gory Swietej Anny. Sa to najczesciej gleby glebokie lub
bardzo giebokie, w gdrnych warstwach zawierajace odtamki
piaskowca, a w dolnych — duzo tupkowatych i kruchych
odtamkoéw margli. Cze$ci ziemiste majg uziarnienie gliny
zwyktej lub pyhu, ale w warstwie powierzchniowej moze
by¢ luzniejsze - gliny lekkiej lub piaszczystej. Odczyn gleb
brunatnych dytroficznych wytworzonych z mutowcow
jest silnie kwasny i zmienia si¢ wraz z glebokos$cia: przy
powierzchni pHy,, wynosi 3,4-4,1, a w poziomie skaly
macierzystej — 4,0-4,4. Suma kationé6w wymiennych jest
wyzsza niz w innych glebach brunatnych dystroficznych,
do 8 cmol(+) kg! gleby, co powoduje, ze i stopien wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi jest
wyzszy, cho¢ nawet w glebi profilu nie przekracza 50%.
Gleby brunatne dystroficzne z mutowcow/margli wystepuja
jako typowe (BDt) lub opadowo-glejowe (BDog). Gleby te
niekiedy tworzg stabsze siedliska lasu gorskiego swiezego
(LG$w) lub wilgotnego (LGw), ale najcze¢sciej - lasu mie-
szanego gorskiego (LMGsw i LMGw). W klasyfikacji FAO-

WRB (IUSS 2006) gleby brunatne dystroficzne wytworzone
z mutowcow/margli nalezg do kambisoli, w wigkszo$ci do
Stagnic Cambisols (dystric, skeletic).

W mys$l nowej Systematyki Gleb Polski [2011] do rzgdu
gleb brunatnoziemnych zaliczane sg takze mady brunatne,
dotychczas wilaczane do rzedu gleb naptywowych. Mady,
wytworzone z holocenskich osadéw aluwialnych, rozmiesz-
czone sg na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych
nieréwnomiernie, co wynika z przestrzennego rozktadu
dolin rzecznych. Ponadto, tylko w niektorych dolinach lub
w niektérych odcinkach dolin wystepuja osady aluwialne
z madami. Najbardziej rozlegte powierzchnie mady zajmuja
w dolinie Czerwonej Wody. Znacznie mniejsze (wWe¢zsze)
kontury mad (z domieszka materiatu deluwialnego oraz
duzych otoczakéw) wystepuja w dolinkach Danczowki, Ku-
dowskiego Potoku i innych potokdéw. W trakcie prac tereno-
wych wyrézniono obydwa podtypy mad brunatnych - typowe
(BFt)ioglejone (BFgg). Trzeba dodac, ze na obszarze PNGS
wyr6zniono tez mady wlasciwe (SF) bedace osobnym typem
gleb. Powierzchnie zajmowane przez te gleby sa jednak na
tyle niewielkie, ze podawane sg tacznie z madami brunat-
nymi. Laczna powierzchnia mad wlasciwych i brunatnych
wynosi zatem okoto 66 ha, co stanowi niewiele ponad 1%
obszaru PNGS. Uziarnienie mad jest zroznicowane tak
w ujeciu profilowym, jak i przestrzennym. W wigkszos$ci
dobrze wyksztatconych profili warstwa powierzchniowa
zbudowana jest zazwyczaj z osadéw pylowych o migzszosci
od 35 do 50 cm, podscielonych piaskami, ponizej ktorych
naprzemian wystepuja osady ilaste, zwirowe lub mieszane,

Fot. 3. Gleby Gor Stotowych: gleby brunatne eutroficzne wytworzone z mutowcéw (a), brunatne dystroficzne wytworzone z granitoidéw (b) i piaskowcdw permskich (c).

Photo 3. Soil of the Stotowe Mountains: Eutric Cambisols developed of marl/mudstone (a), Dystric Cambisols developed of granite (b) and permian sandstrone (c).

(Fot. C. Kabata)
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gliniaste. Odczyn mad, cho¢ bywa zrdznicowany, nigdy
nie jest tak kwasny jak w gleb brunatnych czy bielicowych
potozonych na otaczajacych stokach. Widoczne sg jednak
réznice miedzy aluwiami w poszczegoélnych dolinach, na
przyktad w dolinie Danczowki pHy,, gleb wynosi 5,4-6,6
aw dolinie Czerwonej Wody pHy, 4,2-5,0. Réznice te wy-
nikaja nie tylko odmiennej budowy geologicznej zlewni, ale
tez z obecnosci torfowisk w zlewni Czerwonej Wody. Gleby
te s zasobne w wymienne kationy zasadowe, ktorych suma
waha si¢ w granicach 2,5-16,6 cmol(+)/kg, co przektada
si¢ na wysoki stopien wysycenia zasadami, na ogét ponad
40%, w niektorych glebach siggajacy nawet 90%. Mady
wlasciwe i brunatne tworza zyzne, a zarazem wilgotne
siedliska typowe dla laséw tegowych gorskich (LtG), lasow
gorskich wilgotnych (LGw) oraz laséw mieszanych gorskich
wilgotnych (LMGw). Jednak z niewiadomych przyczyn,
wickszo$¢ tych gleb zostata zalesiona swierkiem (po zanie-
chaniu uzytkowania rolniczego). W klasyfikacji FAO-WRB
(IUSS 2006) mady brunatne Gor Stotlowych odpowiadaja
najczesciej grupie Endogleyic Fluvic Cambisols (eutric),
natomiast mady witasciwe moga spetnia¢ kryteria Gleyic
Fluvisols (eutric), rzadziej Fluvic Gleysols (eutric).
GLEBY PLOWOZIEMNE na obszarze Gor Stotowych
nie byly dotychczas wyrdzniane ze wzgledu na watpliwosci
co do przyczyn zréznicowania zawarto$ci itu w profilach
tych gleb (iluwialne versus litogeniczne). W wyniku prze-
prowadzonych ostatnio badan terenowych i analiz labora-
toryjnych jednoznacznie potwierdzono iluwialng geneze
nagromadzenia ilu w poziomach B, ktore spetniaja wszyst-
kie wymagania poziomoéw diagnostycznych argic/argilic.

Gleby ptowe wystepujace w Gorach Stolowych naleza do
dwoch typow: gleby plowe typowe (PW) oraz gleby plo-
we zaciekowe (PA). Gleby te wystepuja przede wszystkim
w podtypie opadowo-glejowym, ale wystepuja tez podtypy
spiaszczone i zbielicowane. Gleby plowe zajmuja na terenie
PNGS znaczacy areal - przynajmniej 950 ha, to jest 15%
powierzchni. Dominuja w $rodkowej czesci parku, w re-
jonie Pasterki i Kartowa, rozciagajac si¢ szerokim pasem
w kierunku wschodnim. Duzy plat tych gleb wystepuje
tez na Sawannie Lezyckiej, a izolowane fragmenty stwier-
dzono na sptaszczeniach stokéw Rogowej Kopy oraz na
poludniowych obrzezach PNGS. Gleby plowe wytworzyty
si¢ z pylowo-gliniastych zwietrzelin mulowcéw/margli na
stokach niewielkim nachyleniu i przechodza w gleby brunat-
ne na stokach o wigkszym spadku, albo w gleby bielicowe
w przypadku zmiany podtoza skalnego na piaskowcowe.
Potozenie na zréwnaniach, sptaszczeniach $rodstokowych,
siodtach i u podnoézy stokdéw sprzyja duzszemu zatrzymaniu
wod opadowych i roztopowych, a takze stagnowaniu wod
srodpokrywowych, co potgguje efekt oglejenia (fot. 4a).
Budowa profilu tych gleb jest nastepujaca: (O)-A(g)-Etg-
BCg-C-(R). Glebokos¢ opisywanych gleb, zalezna od mikro-
reliefu jest zroznicowana, od ptytkich do bardzo glebokich.
Powierzchnia gleb z reguly wolna jest od glazéw. Stynne
piaskowcowe bloki skalne wystepuja pojedynczo jedynie
na Sawannie Lezyckiej oraz migdzy Karlowem a Pasterka.
Obecnos¢ warstwy organicznej oraz migzszo$¢ i charakter
poziomu prochnicznego zaleza od sposobu uzytkowania
gleb ptowych. Mniej wigcej potowa z nich znajduje si¢ pod
roslinno$ciag takowa i ma dobrze uksztaltowany poziom

Fot. 4. Gleby Gor Stotowych: gleby ptowe opadowo-glejowe (a), gleby bielicowe i bielice typowe (b), stagnobielice (c).
Photo 4. Soil of the Stotowe Mountains: Stagnic Luvisols (a), Albic Podzols (b), and Stagnic Podzols (c). (Fot. C. Kabata)
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prochniczny Ap, bedacy sladem niedawnej orki. Wiasciwosci
fizykochemiczne gleb plowych zblizone sa do wlasciwosci
gleb brunatnych wytworzonych z podobnych skat macierzy-
stych (margli). Dominuje uziarnienie pytu gliniastego, ktory
w poziomie Bt przechodzi w pyt ilasty lub gling zwykla
0 wyzszej zawartosci itu. W poziomach powierzchniowych
gleby te niemal bez wyjatku wykazuja odczyn silnie kwas-
ny - warto$¢ pHy,, wynosi najczesciej 3,5-4,0 i ro$nie wraz
z glebokoscia do pHy, 4,0-5,4. Suma kationéw wymiennych
waha si¢ w bardzo szerokim przedziale od szerokim zakresie
od 2 (w glebach ptowych spiaszczonych) do 15 cmol(+) kg
gleby. Podobnie wysycenie kationami zasadowymi waha si¢
w zakresie od kilkunastu procent w warstwie powierzchnio-
wej do 60-70% w poziomach Bt. Gleby ptowe Gor Stoto-
wych w poréwnaniu z glebami brunatnymi eutroficznymi
odznaczajg si¢ zubozeniem wskutek tugowania sktadnikow
alkalicznych, to jednak stanowig Zyzne i zaopatrzone w wodg
podtoze odpowiednie dla wymagajacych zbiorowisk lesnych,
szczegodlnie dla kwasnej buczyny sudeckiej. W typologii
lesnej, gleby ptowe Gor Stolowych tworza siedliska lasu
mieszanego goérskiego (LMGsw i LMGw), a czesto réwniez
lasu gorskiego (LG$w i LGw). W klasyfikacji gleb FAO-
WRB (IUSS 2006) gleby ptowe Gor Stotowych naleza do
szeregu grup, w tym przynajmnie;j trzech grup gtéwnych: lu-
visoli, albeluvisoli oraz alisoli. Gleby o wyzszym wysyceniu
kationami zasadowymi (zyzniejsze) naleza w wigkszosci do
Stagnic Luvisols oraz Stagnic Albeluvisols, natomiast gleby
silniej wylugowane (silnie kwasne w poziomie iluwialnym
Bt) — do Stagnic Alisols.

GLEBY BIELICOZIEMNE wytworzyly si¢ na ob-
szarze Gor Stotlowych gltownie ze zwietrzelin piaskowcow
ciosowych, sa wigc uwazane za najbardziej typowe gleby
dla tego masywu gorskiego, cho¢ powierzchniowo ustepuja
glebom brunatnych dystroficznych (zajmuja prawie 1600 ha
czyli okoto 25% powierzchni PNGS). Dominuja w strefach
wychodni piaskowcow, a wigc w pasie od Btednych Skat na
zachodzie, przez wierzchowing¢ Skalniaka, Naroznika, az do
Batorowa na wschodzie, na Dziczym Grzbiecie, w rejonie
Skalnych Grzybow. Gleby bielicowe i bielice wystepuja tez
w kompleksie z rankerami w gérnych partiach Szczelinca
Matego i Wielkiego oraz w rejonie kamieniotomu Radkéw.
Izolowang zwarta powierzchni¢ zajmuja tez na poinoc od
Pasterki az do granicy panstwowej. Gleby te odznaczaja
si¢ ogromng réznorodnoscig morfologiczng, zmiennoscia
uziarnienia oraz wlasciwosci fizykochemicznych. Miedzy
innymi z tego powodu w opracowaniach kartograficznych
z Gor Stotowych nie oddzielano gleb bielicowych od bielic.
Gleby te wystepuja w dwodch podstawowych odmianach.
Pierwsza z nich tworza gleby o uziarnieniu piasku luznego
lub stabogliniastego, mato zré6znicowanego w calym profilu,
silnie szkieletowego (kamienistego). Gleby te wytworzyly
si¢ z piaskowcow ciosowych ,,gérnych” na wierzchotkach
pagorkow wznoszacych si¢ ponad poziom zréwnania
wierzchowinowego Skalniaka i Naroznika oraz w partiach
brzeznych (krawedziowych). W profilu tych gleb wyraznie
zaznacza si¢ jasnoszary poziom eluwialny oraz rdzawobru-
natny poziom iluwialnego nagromadzenia zwigzkéw humu-
sowych oraz zelaza i glinu: O-(A)-Es-Bh-Bs-CR (fot. 4b).
Druga odmiang bielic i gleb bielicowych, wystepujacych
przede wszystkim na rozleglych zréwnaniach, tagodnych

stokach oraz w ,,kotlinach” migdzy wzniesieniami, charak-
teryzuje wyraznie dwucztonowa budowa profilu. Warstwy
powierzchniowe, na ktore sktadaja si¢ poziomy A, Ee oraz
na og6l rowniez Bh majg luzniejsze uziarnienie (najczes-
ciej piasku stabogliniastego) zalegaja ponad warstwami
0 wyraznie zwiezlejszym uziarnieniu piasku gliniastego lub
gliny piaszczystej, w ktorych wystgpuje obecnie poziom
Bs i BsC. Nieciagtos¢ litologiczna powoduje stagnowanie
wody opadowej i roztopowej w gérnych warstwach profilu,
okresowe utrzymywanie si¢ warunkow redukcyjnych i ogle-
jenie, a takze zahamowanie rozktadu materii organiczne;j
1 wzrost migzszo$ci prochnicy nadktadowej. Znaczna czgsé
gleb bielicowych i bielic Gor Stotowych to w istocie stagno-
bielice (fot. 4¢). Z kolei w otoczeniu Wielkiego Torfowiska
Batorowskiego, a podrzednie rowniez innych mniejszych
torfowisk, wystepuja nieduze kontury glejobielic, ktorych
nadmierne uwilgotnienie wynika z wysokiego poziomu
wody gruntowej. Zroéznicowanie budowy profilowej oraz
uziarnienia jest wynikiem odmiennej genezy piaskowco-
wych pokryw stokowych na terenie Gor Stotowych. Odczyn
gleb bielicowych i bielic jest silnie lub bardzo silnie kwasny
w catym profilu. Poziomy powierzchniowe posiadaja pHy,o
najczesciej w granicach 3,3-3,8, natomiast w glebi profilu
jest to najczesciej pHy,o 4,0-4,3. Zawarto$¢ wymiennych
kationé6w zasadowych jest niska, na og6l nie przekracza
1 cmol(+) kg! gleby, a wptyw procesu bielicowania objawia
si¢ do§¢ wyraznie w zubozeniu pozioméw eluwialnych.
Wysycenie gleb kationami zasadowymi nie przekracza 20%,
jedynie w poziomach bielicowania wzrasta ponad 50%. Ten
pozorny paradoks nie wynika ze wzbogacenia poziomow
eluwialnych w kationy zasadowe, ale z bardzo niskiej
kwasowosci tych poziomoéw, bedacej skutkiem wymycia
zwigzkoéw humusowych.

W zaleznosci od potozenia (nachylenia stoku, wysoko$ci
bezwzglednej, ekspozycji stoku), uziarnienia oraz warunkow
wilgotnos$ciowych, gleby bielicoziemne tworzg ré6znorodne
siedliska lesne. Najubozsze siedliska - boru gérskiego swie-
zego (BGSw) wystepuja na bielicach piaszczystych w catym
profilu, okresowo przesuszonych, potozonych w szczyto-
wych partiach wzniesien lub w strefach krawedziowych.
Siedliska boru gorskiego wilgotnego lub nawet bagiennego
(BGw, BGb) tworza glejobielice z silnymi przejawami pro-
cesu bagiennego w postaci oglejenia duzej cz¢sci profilu,
a takze akumulacji materii organicznej w formie prochnicy
higromor torfiasty. Z kolei glgbokie gleby bielicowe i bieli-
ce wytworzone z piaskéw luznych lub stabogliniastych na
piaskach gliniastych, tworzg - w korzystnych warunkach
topograficznych - siedliska boru mieszanego gorskiego
swiezego (BMGs$w), lub w warunkach stagnowania wody
(stagnobielice) - boru mieszanego wilgotnego (BMGw). Naj-
zyzniejsze siedliska lasu mieszanego gorskiego (LMG$w)
tworza si¢ na glebach bielicowych i bielicach niecatkowi-
tych, wytworzonych z piaskéw stabogliniastych na glinach
piaszczystych i lekkich, z wyraznie wysoka domieszka pytu.
Gleby te maja nie tylko duze zdolnosci retencji wody (cho¢
réwnoczesnie nie sa podmokte), ale dzigki zwiezlejszemu
uziarnieniu maja tez wicksza zasobnos$¢ w makrosktadniki.
Siedliska boru gorskiego i boru mieszanego gorskiego na
bielicach i glebach bielicowych wystepuja gldwnie na wierz-
chowinach Skalniaka i naroznika oraz w rejonie Skalnych
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Grzybdw, natomiast siedliska lasu mieszanego gorskiego
dominujg na glebach bielicowych Dziczego Grzbietu, w re-
jonie Batorowa-Batoréwka oraz w rejonie Pasterki.

W klasyfikacji FAO-WRB (IUSS 2006) gleby bielicowe
i bielice Gor Stotowych naleza generalnie do typowych Albic
Podzols. Najwlasciwszym odpowiednikiem stagnobielic sa
Stagnic Albic Podzols, natomiast odpowiednikiem glejo-
bielic sg Gleyic Albic Podzols lub Gleyic Histic Podzols.

Specyficzne gleby, wyrdznione na mapie gleb jako
kompleks szkieletowych gleb bielicowych i brunatnych
dystroficznych, wystepuja na stokach zbudowanych ze
skal drobnoziarnistych ponizej urwisk piaskowcowych. Na
$redniozwiezla lub zwiezlg zwietrzeling mutowcow/margli
naktada si¢ zwietrzelina piaskowo-gruzowa z wietrzenia
piaskowcéw ciosowych ,,géornych”. Warstwa gruzowo-
piaszczysta osigga nawet ponad 100 cm u podnédzy urwisk
a jej migzszo$¢ maleje w miar¢ oddalania si¢ od urwiska.
W dolnych partiach stoku warstwa piaszczystej zwietrzeliny
zanika calkowicie i na powierzchni gleby gliniastej pozostaja
jedynie izolowane glazy piaskowca. W ujgciu przekrojowym
pokrywa glebowa uktada si¢ pasowo, rownolegle do urwiska,
od gruzowo-piaszczystych bielic, poprzez dwucztonowe
stagnobielice (z piaskow naglinowych), do gleb brunatnych
dystroficznych, opadowo-glejowych. Wskutek zréznicowa-
nia rzezby terenu nie jest to jednak regularny uktad pasowy,
lecz raczej mozaikowy, zaburzany obecnos$cia blokowisk
piaskowcowych oraz stref zrodliskowych z torfowiskami.
Omawiane gleby tworzg skomplikowang mozaike siedlisk
lesnych od boru goérskiego swiezego i wilgotnego, przez bor
mieszany gorski do lasu mieszanego gorskiego. Gleby te
dominujg na potudniowych stokach ponizej krawedzi Skal-
niaka, Naroznika i Géry Swictej Anny, ale wystepuja tez na
poocnych stokach Naroznika oraz na stokach Szczelinca
Wielkiego i Matego. Powierzchnig tych gleb oszacowano na
co najmniej 295 ha (czyli 4,7% obszaru PNGS).

GLEBY GLEJOZIEMNE. Zjawisko oglejenia, uwa-
runkowane okresowymi warunkami redukcyjnymi w profilu
glebowym, wystepuje powszechnie i z r6znym nasileniem
w glebach bielicowych, ptowych i brunatnych, obok innych
cech diagnostycznych tych typow gleb. We wlasciwych gle-
bach glejowych oznaki procesow redukcji (glownie plamy
glejowe i akumulacja materii organicznej) s3 dominujacymi
cechami charakterystycznymi w profilu glebowym, i w du-
zym nasileniu wystepuja bezposrednio od powierzchni gleby
lub ptytko pod powierzchnig.

Gleby glejowe (w poprzedniej wersji Systematyki nazy-
wane glebami gruntowo-glejowymi) wyodrebniono w kilku-
dziesieciu konturach o niewielkich na ogo6t powierzchniach
kilku - kilkunastu hektarow. Gleby te wystepuja w dolinach
niektérych potokow, w nieckowatych obnizeniach na wierz-
chowinach oraz na stokach ponizej urwisk skat piaskow-
cowych, w strefach zrdédliskowych. Obok zasadniczych
cech wspolnych, takich jak: state nadmierne uwilgotnienie,
duza migzszos¢ gleby i mata jej szkieletowo$¢, wydzielo-
ne podtypy gleb gruntowo-glejowych réznig si¢ od siebie
uziarnieniem i nagromadzeniem materii organicznej. Gleby
glejowe typowe (GWt), o uktadzie poziomoéw genetycznych
(O)-Ac-G, nie maja torfowej lub mutowej warstwy organicz-
nej, a jedynie poziom prochniczny wyraznie wzbogacony
w substancj¢ organiczng i silne oglejenie w calym profilu.

Najwicksze powierzchnie tych gleb stwierdzono na potu-
dniowym obrzezu Parku, ponizej Urwisk Batorowskich.
W glebach torfiasto-glejowych (GWtfg) réwniez brak war-
stwy torfowej (lub jest minimalnej migzszos$ci), ale poziom
powierzchniowy jest wyraznie mazisty i zawiera od 10 do
20% materii organicznej, przez co ma ,torfiasty charakter”.
Gleby takie wystepuja w warunkach stalego podtapiania
przez wody gruntowe (na przyktad w dolinie Czerwonej
Wody i dolinkach innych potokoéw) lub intensywnego
doplywu wody zrdédliskowej (podndza Szczelinca). W gle-
bach torfowo-glejowych (GWtog) i murszowo-glejowych
(GWmrg) wystepuje warstwa organiczna o migzszosci 10-
40(60) cm. Uktad poziomoéw genetycznych w tych glebach
jest nastepujacy: Oa(e)-AG-G lub M-Cg-G. Najnowsza
Systematyka Gleb Polski (2011), wzorem klasyfikacji mie-
dzynarodowych zwickszyla wymagang miazszos¢ warstwy
organicznej dla gleb torfowych do 40 cm (torfy rozlozone)
lub nawet 60 cm (torfy gabczaste i wtdkniste, nap przyktad
torfowcowe). Wskutek tej zmiany znacznie poszerzyt si¢
zasigg gleb zaliczanych do torfowo-glejowych i murszowo
-glejowych o zasiegi dawnych plytkich gleb torfowych
i murszowo-torfowych. Obecnie wigkszo$¢ takich gleb na
wierzchowinie Skalniaka, Naroznika, na Rogowej Kopie,
ponizej Urwisk Batorowskich i w innych lokalizacjach
nalezy do gleb torfowo-glejowych. Gleby glejowe nie sa
na ogot tak silnie kwasne, jak sasiednie gleby bielicowe,
chyba, ze na powierzchni wystepuja warstwy torfowe lub
murszowo-torfowe, wowczas odczyn podtoza mineralnego
jest silnie kwasny. Suma zasadowych kationdéw wymiennych
jestw glebach glejowych typowych z reguty bardzo wysoka
—nawet do 20 cmol(+) kg™!. Podobnie wysycenie kompleksu
sorpcyjnego zasadami jest wysokie — na ogot ponad 80%,
jedynie w warstwach powierzchniowych nizsze, lecz nie
spada ponizej 50%. Zaro6wno suma kationdw, jak i stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego sa zdecydowanie niz-
sze w glebach torfowo-glejowych i murszowo-glejowych,
szczegdlnie przy wickszym udziale mchoéw torfowcow
w masie glebowej. Gleby glejowe typowe oraz torfiasto-
glejowe tworza jedne z najwilgotniejszych i najzyzniejszych
siedlisk lesnych i takowych na terenie PNGS. Moga by¢
podtozem laséw gorskich wilgotnych (LGw), rzadziej lasow
mieszanych wilgotnych (LMGw). Gleby torfowo-glejowe
1 murszowo-glejowe tworza siedliska wilgotne i bagienne,
ale zdecydowanie mniej zyzne, typowe dla boréw miesza-
nych goérskich wilgotnych (BMGw) oraz nawet borow gor-
skich bagiennych (BGb). W klasyfikacji FAO-WRB (IUSS
20006) gleby glejowe typowe oraz torfiasto-glejowe naleza
do Haplic Gleysols (humic, eutric), natomiast gleby torfo-
wo- 1 murszowo-glejowe spetniajg kryteria Histic Gleysols
(dystric/eutric).

Gleby opadowo-glejowe (pseudoglejowe) nie sg obec-
nie oficjalnie wyrdzniane w Systematyce Gleb Polski, ale sa
uznawane zaro6wno przez Klasyfikacje Gleb Lesnych Polski
[2001], jak przez klasyfikacje miedzynarodowe. Dlatego na
mapie gleb zdecydowano si¢ na wyodrebnienie konturow
tych gleb. Od wlasciwych gleb glejowych rdznig si¢ na ogoét
zwigzlym uziarnieniem gliniastym lub ilastym oraz brakiem
zwierciadla wody gruntowej w profilu. Oglejenie gornych
partii profilu wynika z okresowego nasycenia masy glebowej
wodami zawieszonymi (opadowymi, roztopowymi, wysigko-
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wymi itp.). Gleby te wystepuja w kilkunastu rozproszonych
wydzieleniach na wklestych fragmentach tagodnych stokow.
Budowa tych gleb przedstawia si¢ nastepujaco: O-Ag-Cg-
CR, z oglejeniem zazwyczaj plamistym lub strefowym. Sg
to na ogodt gleby glebokie, o uziarnieniu gliny zwyktej, gliny
ilastej oraz itu zwyktego albo pylastego. Gleby te przewaznie
nie sg pokryte glazami i nie zawieraja szkieletu w warstwach
powierzchniowych, natomiast silnie szkieletowa (odtamki
mutowca/margla) jest dolna czgs¢ profilu. Odczyn poziomdéw
mineralnych jest kwasny i ro$nie w glab profilu w zakresie
PHio 0d 3,6 do 5,8. Wysycenie kationami zasadowymi jest
z reguly wysokie, waha si¢ w zakresie od 62 do 86% w war-
stwach podpowierzchniowych oraz od 11 do 60% w po-
wierzchniowych. Gleby opadowo-glejowe tworza wilgotne
i zyzne siedliska lasow mieszanych gorskich wilgotnych
(LMGw) oraz laséw gorskich wilgotnych (LGw). W kla-
syfikacji FAO-WRB (IUSS 2006) gleby opadowo-glejowe
Gor Stotowych naleza do Haplic Stagnosols (humic, eutric).

Gleby glejoziemne zajmuja na terenie Parku Narodowego
Gor Stotowych okoto 310 ha to jest okoto 5% powierzchni.

GLEBY ORGANICZNE powstaja na drodze aku-
mulacji nieroztozonej materii organicznej w warunkach
nadmiernego uwilgotnienia. Ich geneza i wlasciwosci nie
sa zatem zwigzane z rodzajem podloza geologicznego, ale
raczej z fizjografig terenu oraz czynnikami hydrologiczno
-klimatycznymi. Wystepujace lokalnie gleby organiczne
$ciotkowe omowiono lacznie z glebami stabo uksztalto-
wanymi, w tej czg¢$ci scharakteryzowane zostang gleby
o charakterze torfowym i murszowym.

Gleby torfowe w najnowszym wydaniu Systematyki
Gleb Polski [2011] obejmujg trzy zupelnie na nowo zdefi-
niowane typy w miejsce jednego. Gleby torfowe fibrowe
(OTi) sa w og6lnym zarysie utozsamiane z dawnymi glebami
torfowisk wysokich, ale minimalna wymagana migzszo$¢
torfu wtoknistego wynosi obecnie 60 cm. Gleby torfowe
hemowe (OTe) moga by¢ utozsamiane z torfami przejscio-

wymi oraz pewnymi fazami degradacji gleb torfowisk wy-
sokich. Gleby torfowe saprowe (OTa) to gleby zbudowane
z materialow silnie roztozonych, zar6wno dawnych torfow
niskich, jak i przejsciowych. Laczna powierzchnia gleb
organicznych na obszarze PNGS jest obecnie szacowana
na 158 ha, czyli okoto 2,5% areatu parku. Torfowiska Gor
Stotowych wystepuja w kilku wariantach, réznigcych sig
warunkami zasilania oraz zyznos$cig wod i catego siedliska:
(a) torfowiska potozone na terenach wododziatowych, (b)
torfowiska stokowe na terenach zrodliskowych zwigzanych
z kontaktem piaskowcow i margli, (c) torfowiska potozone
w dolinach potokéw. Najliczniejsza grupe stanowia niewiel-
kie torfowiska nalezace do pierwszej kategorii, szczegolnie
na wierzchowinie Skalniaka, gdzie odnaleziono co najmniej
siedem kompleksow torfowiskowych. Torfowiska zwig-
zane z obszarami zrodliskowymi stwierdzono na stokach
Skalniaka ponizej urwisk skalnych (zaré6wno od strony
poludniowej, jak i pdinocnej), na stokach Naroznika i Kopy
Smierci (ponizej Urwisk Batorowskich) oraz na stokach
Szczelinca. Niektore z wymienionych powyzej konturow, lub
ich fragmenty, maja miazszo$¢ warstwy organicznej ponizej
40 cm, co spowodowalo ich przeklasyfikowanie do gleb
glejowo-torfowych, towarzyszacych glebom organicznym.
Torfowiska ostatniego typu stwierdzono m.in. w dolinie
Czerwonej Wody i Moszczenicy. Na szczegolng uwage
zastuguje Wielkie Torfowisko Batorowskie, najwickszy
jednolity obszar torfowiskowy w Gorach Stotowych i jeden
z najwigkszych w calych Sudetach. Torfowisko to zajmuje
generalnie potozenie wododziatowe, ale jest tez zasilane
przez wody sptywajace z sasiednich stokéw oraz przez
wody zrdédliskowe na obrzezach torfowiska. Wskutek prze-
prowadzonego na poczatku XX wieku osuszenia, czgsciowo
zahamowane zostaly procesy bagienne oraz wyparta natu-
ralna roslinno$¢. Obecnie prowadzi si¢ ostrozne dziatania
majace na celu zatrzymanie wody na obszarze torfowiska
i stymulowanie naturalnej jego renaturalizacji (fot. 5).

Fot. 5. PNGS podejmuije proby
zatrzymania wody na torfowisku

w przesztosci osuszonym i zalesionym
Swierkiem.

Photo 5. Administration of the

national park tries to hold the water

on a peatbog, previously drained and
afforested with spruce. (Fot. A. Bogacz)
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Najbardziej obecnie rozpowszechnione na obszarze
PNGS sg gleby torfowe hemowe. Gleby torfowe saprowe
dominuja na torfowiskach zrédliskowych oraz na niektorych
torfowiskach dolinnych. Wskutek melioracji wigkszosci
z}6z torfowych przyspieszony zostat rozktad gleb organicz-
nych, totez gleby torfowe fibrowe zachowaly si¢ jedynie
fragmentarycznie. Cechg charakterystyczng wielu zt6z gleb
torfowych jest naprzemienne wystepowanie roznych rodza-
jow torfu - sfagnowego, turzycowego, drzewnego i innych,
zmiennos¢ stopnia rozktadu torfu, a takze przewarstwienia
mineralne, szczegdlnie piaskowe. Zawarto$¢ substancji
organicznej waha si¢ od 68% w torfach zamulonych do
okoto 91% w slabo roztozonych i nie zamulonych torfach
fibrowych. Migzszo$¢ gleb torfowych na obszarze parku
jest bardzo zroéznicowana, lecz zwykle nie przekracza 1 m,

z wyjatkiem Wielkiego Torfowiska Batorowskiego, gdzie
torf zalega do gtebokosci ponad 5 m.

Odczyn torfow jest na 0og6t silnie kwasny i rzadko pHy,q
wzrasta ponad warto$¢ 3,5. Odczyn torfow w strefach zrod-
liskowych, jest stabo kwasny, a pHy,, niektérych warstw
siega nawet wartosci 6,6. Stopien wysycenia kompleksu
sorpcyjnego gleb torfowych kationami zasadowymi waha si¢
zatem od 2-20% w torfach fibrowych i fibrowo-hemowych,
do 60-85% w torfach hemowych dolinnych, i nawet do 99%
w torfach zrodliskowych.

Gleby torfowe tworza najwilgotniejsze siedliska borow
gorskich bagiennych (BGb) oraz boréw mieszanych gorskich
bagiennych (BMGb). Na torfowiskach zrodliskowych moga
tworzy¢ si¢ siedliska lasu gorskiego wilgotnego (LGw).

Zgodnie z klasyfikacja FAO-WRB (IUSS 20006), wszystkie
gleby torfowe Gor Stotowych nalezg do histosoli. Najlicz-
niej reprezentowane sg Hemic Histosols. Gleby zbudowane
z wtoknistych torow sfagnowych kwalifikuja si¢ niekiedy do
Fibric Histosols (dystic), a gleby torfowisk zrodliskowych
z silnie roztozonym torfem — do Sapric Histosols (eutric).

Gleby murszowe (OM) powstaja z gleb torfowych po
ich odwodnieniu przerywajacym proces akumulacji materii
organicznej i inicjujgcym fazg deces;ji torfowiska. Wigkszosé
gleb organicznych PNGS przeszta lub nadal przechodzi fazg
degradacji spowodowang obnizeniem poziomu wod grunto-
wych lub drenazem wod opadowych przez systemy rowow
melioracyjnych. Jednak w chwili obecnej, po zaniechaniu
konserwacji rowow lub celowej ich likwidacji, w wielu miej-
scach proces murszenia zostal powstrzymany, a odnawianie
si¢ naturalnych zbiorowisk roslinnosci bagiennej §wiadczy
o mozliwosci odrodzenia si¢ torfowiska. Migzszos¢ warstwy
organicznej w glebach murszowych si¢ga niekiedy 100 cm,
z tego warstwa zmurszata stanowi przeci¢tnie 25-50%, reszte
torf w roznych stadiach rozktadu. Najczescije spotykanym
podtypem gleb murszowych sg gleby hemowo-murszowo

(OMe). Mineralne podtoze budujg warstwowane osady alu-
wialne lub deluwialna gliniasta zwietrzelina margli. Warstwy
mineralne znajduja si¢ z regulty w zasiegu oddziatywania
wod gruntowych lub §rodpokrywowych, co przejawia si¢ ich
silnym oglejeniem. Gleby murszowe tworza razem z glebami
torfowymi najwilgotniejsze siedliska boréw gorskich bagien-
nych (BGb) oraz boréw mieszanych gorskich bagiennych
(BMGD). Wedtug klasyfikacji FAO-WRB (IUSS 2006) gleby
organiczne murszowe naleza do Hemic lub Sapric Histosols.
GLEBY ANTROPOGENICZNE tworzg si¢ wskutek
dziatalno$ci cztowieka powodujacej silne przeobrazenie
istniejacych gleb naturalnych albo stworzenie catkowicie
nowego substratu glebowego. Na terenie Gor Stotowych
wystepuja gleby industrioziemne, zwigzane z wydobyciem
surowcoéw skalnych, oraz gleby urbiziemne, zwigzane
z zabudowa komunalng. Powstanie i rozmieszczenie gleb
industrioziemnych zwigzane jest z funkcjonowaniem kamie-
niotomo6w granitu i piaskowca, przy ktorych pozostaty stare
hatdy odpadow gorniczych. Na ogot sa to obiekty mate i ,,za-
symilowane” z otoczeniem, niekiedy na tyle stare, ze mozna
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juz obserwowac proces brunatnienia w zdeponowanych
odpadach skalnych. Wyjatkiem sa zwalowiska w poblizu
kamieniotomu Radkéw, na ktorych wystepuja gleby indu-
strioziemne inicjalne. Do konturu gleb industrioziemnych
inicjalnych wiaczono réwniez teren samego kamieniotomu,
ktérego dno budujg gruzowo-piaszczyste odpady powydo-
bywcze. Jednakze obszar kamieniotomu i przylegajacych
zwatowisk jest wylaczony z obszaru PNGS, i nie obejmuja
ich obliczenia powierzchni grup gleb zamieszczone w tym
opracowaniu. Gleby antropogeniczne na hatdach przy wy-
robiskach piaskowca przypominaja pod wieloma wzgledami
rankery wytworzone ze skat piaskowcowych. Sa to gleby
silnie szkieletowe, z licznymi odtamkami gruzu skalnego na
powierzchni. Uziarnienie cze$ci ziemistych jest najczesciej
piaszczyste, lecz spotyka si¢ tez gliny piaszczyste. Gleby te
odznaczajg si¢ odczynem kwasnym oraz niska zawarto$cia
wymiennych kationéw zasadowych. W przysztosci nalezy
oczekiwac ewolucji tych gleb w kierunku gleb brunatnych
dystroficznych. Klasyfikacja FAO-WRB (IUSS 2006) zali-
cza gleby industrioziemne na hatdach do Spolic Technosols
(Skeletic).

Do gleb antropogenicznych - urbiziemnych nalezy
cze$¢ gleb na terenach zabudowy wiejskiej w Pasterce,
Ostrej Gorze, Leznie i na obrzezach Karlowa. Sa to gtownie
gleby w obrebie zagrod, gdzie naturalny uktad poziomow
genetycznych jest zaburzony, gleby zawieraja domieszki
odpadéw budowlanych i bytowych, a niekiedy sa pokryte
brukiem lub innymi materiatami skalnymi. W systemie FAO
-WRB (IUSS 2006) gleby urbiziemne zaliczane sg do Urbic
Technosols. L.aczna powierzchnia gleb antropogenicznych
(z wlaczeniem drég o powierzchni utwardzonej surowcami
skalnymi) wynosi okoto 57 ha, co stanowi okoto 0,9%
obszaru PNGS.

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE
ZASOBNOSCI | ZANIECZYSZCZENIA
GLEB PNGS

Naturalne ekosystemy podlegaja ciaglym ewolucyjnym
przemianom az do osiggni¢cia stanu wzglednej stabilizacji
w okreslonych warunkach klimatycznych. Ekosystemy silnie
przeksztatcone przez cztowieka, cho¢ pozornie stabilne, stale
narazone s3 na zniszczenie antropogenicznie uformowane;j
struktury. Szczegélnym przyktadem sa monokulturowe
uprawy $wierka wprowadzane od potowy XIX wieku na ob-
szarach gorskich, przede wszystkim w pigtrze regla dolnego
i pogbrza. Jednogatunkowe i rownowiekowe drzewostany
majg obnizong odpornos¢ na czynniki fizyczne — silne wia-
try, susze, silne opady $niegu, na czynniki biologiczne — jak
choroby grzybowe lub inwazje szkodnikéw pierwotnych
i wtornych, a takze na czynniki antropogeniczne — jak za-
nieczyszczenie powietrza atmosferycznego zwigzkami siarki
i azotu. Ponadto, gradacje szkodnikow, rozprzestrzeniajace
si¢ w monokulturowych drzewostanach pogoérza i regla
dolnego zwickszaja zagrozenie dla naturalnych lasow §wier-
kowych wystepujacych w strefie regla gérnego. Zastapienie
naturalnych mieszanych lub lisciastych drzewostanow na
monokultury iglaste spowodowato zmiany sktadu i ilosci
biomasy docierajacej do dna lasu oraz zmiany aktywnosci
biologicznej $cidlek lesnych i rizosfery. W glebach zmiany
te prowadza do zakwaszenia, przyspieszenia tugowania
zwigzkéw humusowych, makro- i mikroelementow, co
w morfologii profilu glebowego przejawia si¢ nasileniem
zbielicowania warstw powierzchniowych.

Gradacje szkodnikdéw, huraganowe wiatry, silne opady
$niegu i inne zjawiska katastrofalne powoduja destrukcje
monokultur $wierkowych i uruchomienie sukcesji roslinno-
$cinastepczej. Rowniez planowa przebudowa drzewostandw
ukierunkowana na zmniejszenie dominacji §wierka i zwigk-
szenie udziatu gatunkow lisciastych powoduje zmiany
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w sktadzie gatunkowym zbiorowisk roslinnych oraz w skta-
dzie chemicznym biomasy $ciolki lesnej. Wszystkie te zjawi-
ska, samodzielnie oraz w kombinacjach, powoduja powazne
zmiany w funkcjonowaniu ekosystemow, w tym srodowiska
glebowego. W celu uchwycenia istoty i tempa tych zjawisk
oraz przewidywania ich dalekosi¢znych skutkow §rodowi-
skowych zaktada si¢ state powierzchnie obserwacyjne — po-
jedyncze lub zgrupowane w regularne sieci monitoringowe.
Pierwsza wielkoobszarowa sie¢ monitoringu §rodowiska
lesnego i glebowego w Polsce poludniowo-zachodniej za-
tozona zostata w Karkonoskim Parku Narodowym. W sktad
sieci weszto ponad 630 kotowych powierzchni monitorin-
gowych, ktorych centroidy rozmieszczono w siatce 200 x
300 metréw. Wdrazanie podobnych systemow monitoringu
srodowiska rozpoczeto w innych parkach narodowych, gdyz
to witasnie parki narodowe posiadaja najlepsze warunki dla
uruchamiania wielopunktowych, dlugoterminowych i inter-
dyscyplinarnych programoéw i sieci monitoringowych. Tym
bardziej, ze zasady ochrony przyrody w parkach wykluczaja
niektdére zabiegi normalnie wykonywane w komercyjnej go-
spodarce lesnej. Eliminacja zabiegéw zachowujacych status
quo w ekosystemach lesnych przyspiesza ich przemiany
i uruchamia procesy samoregulacji. Wiedza o ich skutkach
pomaga ksztatltowac polityke ,,naturalizacji” réwniez w la-
sach gospodarczych.

Potrzebe stworzenia sieci obserwacyjnej, ktéra umoz-
liwiataby okreslenie struktury, stanu i dynamiki zasobow
lesnych w PNGS jeszcze w latach 90-tych zgtaszal S.
Miscicki z SGGW w Warszawie [Jedryszczak, Miscicki
2001]. Sie¢ zostala wyznaczona w terenie w latach 2005-
2006. Sktadaja si¢ na nig 403 powierzchnie kotowe, ktorych
centroidy rozmieszczone s w regularnej wiezbie 400 x 400
metréw (rye. 3). Lokalizacja powierzchnia oparta zostata na
uktadzie odniesienia PUWG 1992 i ,,wpasowana” w siatke
wielkoobszarowej inwentaryzacji laséw w Polsce. Badania
gleboznawcze (terenowe i laboratoryjne) prowadzono w la-
tach 2008-2011. Dla prawidtowej oceny dynamiki zmian
chemizmu gleb pobierano osobne proby z trzech poziomow:
ektoprochnicy, z warstwy mineralnej 0-10 i 10-20 cm. Dla
zminimalizowania wptywu zmienno$ci glebowej w obrgbie
powierzchni badawczej, co ma kluczowe znaczenie dla

powtarzalnosci i poréwnywalnosci wynikéw obserwacji, re-
prezentatywna probe srednig do analiz laboratoryjnych two-
rzono z przynajmniej 5 lub nawet 10 probek podstawowych.
Probki gleb pobierano probnikiem zlobkowym (fot. 6-7).

ol L :

Fot. 6. Studenci Kota Naukowego Gleboznawcéw z Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu uczestniczyli w poborze préb gleb na
powierzchniach monitoringowych.

Photo 6. Students of the Wroctaw University of Environmental and Life Sciences
at soil sampling on a monitoring site. (Fot. C. Kabata)

Fot. 7. Prébnik ztobkowy do prob gleb.
Photo 7. Rill sampler for collecting of soil samples. (Fot. C. Kabata)
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Rozmieszczenie powierzchni monitoringowych dobrze
odzwierciedla przestrzenne zrdznicowanie struktury pokry-
wy glebowej PNGS (rye. 5). Dotyczy to w szczegdlnosci
najwazniejszych typow gleb, to jest gleb bielicowych i bielic,
gleb brunatnych eutroficznych i dystroficznych oraz gleb
plowych. Mniejszg zgodnos¢ stwierdzono w przypadku
gleb zajmujacych niewielkie i rozproszone kontury, na
przyktad gleb glejowych, organicznych i antropogenicznych.
Podobnie przypadkowe ,.trafienia” centroidéw powierzchni
monitoringowych zdarzaly si¢ na glebach wystepujacych
w formie dtugich ale waskich paséw - jak mady w dolinach
rzecznych. Na powierzchniach monitoringowych wystepuja
wszystkie rodzaje skat istotne jako skaty macierzyste gleb
(ryc. 4). Na oceng reprezentatywnosci sieci w stosunku do
budowy geologicznej wptywaja dwa zalozenia metodyczne
przyjete w trakcie prac gleboznawczych. Na powierzchni
monitoringowej wykazywano ten rodzaj skatly, ktérego
zwietrzelina budowata profil glebowy, co nie zawsze bylo
zgodne z mapa geologiczna, pomijajaca utwory pokrywowe
0 migzszos$ci do 2 m - uwazanie za nieistotne z geologicznego
punktu widzenia. Tymczasem w Gorach Stolowych zwie-
trzeliny piaskowcow dos$¢ czgsto na stokach przykrywaja
podtoze mutowcowe, zwietrzeliny mutowcow przykrywaja
zwietrzeliny permskie itd. Szczeg6lnym przypadkiem sa
stoki ponizej urwisk piaskowcowych, zbudowane ze zwie-
trzeliny mutowcow, ale przykryte warstwa zwietrzeliny
piaskowca osypujacej si¢ lub wymywanej z obszaru wy-
chodni. Miazszo$¢ pokrywowej warstwy piaskowo-gruzowe;j
nie przekracza 0,5-1 m, ale jest to wystarczajaco duzo by
istotnie wplywa¢ na warunki glebowe i siedliskowe. Na
takich powierzchniach wyr6zniano osobng kategori¢ geo-
logiczng ,,piaskowiec na mutowcu”. Sie¢ monitoringowa
jest rowniez reprezentatywna pod katem struktury siedlisk
lesnych (rys. 6). Najlepsza zgodno$¢ na poziomie typu
siedliskowego wystepuje w przypadku lasu mieszanego
gorskiego oraz boru gorskiego. Stabsza reprezentatywnosé
siedlisk tegowych wynika z tych samych przyczyn, ktére
decyduja o niedoszacowaniu udziatu mad rzecznych. Z ko-
lei ,,nadreprezentacja” boru mieszanego gorskiego moze
wynika¢ z nadmiernej generalizacji opisow siedliskowych

w wydzieleniach lesnych (pododdziatach), co czg¢sto ma
miejsce na krawedziach morfologicznych i dtugich stokach.

Wisrod wskaznikow charakteryzujacych stan chemiczny
gleb, w tym ich zyzno$¢ i stopien zanieczyszczenia, ana-
lizowano miedzy innymi sktad granulometryczny, zawar-
to$¢ materii organicznej, odczyn, kwasowo$¢ wymienna,
wymienne kationy zasadowe (wapn, magnez, potas i sod),
zawartos¢ przyswajalnych dla ro§lin form magnezu, potasu
i sodu, a takze calkowita zawarto$¢ otowiu, cynku i miedzi
(tab. 3). Przecietna, do$¢ wysoka, zawarto$¢ frakcji itu
i pytu potwierdza, ze w skali parku narodowego dominuja
gleby o gliniastym uziarnieniu warstw powierzchniowych.
Uziarnienie gleb na powierzchniach monitoringowych z re-
guly zgodne jest z uziarnieniem wykazywanym na mapie
glebowe;j.

Suma wymiennych kationé6w zasadowych jest jednym
z uniwersalnych wskaznikéw informujacych o geoche-
micznych warunkach tworzenia si¢ gleby, o zasobnosci
troficznej siedliska oraz o odpornosci gleby na degradacje
geochemiczng. Zmiany zawarto$ci kation6w wymiennych,
tatwo desorbowanych i wymywanych, sa tez jednym z pierw-
szych fizykochemicznych skutkow zmian uzytkowania
gleb lub zmian sktadu gatunkowego zbiorowisk lesnych.
Najwazniejszym kationem w kompleksie sorpcyjnym gleb
jest wapn, ktorego proporcja do magnezu, potasu i wapnia
ksztaltuje si¢ przecigtnie jak 25:7:2:1 (tab. 3). Suma katio-
néw przyjmuje w Goérach Stotowych wartosci najczesciej
bardzo niskie i niskie, co odzwierciedlaja wartosci $rednie
3,513,2 cmol(+) kg!, odpowiednio w warstwie 0-10 i 10-20
cm. Réwnoczesnie, suma kationéw zasadowych jest bardzo
zrdéznicowana na obszarze PNGS (rye. 7). Wyraznie najza-
sobniejsze sg gleby wytworzone z mutowcow, w tym gleby
brunatne eutroficzne, ptowe, glejowe i opadowo-glejowe
w rejonie Pasterki - Posny, Ostrej Gory, Kartowa, Pstraznej,
na Sawannie Lezyckiej oraz na potudniowych obrzezach
PNGS w granicach Szczytnej. W glebach tych suma ka-
tiondw na ogot przekracza 10 cmol(+) kg!, maksymalnie
osiggajac nawet 66 cmol(+) kgl. Z kolei najnizsze ilosci
kationé6w zasadowych wystepuja w glebach bielicowych
wytworzonych z piaskowcow oraz w glebach brunatnych
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dystroficznych wytworzonych z granitéw, co dobrze ilustruje
ryc. 7. Z sumg zasadowych kationéw wymiennych powigza-
ny jest wskaznik wysycenia kompleksu sorpcyjnego, majacy
duze znaczenie w diagnostyce troficznej i typologicznej gleb.
Przecigtne warto$ci tego wskaznika oscylujace wokot 33%
(tab. 3) wskazujg na §rednio dystroficzny charakter wigkszo-
$ci gleb i siedlisk Gor Stotowych. W glebach dystroficznych,
jak bielice wytworzone z piaskowcow lub gleby brunatne
wytworzone z granitoidéw, wysycenie zasadami cze¢sto spa-
da ponizej 10-20% (w warstwie powierzchniowej). Z kolei
w glebach eutroficznych, ktérych zasigg ilustruje ryec. 7,
wysycenie zasadami wynosi ponad 50%, maksymalnie
siggajac do 99%, co jest wowczas jednoznaczne z niemal
catkowitym zbuforowaniem czynnikéw zakwaszajacych,
jak glin wymienny.

Stabo powigzana z rodzajem podtoza geologicznego,
a raczej z rodzajem uzytkowania terenu, sktadem gatunko-
wym roslinno$ci, warunkami klimatycznymi i wodnymi - jest
zawarto$¢ materii organicznej. Generalnie mozna stwier-
dzi¢, ze jej ilos¢ w glebach PNGS jest wysoka, podobnie
jak na innych obszarach lesnych w gorach, co jest uwa-
runkowane klimatycznie. Najwyzsze zawartosci w PNGS
stwierdzono w glebach pod drzewostanami $wierkowymi,
modrzewiowymi i brzozowymi, zdecydowanie mniejsze
pod drzewostanami bukowymi, jaworowymi i tggowymi,
a najmniejsze w glebach niele$nych - fakowych i pastwi-
skowych (rye. 8). Réznice miedzy rodzajami uzytkowania
lub sktadem drzewostanéw maleja w profilu glebowym
z glebokoscia, ale zawsze najwyzsza zawarto$¢ substancji
organicznej jest pod drzewostanami iglastymi. Stwierdzo-
ne zréznicowanie wynika z odmiennego tempa rozktadu
biomasy opadu organicznego (liSci/igiel) docierajacego
do dna lasu, co w pierwszej kolejnosci przejawia si¢ r6zna
gruboscig ektoprochnic (rye. 9). Najwigksze tempo rozkladu
biomasy, a wigc i tempo obiegu wegla organicznego wyste-

puje w zyzniejszych glebach pod buczynami, jaworzynami
oraz lasami tggowymi. Tam migzszos$¢ ektoprochnic oraz
zawarto$¢ materii organicznej w poziomach mineralnych
sa najmniejsze. Szybkos¢ rozktadu igliwia swierkowego,
jodtowego lub modrzewiowego jest zdecydowanie mniejsza,
co w powigzaniu z zakwaszajacym dziataniem produktow
rozktadu prowadzi do nagromadzenia materii organicznej
w grubych ektopréchnicach i w mineralnych poziomach
gleb. Szczegdlne miejsce drzewostanéw brzozowych (naj-
czesciej brzozowo-§wierkowych i brzozowo-sosnowych)
w zestawieniu wynika gtownie stad, ze wystepuja one na
wysoko potozonych stanowiskach borowych na wierz-

10-20cm
m0-10cm

16 _Wm

OM, %

Bk+Jw Ol+Js

Ryc. 8. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) w glebach tagkowych
i pod roznymi drzewostanami.

Fig. 8. Organic matter (OM) content in soils on meadows and
under various forest vegetation.

L+PS - faki i pastwiska (madows and pastures), Sw+Md - $wierk i modrzew
(spruce and larch), Brz - brzoza (birch), Bk+Jw - buk i jawor (beech and
sycamore), Ol+Js - olsza i jesion (alder and ash). Warstwy gleby: 0-10 i 10-20
cm (Soil layers: 0-10 and 10-20 cm)
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Fig. 7. Spatial variability of
exchangeable base cations in
soils of the SMNP.
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Tabela 3. Stan chemiczny gleb PNGS - wyniki z 402 kotowych powierzchni monitoringowych (wartosci srednie)
Table 3. Chemical properties of soils in the Stotowe Mountains National Park — result from 402 circle monitoring surfaces (mean values)

Warstwa gleby / Soil Layer
Parametr Ektopréchnica Warstwa Warstwa
Soil propeties ($ciotka) Layer Layer

Forest litter 0-10 cm 10-20 cm

Materia organiczna, Organic matter, % 78,4 12,5 6,0
pH - M KClI 34 32 34
pH - H,O et 42 4,0 4.2
Kwasowos$¢ wymienna, Exchangeable acidity, cmol(+) kg™ - 6,4 52
Al wymienny, Exchangeable Al, cmol(+) kg™ - 5,8 5,1
Ca wymienny, Exchangeable Ca, cmol(+) kg™ - 2,5 23
Mg wymienny, Exchangeable Mg, cmol(+) kg™ - 0,7 0,6
K wymienny, Exchangeable K, cmol(+) kg™ - 0,2 0,1
Na wymienny, Exchangeable Na, cmol(+) kg™ - 0,1 0,1
Wymienne kationy zasadowe, ) 35 39
Sume of exchangeable cations, cmol(+) kg ’ ’
Wysycenie kgtionami zasadowymi, ) 323 335
Base saturation, % ’ ’
Otoéw, Total Pb, mg kg™’ 91,4 47,2 28,2
Cynk, Total Zn, mg kg 60,5 31,9 29,1
Miedz, Total Cu, mg kg™ 16,5 6,9 5,0
Mg przyswajalny, Available Mg, mgygo kg™ - 79,4
K przyswajalny, Avaialable K, mgy,o kg™ - 71,5
P przyswajalny, Available P, mgp,05 kg™ - 40,2
Frakcja piasku, Sand fraction, % - 66
Frakcja pytu, Silt fraction, % - 27
Frakgcja itu, Clay fraction, % - 7

chotkach wzniesien i wychodniach skalnych, gdzie mata
aktywno$¢ mikrobiologiczna i powolny rozktad biomasy
sa uwarunkowane ostrym klimatem. Wstepne wyniki badan
monitoringowych prowadza do wniosku, ze przebudowa
drzewostanow swierkowych na li§ciaste spowoduje w dtuz-
szej perspektywie czasowej zmniejszenie zasobow materii
organicznej w glebach i uwolnienie cze¢s$ci zwigzanego
dwutlenku wegla.

Gleby Gor Stolowych odznaczaja si¢ na ogédt kwasnym
lub nawet silnie kwasnym odczynem i warto$ciami pHyy,q
przecigtnie okoto 4,0-4,2 oraz pHy, 3,2-3,4 w warstwach
mineralnych (tab. 3). W poziomach mineralnych gleby war-
tos¢ pH jest odwrotnie skorelowana z zawarto$cia substancji
organicznej, dlatego warstwy powierzchniowe (0-10 cm)
z reguly odznaczaja si¢ nizszym pH niz warstwy glebsze
(10-20 cm), mniej zasobne w préchnice (ryc. 10). Jednakze
istotny jest rowniez stopien rozktadu materii organicznej, co
powoduje, ze pH warstw powierzchniowych (0-10 cm) jest
nizsze niz ektoprochnicy - zawierajacej kilka razy wiecej
materii organicznej, ale stabiej zhumifikowanej. W ujeciu
przestrzennym, zauwazono wyrazng ujemna korelacje mie-
dzy wysokoscig n.p.m. a pH gleb, zaréwno powierzchnio-
wych warstw mineralnych, jak i ektopréchnic (ryec. 11-A).
Jednoczesnie stwierdzono wyrazny zwigzek miedzy skta-
dem drzewostanow a pH gleb, szczeg6lnie ektoprochnic.
Zdecydowanie najnizsze pH maja gleby pod drzewostanami
swierkowymi w poréwnaniu z bukowymi i jaworowymi

(rye. 11-B). Wykazano tez, ze gleby wytworzone z pia-
skowcoéw gornokredowych posiadaja pH nieco nizsze niz
gleby wytworzone z piaskowcow permskich, ale znacznie
nizsze od gleb wytworzonych z mutowcdéw i granitoidow
(ryc. 11-C). Najogolniej rzecz ujmujagc mozna stwierdzic,
ze kwasny odczyn gleb w Gorach Stotowych jest efektem
dominacji skat macierzystych nie zawierajacych weglanu
wapnia i ubogich w inne sktadniki alkaliczne, a takze efek-
tem dtugotrwatego tugujacego dziatania wilgotnego klimatu

\ ‘?\I ‘T;\

\ﬁ
|
|

Ol+Js

gatunek dominujacy - dominant forestspecies

Ryc. 9. Grubos¢ ektopréchnicy pod réznymi drzewostanami
w PNGS.

Fig. 9. Thickness of an ectohumus layer under various forest
vegetation.

Sw+Md - $wierk i modrzew (spruce and larch), Brz - brzoza (birch), Bk+Jw - buk
i jawor (beech and sycamore), Ol+Js - olsza i jesion (alder and ash).
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Ryc. 10. Przestrzenne zréznicowanie odczynu (pHH20) w glebach PNGS.
Fig. 10. Spatial variability of soil reaction (pH measured in distilled water).
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oraz borowej roslinnosci. Dlatego - w uktadzie przestrzenno
-wysokos$ciowym - najnizsze pH maja gleby wysoko poto-
zone na wierzchowinach Skalniaka, Szczelinca i Naroznika,
wytworzone z piaskowcow gornokredowych i porosnigte
borami $§wierkowymi (rye. 10). Te same czynniki, co juz
wczesniej wykazano, sprzyjaja lugowaniu wymiennych
kationéw zasadowych i zubozeniu gleb, ale takze akumulacji
materii organicznej. Nalezy jednoczes$nie stwierdzic, ze silne
i poglebiajace si¢ zakwaszenie czesci tych gleb jest ich cechg
naturalng, w niewielkim stopniu zwigzang z dzialalno$cia
cztowieka. Jednak w nizszych potozeniach, gdzie warunki
klimatyczne nie eliminuja gatunkéw lisciastych, elimina-
cja nadmiernego udzialu $wierka w drzewostanach z cata
pewnoscig zahamuje proces zakwaszenia gleb - oczywiscie
w dhuzszej perspektywie czasowej i w powigzaniu ze zmia-
nami w obiegu wegla.

Zasobno$¢ gleb w sktadniki przyswajalne dla roslin
jest jednym ze wskaznikdéw ich zyzno$ci. Generalnie gleby
lesne Gor Stolowych zawierajg niewielkie ilosci przyswa-
jalnego magnezu, potasu i fosforu - niedoborowe z punktu
widzenia komercyjnej gospodarki lesnej. Wyzsze stezenia
wymienionych sktadnikéw w glebach z reguly sa $ladem
uzytkowania rolniczego i nawozenia. Jest to szczegolnie
widoczne w przypadku fosforu, ktorego zawarto$¢ nie zalezy
od rodzaju skaty macierzystej, uziarnienia gleby czy skta-
du drzewostanu. Podwyzszone zawartosci tego sktadnika
stwierdzono w glebach tagkowych (poornych) na Sawannie
Lezyckiej i w Kartowie, ale tez w wzdhuz ruchliwej szosy
do Radkowa (rye. 12). Wysokie zawarto$ci fosforu rowniez
w tych lesnych glebach nalezy wigza¢ z wptywami antropo-
genicznymi. Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu i potasu,
cho¢ rowniez nawigzuje do sposobu uzytkowania terenu,
wyraznie zwigzana jest z rodzajem skaty macierzystej.
Najnizsze ilosci P i Mg wystepuja w glebach wytworzonych
z piaskowcow, natomiast najwyzsze w glebach wytwo-
rzonych z mutowcdw, co skorelowane jest z iloscig tych
pierwiastkéw w formach wymiennych w kompleksie sorp-
cyjnym. Wysokie zawarto$ci potasu przyswajalnego stwier-
dzono ponadto w czgsci gleb wytworzonych z granitéw, co
bylo zauwazone roéwniez na innych obszarach granitowych
i zwigzane jest z podwyzszong zawartoscia potasu w tych
skatach. Gleby pod drzewostanami §wierkowymi i bukowy-
mi r6znig si¢ zawarto$cig potasu i magnezu przyswajalnego
- na korzys¢ gleb pod zbiorowiskami lisciastymi. R6znicy
tej nie stwierdzono w przypadku fosforu, co potwierdza, ze
ten deficytowy skladnik moze ogranicza¢ produktywnosé
drzewostandéw bukowych.

Metale ci¢zkie sa powszechnie wykorzystywanymi
wskaznikami jakosci §rodowiska, gdyz wszelkie formy
gospodarczej aktywnosci cztowieka byly w przesztosci po-
wigzane z emisja metali ciezkich do atmosfery. W programie
monitoringu $Srodowiska glebowego PNGS zdecydowano si¢
na oznaczenie zawartos$ci miedzi, cynku i olowiu, jako pier-
wiastkow, ktorych zwigzek z aktywnoscia cztowieka jest do-
brze udokumentowany i dla ktorych istnieje najobszerniejszy
material poréwnawczy na obszarze Sudetow i Polski. Miedz
i cynk sa pierwiastkami zaliczanymi do mikroelementow
niezbe¢dnych dla wlasciwego wzrostu roslin - w §ladowych
ilosciach. Przy nadmiernych koncentracjach w srodowisku
moga oddziatywac toksycznie na organizmy zywe. Oléw nie
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Ryc. 11. Zréznicowanie pH gleb PNGS: (A) w kolejnych pietrach
wysokosci, (B) pod roznymi drzewostanami (wymieniono gatunki
dominujgce) i (C) na réoznych podtozach.

Fig. 11. Comparison of soil pH: (A) in subsequent altitude zones,
(B) under dominant forest tree species, and (C) on various parent
materials.

PIA - piaskowiec kredowy (Cretaceous sandstone), MULk = mutowiec/margiel
kredowy (Cretaceous marl/mudstone), PMk - piaskowiec na mutowcu (sandstone
on mudstone), PIAp - piaskowiec permski (Permian sandstone), GRA - granitoidy
(granite). Data shown separately for ectohumus and mineral soil layers.



162 PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE GLEB I SIEDLISK PARKU NARODOWEGO GOR STOLOWYCH

Magnez
Magnesium

Ryc. 12. Przestrzenne zréznicowanie zawartosci przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu w glebach PNGS. Zawarto$¢ makrosktadnikéw rosnie z natezeniem ciemnej barwy.

Fig.12. Spatial distribution of plant -available phosphorus, potassium, and magnesium
contents in soils. Darker colour means higher content of macronutrient.
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nalezy do mikroelementow, a kazda jego ilo§¢ w §rodowi-
sku uwazana jest za niepozadang. Niestety, badania gleb na
powierzchniach monitoringowych w PNGS wykazaly, ze to
wlasnie otow wystepuje w najwiekszych ilosciach, natomiast
stezenia cynku i miedzi sg na ogoét niskie (tab. 3).

Stezenie metali ciezkich w glebach w pierwszej kolej-
no$ci zalezy od rodzaju skaty macierzystej i uziarnienia
gleby. Zwiazek ten widoczny jest najsilniej w przypadku
cynku (rye. 13), stabiej w przypadku miedzi (ryec. 14),
a najstabiej w przypadku otowiu (rye. 15). Najmniejsze
ilosci metali wystepuja w glebach wytworzonych z piaskow-
cow gornokredowych oraz permskich, wigksze w glebach
z mulowcow, natomiast najwigksze - w glebach na podtozu
granitowym. R6znica migdzy zawarto$cia cynku w glebach
wytworzonych z granitéw i piaskowcow jest prawie cztero-
krotna. Réznice zawartosci cynku stwierdzone w warstwach
mineralnych, podobnie jak lokalizacja/wysoko$¢ potozenia
n.p.m. nie przektadaja si¢ na zré6znicowanie cynku w ekto-
prochnicy. Jedynie rodzaj ektopréchnicy wptywa na stezenie
cynku - wyraznie wicksze jest w ektoprochnicach mull,
tworzacych si¢ pod drzewostanami li§ciastymi gtownie na
podtozu marglistym, a mniejsze w ektoproéchnicach mor,
tworzacych si¢ pod $wierkiem, przede wszystkim na podtozu
piaskowcowym (rye. 16). Mozna zatem stwierdzi¢, ze niskie
zawartosci cynku w glebach Gor Stotlowych sg zblizone do
naturalnych, i naturalne czynniki - jak skata macierzysta
i bioakumulacja - decyduja o przestrzennej i profilowe;j
dystrybucji pierwiastka. Jedynie w kilku punktach wykazano
lokalnie podwyzszone zawartosci cynku, z cata pewnoscia
genezy antropogenicznej - w rejonie Kartowa, pasterki,
Danczowa i przy Szosie 100 Zakretow (rye. 17).

Na zawarto$¢ miedzi w glebach, podobnie jak cynku,
wptywa przede wszystkim rodzaj skaty macierzystej. To
powoduje, ze na mapie stgzen tego pierwiastka (warstwach
mineralnych gleb) wyraznie odr6zni¢ mozna strefy nizszej
koncentracji - w glebach wytworzonych z piaskowca, oraz
obszary wyzszej koncentracji - na podtozu mutowcowym,
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Ryc. 13. Zawartos¢ cynku w glebach PNGS w zaleznosci od
podtoza geologicznego.

Fig. 13. Zinc content in soils of the SMNP as influenced by parent
materials.

PIA - piaskowiec kredowy (Cretaceous sandstone), MULk - mutowiec/margiel
kredowy (Cretaceous marl/mudstone), PMk - piaskowiec na mutowcu (sandstone
on mudstone), PIAp - piaskowiec permski (Permian sandstone), GRA - granitoidy
(granite). Data shown separately for ectohumus and mineral soil layers.

a szczegoblnie granitowym (rye. 17). Przecigtne zawartos$ci
miedzi w warstwach mineralnych - rzedu 5-7 mg/kg gleby sa
niskie, i nie wskazuja na antropogeniczne zanieczyszczenie,
ktore stwierdzono tylko w trzech izolowanych punktach
wzdtuz drog w Kartowie i Pasterce. Jednakze w ektopréch-
nicach gleb lesnych zauwazono jednoznaczng zaleznos¢
nagromadzenia miedzi od wysoko$ci n.p.m. (ryc. 14), przy
czym nie stwierdzono zwigzku miedzy sktadem gatunkowym
drzewostanu albo rodzajem i migzszo$cig ektoprochnicy
(ryc. 16), ktore na ogo6t skorelowane sg z wysoko$ciag n.p.m.
Podwyzszone koncentracje miedzi w ektoprochnicach
lesnych wystepuja gtownie na wierzchowinie Skalniaka,
w zachodniej cz¢sci Szczelinca oraz na wzniesieniach
otaczajacych Pasterke (rye. 17). Obiekty te tworza rodzaj
,,barier orograficznych” najbardziej narazonych na kontakt
z masami powietrza naplywajacymi z kierunku zachodniego
i potudniowo-zachodniego. W przesztosci z tymi masami
powietrza naptywaly zanieczyszczenia pytowe z obszaréw
przemystowych Czech i pogranicza niemiecko-czeskiego.
Podwyzszone zawarto$ci miedzi w ektoprochnicach niekto-
rych gleb sa wiec skutkiem transgranicznego zanieczysz-
czenia powietrza. Mozna przypuszczaé, ze w przysztosci
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Ryc. 14. Zawartos¢ miedzi w glebach PNGS: (A) w kolejnych
pietrach wysokosci i (B) na ré6znych podfozach geologicznych.

Fig. 14. Copper content in soils of the SMNP as influenced by:

(A) altitude and (B) parent materials. Data shown separately for
ectohumus and mineral soil layers.
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Ryc. 15. Zawartos¢ otowiu w glebach PNGS: (A) w kolejnych
pietrach wysokosci, (B) pod réznymi drzewostanami (wymieniono
gatunki dominujgce) i (C) na réznych podtozach

Fig. 15. Lead content in soils of the SMNP as influenced by:

(A) altitude, (B) dominant forest tree species, and (C) parent
materials. Data shown separately for ectohumus and mineral soil
layers.

podwyzszone stezenia powinny zanika¢ w odpowiedzi na
zasadnicze zmniejszenie emisji zanieczyszczen i poprawe
jakosci powietrza naptywajacego na teren Sudetow.

Zroznicowanie zawartosci otowiu zdecydowanie sil-
niej odzwierciedla zjawiska opisane w przypadku miedzi.
Zawartos¢ olowiu w warstwach mineralnych gleb stabo
koreluje z rodzajem skaty macierzystej (rye. 18) a znacznie
silniej z nagromadzeniem substancji organicznej i sktadem
drzewostanu (ryc. 15-B). Pod drzewostanami swierkowy-
mi, nawet na réoznych podtozach geologicznych, zawartosé¢
otowiu jest z reguty nieco wigksza niz pod drzewostanami
liSciastymi, szczegdlnie na wyzszych wysokosciach n.p.m.
(rye. 15-A). Roznice te spotggowane sg w poziomie ekto-
prochnicy: zawarto$¢ otowiu jest zdecydowanie najwyzsza
w grubych ektopréchnicach mor (rye. 16) tworzacych si¢
pod $wierkiem, szczegdlnie na podtozu piaskowcowym
i w warunkach ostabienia aktywno$ci mikroorganizmow
przez ostrzejsze warunki klimatyczne na wigkszych wyso-
ko$ciach n.p.m. (ryc. 15-A-B-C). Nie jest mozliwe w tej sy-
tuacji jednoznaczne rozstrzygnigcie, czy wysokie zawartosci
otowiu w ektoprochnicach gleb na wierzchowinie Skalniaka
sa efektem zanieczyszczenia powstalego w kontakcie lasu
Z zanieczyszczonymi masami powietrza zatrzymanymi na
barierze orograficznej, czy sa efektem szczegdlnego powino-
wactwa otowiu do substancji organicznej, manifestujacego
si¢ w silnej i trwalej koncentracji pierwiastka w ektoprochni-
cach. Jednakze znacznie nizsze st¢zenia otowiu w podobnych
ektoprochnicach na ,,cofnictej” wierzchowinie Naroznika
i w glebi masywu pozwalaja wnioskowaé, ze wysokie
stezenia otowiu w ektoprochnicach gleb lesnych PNGS sa
skutkiem doptywu transgranicznych zanieczyszczen atmo-
sfery. I podobnie jak w przypadku miedzi nalezy oczekiwac,
ze w dtuzszej perspektywie czasowej stezenia te zmaleja
w miar¢ poprawy jakos$ci powietrza naptywajacego na teren
Gor Stotowych. Dodatkowym czynnikiem zmniejszajacym
wspotczesna akumulacje metali na wierzchowinie Skalniaka
jest destrukcja drzewostanow swierkowych. Wptyw Szosy
100 Zakretow na zawarto$¢ olowiu w ektoprochnicach i gle-
bach byl zdecydowanie mniejszy niz wplyw zanieczyszczen
transgranicznych.
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Ryc. 16. Zawartos¢ metali ciezkich w réznych typach ektopréchnic
lesnych

Fig. 16. Heavy metal content in various types of forest ectohumus
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Pierwsza seria badan monitoringowych miala rzecz jasna
charakter inwentaryzacyjny i dopiero powtorzenie prac, pla-
nowane w odstgpach 10-letnich bedzie miato walor rzeczy-
wistych badan monitoringowych i pokaze, czy zaproponowa-
ne wyjasnienia zjawisk zachodzacych w ekosystemach Gor
Stotowych oraz prognozy przeksztatcen byly prawidlowe.

Jednak juz obecnie, na podstawie przeprowadzonych badan
i z uwzglednieniem uwarunkowan §rodowiskowych oraz
planow gospodarczych mozna prognozowac, ze w glebach
Gor Stotowych nie bedzie zwigkszac si¢ w najblizszej de-
kadzie zakwaszenie oraz zanieczyszczenie metali cigzkimi,
natomiast mogg zmale¢ zasoby glebowej materii organiczne;.
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Ryc. 17. Przestrzenne zréznicowanie zawartosci miedzi i cynku w ektoprochnicach i poziomach mineralnych gleb PNGS.

Fig. 17. Spatial distribution of copper and zinc contents in ectohumus and mineral soil horizons.
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Ryc. 18. Przestrzenne zréznicowanie zawartosci otowiu w ektopréchnicach i poziomach
mineralnych gleb PNGS.

Fig. 18. Spatial distribution of lead content in ectohumus and mineral soil horizons.
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STRESZCZENIE:

W latach 2008-2009 w Parku Narodowym Goér Stotowych wy-
konano trzy serie pomiaréw hydrometrycznych obejmujgcych
strefy stanow $rednich oraz niskich, w celu oszacowania
wielkosci zasobow wod powierzchniowych dla 13 gtéwnych
rzek PNGS. Ponadto dokonano oceny stanu hydromorfolo-
gicznego gtéwnych ciekéw. Ocena hydromorfologiczna jest
elementem wspierajgcym ocene stanu ekologicznego wod,
wymaganego przez Ramowg Dyrektywe Wodng (RDW).
Przeprowadzona ocena hydromorfologiczna (wediug me-
todyki IMGW - PIB OWr) obejmowata ocene trzech stref:
koryta rzecznego, strefy przybrzeznej i dna doliny. Polegata
ona na zgromadzeniu danych dotyczgcych m.in. geometrii
koryta, rodzaju dna, ciggtosci cieku i wystepowania barier,
struktury brzegoéw, typu roslinnosci i uzytkowania doliny.
Oceniono cztery cieki: Czerwong Wode, Posna, Danczéwke
i Czermnice. Nalezg one w wiekszosci do klasy lll, co po-
zwala okresli¢ ich stan jako umiarkowany o srednim stopniu
przeobrazenia. Dla Czerwonej Wody, ktérej zlewnia zajmuje
najwigkszg czes¢ powierzchni PNGS wykonano obliczenia
modelowe relacji opad-odptyw, w celu okreslenia zaleznosci
migedzy opadem a odptywem w zlewni niekontrolowane;j.
Dane niezbedne do budowy modelu opracowano na podsta-
wie numerycznego modelu terenu oraz warstw tematycznych
GIS, m.in. struktury uzytkowania terenu Corine Land Cover
2006, lokalizacji drég asfaltowych, mapy glebowej i uktadu
sieci rzecznej. Jako dane meteorologiczne wykorzystano
sumy opadu atmosferycznego z automatycznych czujnikow
systemu LSOP Starostwa Powiatowego w Ktodzku oraz do-
bowe sumy opaddéw z posterunkow IMGW zlokalizowanych
na obszarze PNGS. Do weryfikacji modelu wykorzystano wy-
konane wczesniej serie pomiarow hydrometrycznych. Prze-
prowadzono symulacje odptywu w zmienionych warunkach
uzytkowania i klimatu w celu analizy wptywu zmian struktury
uzytkowania terenu oraz zmian warunkéw klimatycznych na
wielko$¢ odptywu.

Keywords: SURFACE WATERS, RIVER NETWORK, HYDRO-
MORPHOLOGICAL ASSESSMENT

ABSTRACT:

In 2008-2009 hydrometric measurements have been carried
out in the Stotowe Mountains National Park (PNGS), in the
conditions of middle and low water levels, in order to esti-
mate surface water resources for 13 main rivers in PNGS.
In addition, hydromorphological assessment of four main
rivers — Czerwona Woda, Posna, Danczéwka and Czermnica,
was attempted. According to the Water Framework Directive
(WFD), hydromorphological study is a part of ecological river
assessment. The study, following methodology adopted by
IMGW — PIB OWr, focused on three zones: river bed, river
banks and valley floor. Necessary data included information
about geometry of the river bed, river bed substrate, river
continuity, bank structure, vegetation and management of the
valley floor. The results show that all rivers belong mostly to
the class lll, meaning that they represent medium state, with
moderate level of transformation. For Czerwona Woda river,
whose catchment occupies the largest part of PNGS area,
rainfall-runoff modelling was carried out in order to establish
a relationship between rainfall and runoff in an ungaged
catchment. Input data for the model were derived from the
digital terrain model and GIS layers, such as Corine Land
Cover 2006, localization of asphalt roads, soil map, and river
network. As meteorological data, precipitation totals from
automatic sensors of LSOP system and daily precipitation
totals from IMGW rainfall stations localized in PNGS area
were used. For model verification the results of hydrometric
measurements were used. Runoff simulations in changing
conditions of land use and climate were performed, in order
to analyze the influence of land use and climate changes on
runoff volume.

Adynkiewicz-Piragas M., Bogusz A., Chudzik B., Gancarz-Wilk B., Lejcus$ I., Malicka J., Mordalska H., Pasiecznik A., Tokarczyk T., 2011. Warunki hydrologiczne
Gor Stotowych (Hydrological conditions of Gory Stotowe). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska

Przyrodniczego Parku Narodowego Gor Stotowych. WIND, Wroctaw, pp. 169-182.
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WPROWADZENIE

Obszar Gor Stolowych wchodzi w sktad dwoch wiek-
szych jednostek hydrograficznych: zlewiska Morza Pot-
nocnego (dorzecze Laby) i zlewiska Morza Baltyckiego
(dorzecze Odry). W granicach PNGS znajduja si¢: zrodtowy
odcinek Zidovki (Truklavy) i jej prawostronne doptywy
(Piekto), zrédtowy odcinek Czermnicy, Kudowski Potok
i system rzeczny Danczowki. Powierzchnia zlewni Zidovki
ijej doplywdw w granicach Polski (wigc takze PNGS) wy-
nosi 8,8 km? (Nowicka i in., 1996).

W wigkszej czesci PNGS panujg warunki utatwiajagce
szybkie odprowadzanie wody poza analizowany teren.
Wazna rolg w tym procesie odgrywa dobrze rozwinigta sie¢
ciekow naturalnych. Ich $rednia gesto$¢ wynosi 2,7 km/km?.
Tworza ja systemy ciekow, decentrycznie odwadniajacych
PNGS we wszystkich kierunkach §wiata. W sumie mozna
wyréznic¢ okoto 23 ciekéw wyptywajacych z terenu Parku.

Na terenie PNGS zinwentaryzowano nastepujace cieki
w poszczegdlnych zlewniach: Po$ng z doptywem w Rad-
kowie i Wambierzycki Potok (Cedron) w zlewni Scinawki,
Kamienny Potok, Ztotnowski Potok, Bobrowke, Czerwona
Wodeg, Cicha i Toczek w zlewni Bystrzycy Dusznickiej oraz
Danczéwke, Kudowski Potok i Czermnice w zlewni Metuje.
Dla tych ciekdw opracowano w pozniejszym etapie sie¢
rzeczng, jako warstwe *.shp w skali 1:10 000.

Dane archiwalne o wodach powierzchniowych uzyska-
ne zostaly na podstawie dostgpnej literatury oraz zrodet
internetowych. Zebrano réwniez informacje dotyczace
obszardw retencji powierzchniowej (mokradta state i okre-
sowe, podmoktosci), obiektow o szczegdlnych walorach
hydrologicznych a takze o ujeciach wody na terenie PNGS.
Terenami stale podmoktymi w obrebie PNGS s3, obok
Dtugiego i Kragtego Mokradta oraz Wielkiego i Matego
Torfowiska Batorowskiego, poludniowe podndza Szczelinca
i Puchacza, sptaszczenia pomiedzy Lisim Grzbietem i Gora
Ptak, w dolinie Czermnicy na zachdd od Ptasiej Gory oraz
w $rodkowej czesci doliny Czerwonej Wody. Powierzchnia
mokradet statych w obrebie PNGS wynosi 132,49 ha.

Do obiektow o szczegdlnych walorach hydrologicz-
nych nalezg: Skalna Furta, Niknaca t.gka, Dolina gérnego
biegu Bobréwki, Dhugie i Kragte Mokradto, Mokradta od
zachodniej strony Wielkiego Torfowiska Batorowskiego,
Powierzchnia zréwnania w Masywie Naroznika, Niecka
Wambierzycka, Mokradto w Pasterce, Posna.

Na terenie PNGS zlokalizowano dwa rodzaje ujeé: po-
wierzchniowe w postaci naturalnych wyptywow wod pod-
ziemnych z pierwszego i drugiego horyzontu wodonosnego
oraz glebinowe. Do uj¢¢ glebinowych naleza: Darnkowskie,
na potnocnych stokach Szczelinca, spod Ostrej Gory,
w Bukowinie Ktodzkiej i Karlowie. Wypltywy wystepuja
najczesciej na zboczach i stromych krawedziach. Naleza do
nich ujecia Kartowskie i Btazejowickie, ujecia w odcinku
zrédliskowym Posny i w Niecce Wambierzyckie;.

Wplywy uje¢ glebinowych na zmiany sieci drenazu maja
charakter posredni. Dotycza one przede wszystkim sposobu
ich funkcjonowania. W przypadku nadmiernej eksploatacji
uje¢ moze doj$¢ do rozszerzania si¢ leja depresyjnego,
aprzez to do ograniczenia zasilania ciekéw i w konsekwencji
do zmiany ich charakteru ze stalych na okresowe, zas z okre-
sowych na epizodyczne. Procesy ograniczania zasobow

wody drugiego horyzontu wodono$nego w ostatnich latach
nasility si¢ (Zgorzelski 1999).

SIEC RZECZNA GOR STOLOWYCH

Rzeki znajdujace si¢ na terenie PNGS maja charakter
dynamiczny i w rézny sposéb funkcjonuja w ciggu roku.
Podstawe calego systemu stanowig cieki state, to jest cieki
odprowadzajace wodg przez caty rok (zar6wno w okresach
suchych jak i wilgotnych). Jest to mozliwe dzigki zasilaniu
ich przez wody podziemne. Moze to by¢ wynikiem bezpo-
$redniego drenowania wod podziemnych poprzez glteboko
wecigte doliny rzeczne. Innym sposobem moze by¢ doptyw
wody z réznego typu wyplywow stalych. Z chwilg zwicksza-
nia si¢ zasobéw wod podziemnych podnosi si¢ ich zwierciad-
to, wzrasta tez liczba funkcjonujacych wyptywow. W efekcie
sie¢ rzeczna rozrasta si¢ o cieki okresowe. Pojawiaja si¢ one
zazwyczaj w sezonach wilgotnych (np. na wiosng¢). Maja one
dobrze wyksztalcone koryta nawigzujace swym przebiegiem
do sieci ciekow statych. Opisywane procesy przybieraja
na sile w okresie opadowym badz roztopowym. Laczna
dlugos$¢ ciekdw naturalnych na terenie PNGS wynosi nieco
ponad 174,5 km, z tego stale stanowig 111 km. W okresach
wilgotnych sie¢ rzeczna rozwija si¢ i jest 0 63,5 km dtuzsza
niz w okresach suchych. Niezaleznie, w ekstremalnych wa-
runkach zasilania sie¢ ta moze si¢ powigkszy¢ o dodatkowe
67,6 km, ktore stanowia drogi skoncentrowanego odptywu.
Woéwcezas gestos¢ sieci drenazu wzrasta z 2,7 do 3,7 km/
km?. Reasumujac nalezy podkresli¢, Ze na analizowanym
obszarze panujg warunki sprzyjajace rozwojowi sieci dre-
nazu, co powoduje szybkie odprowadzanie wody z PNGS
(Nowicka i in., 1996).

Najdtuzszym ciekiem PNGS jest Czerwona Woda,
ktéra odwadnia ponad 21% powierzchni parku i jest le-
wostronnym doptywem Kamiennego Potoku. Bierze ona
poczatek ze zrddta znajdujacego si¢ w okolicach Kartowa
pod Lisim Grzbietem. Nastepnie plynie po gléwnym stoli-
wie w kierunku Batorowa doling, ktora miejscami osigga
glebokos¢ kilkudziesigciu metrow i przebiega na linii
dyslokacji Kartow-Batorow. Czerwona Woda nie posiada
prawie zupehie doplywow lewostronnych. Jej doptywy
prawostronne sg natomiast mate i krotkie. Biorg swoj
poczatek ze zrédel, wyciekdéw i mtak pod Lisig Przetecza,
Biatymi Skatami, w Skalnej Furcie i w okolicach Wielkiego
Torfowiska Batorowskiego. Dtugos¢ cieku wynosi 13,45 km,
apowierzchnia zlewni 20,09 km? (wedtug nowego Podziatu
Hydrograficznego Polski 17,86 km?). Zalesienie zlewni jest
réwne 87,9%, a $redni sptyw powierzchniowy wynosi 16,0
1/s/km? (Szpindor 1976).

Drugim co do wielkosci ciekiem wyptywajacym z PNGS
jest Kudowski Potok, ktorego zlewnia zajmuje 10% PNGS.
Jest on duzym doplywem Czermnicy o dtugosci 7,12 km
i powierzchni zlewni 11,11 km?. Jego zrddta znajduja si¢ na
potudniowych stokach stoliwa Skalniaka. Jest to duza strefa
zrodliskowa z wieloma wyptywami wod, ktore tacza si¢ da-
jac skoncentrowany wyptyw. Zlewnia Kudowskiego Potoku
w granicach PNGS jest prawie w calosci zalesiona. Gorna
cze$¢ zlewni znajduje si¢ na terenie wystgpowania skat gornej
kredy (piaskowce, margle i mutowce), natomiast dolna w stre-
fie wystepowania skat karbonskich (granitoidy kudowskie).
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Kolejnym pod wzgledem dtugosci ciekiem jest Dariczow-
ka, ktorej zlewnia zajmuje 8% PNGS. Jej zrodla znajduja
si¢ po poludniowej stronie Lisiego Grzbietu. W goérnym
biegu Danczowka ptynie dosy¢ gleboko wcieta doling. Jest
zasilana wieloma prawostronnymi doptywami ze zrédet
pod Lisim Grzbietem (czg¢sciowo ujmowanych na potrzeby
miasta Kudowa Zdréj). Ponizej rzeka przyjmuje wiele le-
wostronnych doptywoéw sptywajacych od strony Lezyckich
Skatek (Rogowej Kopy). Na terenie PNGS (do ujscia do-
ptywu spod Gotlaczowa wiacznie) zlewnia Danczéwki ma
powierzchnie 13,4 km?, przy catkowitej powierzchni zlewni
21,3 km?, dtugo$¢ cieku wynosi 9,04 km. W gornym biegu
rzeka ptynie w terenie zalesionym. W okolicy tezyckich
Skatek przewazaja tereny odkryte (tzw. Sawanna) (Nowicka
B.1iin., 1996).

Kolejne miejsce zajmuje Posna, ktora jest jednym z waz-
niejszych i wigkszych ciekow odwadniajacych potnocne
stoki Gor Stotowych (7% powierzchni PNGS). Jej catkowita
dhugos¢ wynosi 13,6 km a powierzchnia zlewni 50,94 km?.
Zalesienie zlewni wynosi okolo 40%, $redni spadek zlewni
7,8%, za$ $redni sptyw powierzchniowy ok. 15,0 1/s/km?.
W granicach PNGS znajduje si¢ jedynie odcinek zrodtowy
tej rzeki. Tam tez spadek zlewni i jej zalesienie sa najwigksze
(Szpindor A., 1976). Obszar zrodliskowy Posny i jej najwaz-
niejszych doptywdéw znajduje si¢ na pdétnocnych stokach
Szczelinca Wielkiego. W niecce znajduje si¢ zespot ujec
wod podziemnych i powierzchniowych (murowane studnie,
odkryty zbiornik wody pitnej) dla Radkowa. Pomiedzy obie-
ma strefami wystepuja liczne wypltywy przykorytowe. Obok
niecki wambierzyckiej jest to najwigksza strefa drenazowa
wod podziemnych na terenie Parku, a jednoczesnie funkcjo-
nuje tu jeden z najwickszych systemow uje¢ wody. Posna na
stosunkowo krotkim odcinku zmienia swoj charakter. Liczne
progi i wodospady wystepuja w gornym i srodkowym biegu;
w dolnym, przy granicy PNGS, ciek ma charakter meandru-
jacy z wyrazng erozja boczng (niewielki spadek podtuzny
cieku) (Zgorzelski M., 1999).

Wambierzycki Potok wyptywa spod Stonecznych Skal,
zrddta na wys. ok 560 m n.p.m. Catkowita dlugos¢ cieku
wynosi 6,00 km, a powierzchnia zlewni 15,51 km?.

Kamienny Potok (zlewnia obejmuje 5% PNGS) bierze
swoj poczatek na wyzszym stoliwie Gor Stotowych w oko-
licy Naroznika, a nastepnie ptynie w kierunku potudniowo
-wschodnim i tworzy wodospad na krawedzi stoliwa kolo
Skat Puchacza. Jest to najwickszy pod wzgledem po-
wierzchni zlewni potok, obejmujacy nieomal cate Obnizenie
Dusznickie. Ma dobrze rozwini¢ta sie¢ doptywow lewostron-
nych, ktére biora poczatek ze zroédet u podndza Urwiska
Batorowskiego. Dosy¢ dobrze rozwinigta jest sie¢ jego
doplywow prawostronnych w rejonie Lezyc (Zlotnowski
Potok). Kamienny Potok ma dlugos¢ 10,37 km i powierzch-
ni¢ zlewni 53,95 km? (wedtug Podziatu Hydrograficznego
Polski 50,93 km?). Zalesienie zlewni wynosi 52,1% dla
calej jej powierzchni, natomiast w czgsci zrodliskowej (na
terenie PNGS) jest wigksze — 72,1%. Sredni spadek zlewni
wynosi 5,7% i podobnie jak zalesienie jest wigkszy w czgsci
zrédliskowej (6,4%). Sredni sptyw w zlewni wynosi 14,0 1/s/
km? (Szpindor, 1976).

Zrodla Czermnicy (4% PNGS) znajduja sie w gornym
horyzoncie morfologicznym Goér Stolowych, na stoliwie

Skalniaka. Rzeka bierze swoj poczatek z jednego z mokradet,
ktére znajduja si¢ w tej okolicy, zwanych Dhugim Mokrad-
tem. Jej catkowita dtugo$¢ wynosi 7,97 km, a powierzchnia
zlewni 20,21 km?. Gérna cz¢s$¢ zlewni Czermnicy w grani-
cach PNGS jest prawie w calosci zalesiona i charakteryzuje
si¢ duzym spadkiem. Jej podioze stanowig skaly gornej kredy
(piaskowce, margle i mutowce) (Nowicka B. i in., 1996).

Rzeka Cicha jest duzym lewostronnym doptywem By-
strzycy Dusznickiej. Jej zrodta znajduja sie na wschod od
Rogacza i Dzika, tuz za wschodnig granicag PNGS. Dlugosé
cieku wynosi 14,1 km, a zlewnia ma powierzchni¢ 38,59
km? (wedtug Podziatu Hydrograficznego Polski 39,19 km?).
Lasy zajmuja 32,8% powierzchni zlewni. Sredni sptyw po-
wierzchniowy wynosi 12, 5 1/s/km? (Szpindor, 1976).

Bobrowka — zrodta znajduja si¢ w Gorach Stotowych
na wysokosci 729, 7 m n.p.m. na potudniowy wschod w
okolicach Patniczej Sciezki. Catkowita dtugo$é cieku wynosi
3,47 km, a powierzchnia zlewni 2,43 km?.

Mostowa Woda — zrédla znajduja si¢ na wysokosci
752,5 m n.p.m. na poludniowy-zach6d od Wielkiego Torfowi-
ska Batorowskiego. Catkowita dtugo$¢ cieku wynosi 2,25 km.

Toczek — zrodta znajduja si¢ na wysokos$ci 548 m n.p.m.
na potudnie od wzniesienia Orlik. Catkowita dlugos¢ cieku
wynosi 6,39 km, a powierzchnia zlewni 13,30 km?.

Zlotnowski Potok — 7rédla znajduja si¢ na wysokosci
ok. 779 m n.p.m., na zachodnich stokach Naroznika. Catko-
wita dtugos¢ cieku wynosi 5,85 km, a powierzchnia zlewni
12,40 km?.

CHARAKTERYSTYKA HYDROMORFOLO-
GICZNA KORYT | DOLIN WAZNIEJSZYCH
CIEKOW PNGS

Parki narodowe sg jedng z form ochrony cennych przy-
rodniczo teren6w stosowang w Polsce. Przyktadem obszaru
objetego ta formg ochrony jest utworzony w 1993 r. Park
Narodowy Goér Stotowych. W jego granicach znajduja si¢
zardwno osobliwosci przyrody nieozywionej, jak i liczne
cenne walory flory i fauny. W ustawie o ochronie przyrody
(z dn. 16.10.1991 r.). znajdujemy takie cele ochrony przy-
rody jak: utrzymanie proceséw ekologicznych i stabilnos$ci
ekosystemow, zachowanie roznorodnos$ci biologicznej,
zapewnienie ciaglosci istnienia gatunkow lub zwierzat wraz
z siedliskami poprzez utrzymywanie lub przywracanie ich
do wlasciwego stanu, a takze innych zasobdéw przyrody lub
ich sktadnikow. Dodatkowo, jednym z nadrzednych celow
Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) jest osiagniecie (do
2015 r.) dobrego stanu ekologicznego we wszystkich wy-
znaczonych kategoriach wod (rzekach, jeziorach, wodach
przybrzeznych, przej$ciowych czy podziemnych). Stad,
zgodnie z prawodawstwem obowigzujagcym w krajach Unii
Europejskiej (RDW 2000/60/WE, normag CEN PN-EN
14614 ) oraz Prawem Wodnym (art. 103 pkt.1a) Polska jest
zobowigzana do wykonania oceny stanu ekologicznego wod
powierzchniowych, gdyz pozwala to okresli¢ jako$¢ struktu-
ry i funkcjonowania ekosystemu wodnego. Przeprowadzenie
monitoringu i oceny stanu hydromorfologicznego jest cz¢scia
sktadowa tej oceny, obok oceny elementéw biologicznych
(ichtiofauny, makrofitdéw, makrozoobentosu) i elementow
fizyko-chemicznych. Warunki hydromorfologiczne oddzia-
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tywuja bezposrednio i posrednio na fizyczne i chemiczne
wlasciwosci powierzchniowych wod ptynacych i przez to
maja wplyw na jakos¢ wdd i przede wszystkim zasiedlenie
przez organizmy zywe. Przyktadowo, duze zréznicowanie
uksztattowania brzegéw i dna wptywa na duza ré6znorodnosé
typow siedlisk i przestrzeni zyciowej dla organizmoéw o od-
miennych wymaganiach zyciowych. Elementy abiotyczne
cieku (hydromorfologiczne i fizyczno-chemiczne) maja
wigc rownorzedne znaczenie dla organizmow zywych,
zamieszkujacych wody powierzchniowe. Zatem, kazdy
z elementow stanowi pewien posredni, czastkowy wskaznik
jakosci ekologicznej, przy czym stan ekologiczny cieku de-
terminowany jest przez element najstabszy. Przy braku takich
danych o stanie elementow biologicznych, ktore pozwoli-
lyby na bezposrednia oceng¢ stanu ekologicznego akwenu,
stan ten mozna oceni¢ posrednio na podstawie gorszego ze
stanow: fizyko-chemicznego i hydromorfologicznego. Stad
ocena hydromorfologiczna jest sktadowym komponentem
stuzacym do okreslania charakterystyki dorzecza i oceny
dziatalnosci cztowieka na opisywane srodowisko. Obejmuje
swym zakresem okreslenie wielu elementéow w strefach
takich jak koryto rzeczne, strefa przybrzezna i dolina cieku.
Wytyczne odnosnie elementow, ktore powinna zawierac
ocena hydromorfologiczna zawiera okresla norma CEN
(PN-EN 14614 ). Elementy, na ktérych powinna opierac
si¢ ocena stanu hydromorfologicznego to: w strefie koryta
rzecznego sze$¢ kategorii — geometria koryta, substrat,
ros$linno$¢ koryta i szczatki organiczne, erozja, przeptyw,
ciaglos¢ podtuzna, w ekosystemie brzegowym dwie katego-
rie — struktura brzegdéw i modyfikacje, typy roslinnosci na
brzegu i terenach przyleglych i na terenie zalewowym dwie
kategorie —uzytkowanie sasiednich obszaréw i kierunki roz-
woju, stopien potaczenia obszaru z obszarami zalewowymi.

Do przeprowadzenia oceny stanu hydromorfologiczne-
go wazniejszych ciekow PNGS wykorzystano metodyke
opracowang w Zaktadzie Badan Regionalnych IMGW —
PIB Oddziat Wroctawski w latach 2007-2009. Metodyka ta
uwzglednia fizyczne i hydrologiczne charakterystyki cieku
— 28 parametrow i 11 atrybutéw. Podstawa zastosowanej
metodyki byty badania terenowe obejmujace inwentaryza-
cje hydromorfologiczng w trzech strefach: koryto rzeczne,
strefa przybrzezna, dolina rzeczna (Adynkiewicz-Piragas
iin. 2009).

Strefa koryta rzecznego stanowi najnizsza cze$¢ doliny
rzecznej, uksztattowang przez przeptyw wody i rumowi-
ska, stale lub czgsciowo znajdujaca si¢ pod woda, wzdhuz
ktoérej w okresach miedzypowodziowych przemieszcza si¢
wickszo$¢ osaddw i sptywu powierzchniowego. W opisie
hydromorfologicznym koryto rzeczne jest rownowazne
z krawedzig skarpy koryta rzecznego. W strefie tej oceniano
nastepujace atrybuty: geometri¢ koryta, rezim hydrologiczny
(w trakcie wizji terenowej okresla si¢ typ przeptywu i zmien-
no$¢ przeptywu), ciaglos¢ cieku, substrat dna, strukture
skarp, ros$linnos¢ koryta i skarp. Strefa przybrzezna jest
rozumiana jako pas brzegowy, ktory jest najczesciej waskim
obszarem (czesto < 10 m) rozciggajacym si¢ wzdtuz rzeki
(wyjatkowo tylko oddalajacym si¢ od jej brzegdw). Jest on
porosniety w roznych proporcjach drzewami, krzewami, tra-
wami bylinami, a jednocze$nie charakteryzujacy si¢ z reguty
wyzsza bior6znorodnoscig gatunkowa od ograniczajacego ja

koryta rzecznego i doliny rzecznej. W tej strefie oceniane sg
nastgpujace atrybuty: geometria strefy przybrzeznej, roslin-
nos$¢ i uzytkowanie strefy przybrzeznej. Ostatnia wyrézniona
strefa, dolina cieku, to tereny oddalone od koryta rzecznego
i obejmujace swym zasi¢giem obszar terasy nadzalewowej.
W zalezno$ci od uksztaltowania terenu moze rowniez
rozwija¢ si¢ w rownin¢ nadrzeczng lub jedng ewentualnie
kilka teras nadzalewowych. W przypadku tej strefy nalezy
okresli¢ nastepujace atrybuty: uzytkowanie doliny oraz
przeksztalcenia antropogeniczne w dolinie (Adynkiewicz
-Piragas i in. 2009). Na stosunkowo nieduzym obszarze
PNGS wynoszacym 62,8 km?, a wraz z otuling 105,7 km?
wytypowano do analizy cztery cieki — Posng, Czerwona
Wodg, Danczowke i Czermnice. Byly one badane na calej
dtugosci, od zrodta do ujscia (lub granicy panstwowe;j). Jest
to teren interesujacy pod wzgledem hydrologicznym, gdyz
w tym obszarze centrycznie bierze swoj poczatek kilkanascie
ciekow, zasilajgcych nastgpnie dwa roézne zlewiska — Mo-
rza Battyckiego i Morza Polnocnego (Radziejowski 1993,
Czamara, Tokarczyk 1996, Zgorzelski 1999, Witkowski
i in. 2008). Sie¢ rzecznag omawianego terenu tworzg sy-
stemy ciekow, ktore decentrycznie odwadniajag PNGS we
wszystkich kierunkach. Wplyw na taki uktad sieci rzecznej
wywarta centralne potozenie ptaskowyzu Goér Stotowych,
z gorujacymi nad nim masywami ostancowymi.

Ocena stanu hydromorfologicznego czterech gtéwnych
ciekow Gor Stotowych wykazata, ze naleza one w wickszo-
$ci do klasy III, co pozwala okresli¢ ich stan jako umiar-
kowany, o $rednim stopniu przeobrazenia dolin rzecznych.
Sa to cieki ekologicznie i krajobrazowo $redniej wartosci,
odcinkami uregulowane (o §rednim stopniu przeobrazenia).

Zestawienie wynikdéw oceny i klasy stanu hydromorfo-
logicznego dla poszczegdlnych ciekow zestawiono w tabeli
1 dla analizowanych 1 km odcinkéw cieku. Na podstawie
$redniej wartosci ze wszystkich odcinkéw Posna zostata
zakwalifikowana do III klasy (rye. 1), oznaczajacej stan
umiarkowany (69,4 pkt na 105 mozliwych). Najwyzej
oceniono odcinki zrédliskowe potozone na terenie PNGS.
Na odcinkach tych przekrdj poprzeczny cieku jest znacznie
zrdznicowany, a w korycie wystepuja liczne glazy, kamienie
i powalone drzewa. Mozna tu spotkac liczne wodospady oraz
progi skalne charakterystyczne dla rzek gorskich. Zostaty
one zakwalifikowane do I klasy — stan hydromorfologiczny
bardzo dobry. Odcinek zrdédliskowy Posny potozony jest
w okolicy ,,Rownej Laki”, skad potoki splywajg stromymi
stokami przez zalesione tereny. Odcinek ten nie podlega
antropopresji moze by¢ uznany za odcinek referencyjny
dla ciekow na terenie PNGS. Odcinki od 12 km do 9 km
uzyskaty klas¢ II — stan dobry. Po$na na omawianym ki-
lometrazu poczatkowo ptynie w obrgbie wielkiego cyrku
zrédliskowego, w ktérym sptywa stromym zlebem, gdzie
niegdys tworzyta tzw. Wodospady Pos$ny, a nastepnie plynie
przez taki, na skraju PNGS i otuliny parku. Wigksza czesé¢
odcinkéw uzyskata klase III. Wynika to gléwnie ze znacz-
nego przeksztalcenia wszystkich trzech omawianych stref.
Koryto Posny po wplynigciu na tereny zurbanizowane traci
gorski charakter. Na znacznym odcinku rzeka zostata ujeta
W mury oporowe, co negatywnie wplywa na mozliwos¢
swobodnego ksztaltowania trasy cieku. Na omawianych
odcinkach Pos$na ptynie uregulowanym korytem wzdhiz
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drogi krajowej 387, taczacej kilka miejscowosci Radkow,
Ratno Gorne, Ratno Dolne.

Ponadto w korycie jest brak glazéw i kamieni charaktery-
stycznych dla rzek gorskich, a Posna przypomina ciek nizin-
ny z typowym piaszczystym dnem. Znacznie przeksztatcona
zostala rowniez strefa przybrzezna, co zwigzane jest gtdéwnie
ze zmiang uzytkowania. Dominujg tutaj gtéwnie grunty orne
1 faki oraz tereny zurbanizowane (< 20%), co takze wplywa
na obnizenie oceny strefy doliny rzecznej. Rowniez duzy
wplyw maja zmiany uzytkowania doliny rzecznej, gdzie
dominujg grunty orne. Zabudowa miejsko-wiejska dochodzi
do koryta cieku. Natomiast najnizej zostat sklasyfikowany
odcinek ujsciowy (klasa I'V stan zty). Ujsciowy odcinek jest
wlasciwie wybetonowanym kanatem catkowicie uregulowa-
nym, polozonym w miejscowosci Scinawka Srednia.

Nieco wyzsza $rednig ocen¢ calkowita otrzymata
Czerwona Woda — 72,2 pkt. (ryc. 2), niemniej w tej ocenie
rzeka jest rowniez zaliczona do III klasy stanu hydromor-
fologicznego. Zadecydowaly o tym liczne antropogeniczne
przeksztatcenia koryta rzecznego oraz strefy przybrzeznej
W postaci progoéw i stopni regulacyjnych, przepustow i mo-
stow. Strefa koryta rzecznego najkorzystniej prezentuje si¢
w odcinku zrédliskowym, gdzie koryto charakteryzowato
si¢ obecnoscig licznych gtazow, kamieni i detrytusu drzew-
nego, co korzystnie wptywa na zréznicowanie przekroju
poprzecznego. Odcinek ten mozna uzna¢ za referencyjny
dla tego typu rzeki. Odcinki od 10 do 11 km oraz 4 do 6 km
uzyskaty klas¢ II — stan dobry. Otoczenie potoku w wigk-
szoéci stanowia lasy, rzadziej taki. Srednia szerokos¢ potoku
wynosi 2,5 m, a maksymalna glebokos¢ 0,4 m. Koryto poto-
ku jest kamienisto-zwirowe z niskimi progami kamiennymi.
Potok charakteryzuje si¢ nietypowym brunatno-czerwonym
kolorem wody, ktory jest wynikiem specyficznego sktadu
chemicznego wod pochodzacych z odwadniania licznych
torfowisk (Wielkie Torfowisko Batorowskie, Nikngca L.aka,
Ksztattna t.gka, Zmrozowisko), potozonych w dolinie tego
cieku. Szes$¢ odcinkéw Czerwonej Wody uzyskato klase I11,
oznaczajacg stan umiarkowany. Cz¢$¢ odcinkow klasy 111

znajduje si¢ jeszcze na terenie PNGS. Ingerencje czlowieka
zwlaszcza w strefach: przybrzeznej i dolinie przyczynily si¢
do obnizenia oceny do klasy III. Na tych odcinkach wraz
z biegiem Czerwonej Wody ciagnie si¢ lokalna droga zwana
Kregielnym Traktem, a w zwigzku z jej budowa wykonano
liczne przepusty pod drogami i odwodnienia. Stanowig one
istotne przeobrazenia o wptywie zaburzajacym rownowage
hydrologiczng ekosysteméw torfowiskowych, nalezacych
do ekosystemoéw od wody zaleznych. W przypadku zlewni
Czerwonej Wody jest to ok. 36,5 km rowow (Witkowski
iin. 2008), przy dtugosci cieku niespetlna 14 km. Natomiast
pozostata czgs¢ odcinkow, ktore zakwalifikowano do klasy
IIT potozona jest w obszarach zabudowy wiejsko-miejskiej
(Batoréwek, Batoréw, Szczytna). W miejscowosciach tych
Czerwona Woda ptynie uregulowanym korytem i dodat-
kowo bardzo ograniczona jest strefa przybrzezna (ogrédki
przydomowe dochodzg bezposrednio do koryta). Najnizej
zostal sklasyfikowany uregulowany odcinek uj$ciowy (kla-
sa IV — stan zty). Zmiany klas wzdluz Czerwonej Wody
zamieszczono na rys. 2 i tabeli 1. W przypadku Czerwone;j
Wody ponad 50% dtugosci cieku uzyskato stan hydromor-
fologiczny umiarkowany — klasa II1. Najwyzsza oceng stanu
hydromorfologicznego uzyskatly odcinki rzeki zlokalizowane
w obregbie PNGS.

Danczowke takze zakwalifikowano do III klasy stanu
hydromorfologicznego ($rednia ocena catkowita 70,1 pkt.)
(tabela 1, ryc. 3). Na takg oceng (stan umiarkowany) wptyw
mialy liczne zinwentaryzowane przeksztatcenia koryta
rzecznego i strefy przybrzeznej oraz zmiany uzytkowania
strefy przybrzeznej na ogrodki dziatkowe wraz z zabudowa
miejsko-wiejska. Ciek przeplywajac przez liczne miejsco-
wosci ma mocno ograniczong szeroko$¢ strefy przybrzezne;j,
ktora powinna stanowi¢ bufor pomigdzy korytem rzecznym
a doling. Lokalnie wystgpuja umocnienia brzegow (mury
oporowe) oraz liczne przepusty w ciggu lokalnej drogi.
Odcinki rzeki najbardziej zblizone do naturalnego zinwen-
taryzowano w obszarze PNGS, gdzie koryto rzeczne nie jest
poddane tak znacznej antropopresji. Wystepuja tu liczne

Tabela 1. Ocena stanu hydromorfologicznego wybranych rzek Gor Stotowych

Table 1. Hydromorphological assessment of selected rivers in the Stotowe Mountains

km rzeki odcinek Posna Czerwona Woda Danczowka Czermnica
Ocena Klasa Ocena Klasa Ocena Klasa Ocena Klasa

0-1 1 58 \% 59 \Y, 59 \Y 57 \Y,
1-2 2 61 11l 60 I 69 1] 57 \Y,
2-3 3 62 I 60 I 70 1] 50 \Y,
3-4 4 64 I 76 70 1]l
4-5 5 64 I 77 67 1]
5-6 6 64 11l 77 67 1]l
6-7 7 65 11l 71
7-8 8 65 1 73 1l 76
8-9 9 65 1l

9-10 10 77

10-1 11 75

11-12 12 87

12-13 13 95
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glazy i kamienie oraz powalone drzewa i detrytus. Najwyzsza
klase (II — stan dobry) uzyskat gérny bieg cieku, na terenie
PNGS. Potok bierze poczatek z kilku strumieni spltywaja-
cych waskimi, stromymi dolinami wciosowymi. Wigkszos¢
odcinkéw w obrebie otuliny PNGS potozona jest w dolinie
z zabudowa miejsko-wiejska (luzna na terenie PNGS, zwarta
w odcinku ujsciowym). Dolina na omawianym odcinku jest
waska i stad zarowno droga biegnaca rownolegle do biegu
cieku, jak i zabudowania znaczaco oddziatywuja na ciek
(zaobserwowano liczne $mieci wysypane tuz przy skarpach
cieku). Dodatkowym elementem otuliny PNGS, przeksztal-
cajagcym bezposrednia doling Danczowki jest zbiornik wody
pitnej ,,Danczéwka”. Najnizej zostal sklasyfikowany za$
uregulowany odcinek ujsciowy (klasa IV — stan zty).

Rzeka Czermnica otrzymata $rednig ocene¢ catkowity
71 pkt., co kwalifikuje ja rowniez do III klasy stanu hydro-
morfologicznego (tabela 1, ryc. 4). Najwyzsza klas¢ (I —stan
bardzo dobry) uzyskaty odcinki w obrgbie PNGS, w gérnym
biegu cieku. Potok ma zrddta na terenie torfowiska Dhugie
Mokradto, nastepnie ptynie niewielka dolinkg na ptaskowyzu
Skalniaka, by nastepnie waska doling o stromych zboczach
pltynaé¢ w kierunku Czermnej. Jego bieg przez zalesione
tereny nie jest zaburzany przez dziatalno$¢ cztowieka, ciek
jest nieuregulowany, o wartkim przeptywie. Ciek charakte-
ryzuje zréoznicowane dno — stwierdzono liczne glazy i de-
trytus drzewny. Kolejne odcinki polozone w otulinie PNGS
sa przykladem cieku poddanego regulacji (mury oporowe
> 50%). Na tych odcinkach zinwentaryzowano znaczne
zwezenie szerokosci strefy przybrzeznej, a nawet jej brak.
Zostala ona glownie zagospodarowana w postaci ogrodkow
dziatkowych i zabudowe wiejsko-miejska. Regulacja koryta
oraz bezposrednia ingerencja czlowieka przyczynity si¢ do
utraty charakteru rzeki gorskiej, ktora obserwujemy w gornej
czgsei cieku, w granicach PNGS. Jeden odcinek uzyskat 111
klase (stan umiarkowany). Najnizsza oceng uzyskaly kolejne
odcinki potozone w Czermnej (klas¢ IV — stan zly). Tutaj
ciek jest obustronnie ujety w mury oporowe, pozbawiony
strefy przybrzeznej, a doling cieku stanowi zwarta zabudowa
miejska. Na tym odcinku Czermnica charakteryzuje si¢ wy-
raznie zmieniony ekosystemem i matg atrakcyjnos$cia krajo-
brazowa, bieg cieku jest czgsto prostoliniowy o regularnym
geometrycznym przekroju koryta, jednorodnym nachyleniu
skarp, umocnionych murkami oporowymi.

W parkach narodowych funkcja ochronna ma pierw-
szenstwo przed wszystkimi innymi funkcjami i wszelkie
dziatania podporzadkowane sg ochronie przyrody. Jedno-
cze$nie uwarunkowania prawne zwigzane z cztonkostwem
w Unii Europejskiej zobowigzuja do przeciwdziatania
pogarszaniu si¢ stanu cze¢s$ci wdd i osiggnigcia dobrego
stanu ekologicznego wszystkich wdd powierzchniowych
do konca 2015 roku. Zebrane podczas monitoringu hy-
dromorfologicznego dane dotyczace czterech gldéwnych
ciekow Gor Stotowych wskazuja, ze naleza one do 111 klasy,
co pozwala okresli¢ ich stan jako umiarkowany o $rednim
stopniu przeobrazenia.

Przeprowadzony monitoring hydromorfologiczny cie-
kow odwadniajagcych PNGS daje podstawy dla dalszych
dziatan planistycznych majacych na celu poprawe stanu
hydromorfologicznego (elementéw morfologicznych ko-
ryta, strefy przybrzeznej lub doliny). Wskazuje na potrzebe

dziatan dazacych do polepszenia ekologicznego stanu po-
przez bliskie naturze ksztaltowanie koryt rzecznych, czego
wymagaja odcinki z oceng stanu hydromorfologicznego 111
11V, szczeg6lnie w stosunkowo mocno zasiedlonej otulinie
parku. Niejednokrotnie degradacja wod ptynacych wiaze si¢
zrozwojem osadnictwa. Zjawiska typowe to odwadnianie ni-
zej potozonych obszardw, prostowanie, poglebianie i posze-
rzanie koryta rzek. Regulacja rzek oraz melioracje terenéw
dolinowych przyczyniaja si¢ do zwigkszania powierzchni
nadajacych si¢ do zabudowy miejsko-wiejskiej, ale odbywa
si¢ to kosztem $rodowisk wodnych i od wody zaleznych.
Ponadto w ujsciowych odcinkach wszystkich omawianych
ciekdéw ich stan mozna poprawi¢ poprzez wprowadzenie
pasa brzegowego. Jest to rozciagajacy si¢ wzdtuz rzeki
porosnigty w réznych proporcjach drzewami, krzewami,
trawami i bylinami (Zelazo, Popek 2002). Charakterystyczna
cecha tego obszaru powinno by¢ wylaczenie go z uzytko-
wania rolniczego i kazdego innego, tak aby tworzyl strefe
buforujaca pomigdzy korytem a doling rzeczng. Obszar ten
zasiedlajg liczne gatunki roslin i zwierzat zwigzane zar6wno
ze Srodowiskiem wodnym jaki i ladowym. Brak tego pasa lub
zmiana jego uzytkowania, w tym zabudowa miejsko-wiejska
$wiadczy o znacznym oddzialywaniu antropogenicznym na
ekosystem rzeczny.

PRZEPLYWY W CIEKACH GOR STOLOWYCH

Pomiary hydrometryczne wykonano w trzech terminach:
na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2008, w kwietniu 2009
oraz we wrzesniu 2009 roku. Badaniami objeto 13 potokow
PNGS. Na czterech potokach wyznaczono po jednym prze-
kroju pomiarowo-badawczym, na pozostatych potokach
wykonano wigkszg ilos¢ przekrojow.

Pomiary hydrometryczne zostaty wykonane wedtug
metodyki i norm obowigzujacych w IMGW - PIB. Dobdr
przekrojow pomiarowych oraz pionéw hydrometrycznych
uzalezniony jest od szerokos$ci rzeki, ksztattu dna koryta,
rozktadu strug ptynacej wody, ponadto od glebokosci rzeki
oraz od warunkéw przeptywu.

Pomiary objely strefe stanow $rednich i niskich. Brak
jest pomiardw nat¢zenia przeplywdéw podczas przeplywow
wysokich, po opadach nawalnych. Brak ciagtych pomiaréw
oraz charakter potokow gorskich, ktore sa stosunkowo krét-
kie i maja duze spadki utrudniaja w znacznym stopniu wyko-
nanie pomiardw w strefie stanow wysokich. Wystepujace tu
obfite deszcze powoduja gwaltowne wezbrania w potokach,
szczegoblnie latem trwajace do kilku godzin.

Pomiary natezenia przeptywu w przekrojach poprzecz-
nych zostaty wykonane dwoma przyrzadami, tj. za pomoca
przeptywomierza elektromagnetycznego typu SEBA 902
oraz za pomocg mtynka hydrometrycznego typu A. OTT Nr
46597 - skrzydto A- 48838; 0 =0,01363, p=0,12851, 0,35
<h<16,72. Przeplywomierz elektromagnetyczny dziata na
zasadzie Faradaya, mierzac przeptyw $redni wody wokot
czujnika. W przypadku bliskiego wystepowania przewodow
wysokiego napigcia od przekrojéw pomiarowych, pomiary
przeptywomierzem elektromagnetycznym wykazywaty duze
odchylenia od pomiaréw wykonywanych mtynkiem hydro-
metrycznym. W zwigzku z tym w pracy przedstawiono tylko
pomiary wykonane mtynkiem hydrometrycznym. Zasada
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dziatania mtynka hydrometrycznego polega na zamianie sity
dynamicznej ptynacej wody na obrot wirnika.

Rezim hydrologiczny wod powierzchniowych znajduja-
cych si¢ na terenie PNGS okreslono na podstawie pomiarow
wykonanych w trzech seriach pomiarowych w strefie stanow
niskich, srednich oraz wysokich. Pierwsza seria zostata wy-
konana na przetomie wrze$nia i pazdziernika 2008 r., druga
w kwietniu 2009 r., a trzecia we wrzesniu 2009 r.

Na podstawie wynikéw pomiaréw hydrometrycznych
sporzadzona zostata mapa odptywu jednostkowego obli-
czonego w przekrojach pomiarowych w 1/s/km?. Odplyw
jednostkowy wyraza ilo§¢ wody odplywajacej ze zlewni
w jednostce czasu. Najwiekszy odplyw jednostkowy w stre-
fie stanow s$rednich niskich wystepuje w zlewni rzeki Posnej
i Czerwonej Wody, w strefie stanow srednich w zlewni Dan-
czéwki i Posnej, natomiast w strefie stanéw gdornych niskich
w zlewni Danczéwki. Najwicksze odplywy jednostkowe
wystepuja w centralnej czesci PNGS.

Wykonane serie pomiaréw hydrometrycznych w wybra-
nych przekrojach pomiarowo-badawczych dla ciekoéw biora-
cych poczatek na terenie PNGS sa podstawa do oszacowania
wielkos$ci zasobéw wdd powierzchniowych.

Wykonane pomiary w zakresie standw $rednich i niskich
sa podstawa oceny rezimu hydrologicznego potokéw w tym
zakresie oraz oszacowania zasob6w wodnych w warunkach
niedoboru opadéw. W dobie coraz czgsciej pojawiajacych
si¢ okresow suszy jest to szczegdlnie istotne, nie tylko
z punktu widzenia uzytkownikéw wod powierzchniowych,
ale rowniez dla catej flory i fauny.

MODEL OPAD-ODPLYW ORAZ SYMULACJE
ODPLYWU W ZMIENIONYCH WARUNKACH
UZYTKOWANIA | KLIMATU

Informacje o objetosci odptywu, przeptywie maksymal-
nym czy tez o przewidywanym rozktadzie czasowym odpty-
wu sg niezbedne w wielu dziedzinach dziatalnosci cztowieka,
wykorzystywane sg m.in. do projektowania budowli hydro-
technicznych lub okreslania stref zagrozenia powodziowego.
Charakterystyki odptywu oblicza si¢ na podstawie wielolet-
nich jednorodnych obserwacji hydrologicznych, jednak dla
wiekszosci ciekow, szczegolnie tych niewielkich, ktore nie
sa kontrolowane pod wzgledem hydrologicznym stosuje
si¢ inne metody obliczen charakterystyk hydrologicznych.
Jedna z metod sa modele matematyczne typu opad-odptyw,
wykorzystujace réozne sposoby opisu gtéwnych proceséw
hydrologicznych zachodzacych w zlewni (Soczynska 1997;
Marcinkowski i Jaworski 2007).

Wraz z rozwojem technologii komputerowych i metod
numerycznych rosnie liczba dost¢pnych programoéow stu-
zacych do modelowania proces6w hydrologicznych. Sa to
zardwno modele uniwersalne, znajdujace zastosowanie dla
dowolnej zlewni, jak i modele opracowane dla konkretnych
zlewni, badz zlewni okre$lonego typu.

W ramach realizacji zadan ,,Model opad-odptyw” oraz
»Symulacje odptywu w zmienionych warunkach uzytko-
wania i klimatu” projektu badawczo-rozwojowego ,,Geo-
ekologiczne warunki srodowiska przyrodniczego PNGS”
wykonano obliczenia modelowe opad-odptyw dla zlewni
rzeki Czerwona Woda, ktéra zajmuje najwicksza czesé

powierzchni PNGS. Ze wzgledu na dostepno$¢ danych wej-

$ciowych, model ograniczono do cz¢sci zlewni potozonej na

terenie Parku Narodowego Gor Stolowych.

Do obliczen wykorzystano program HEC-HMS, na-
lezacy do grupy programoéw HEC opracowanych przez
U.S. Army Corps of Engineers — Hydraulic Engineering
Center. Program stuzy do symulacji relacji opad-odplyw
oraz transformacji fali z wykorzystaniem nastepujacych
komponentow:

e modeli shuzgcych do obliczania opadu efektywnego (na
podstawie wielko$ci opadu oraz charakterystyk zlewni
szacowane sg wielkoSci strat na intercepcje, infiltracje,
retencj¢, ewapotranspiracje),

e modeli transformacji opadu efektywnego w odptyw
bezposredni,

e modeli odptywu bazowego, modeli transformacji prze-
ptywu wody w korytach rzecznych.

Program pozwala na definiowanie danych o opadzie
roznymi metodami. Mozliwe jest obliczenie §redniego
opadu dla poszczegodlnych zlewni metoda wielokatow
rownego zadeszczenia Thiessena, metoda odwrotnych
odleglosci, kwadratow odwrotnych odleglosci lub metoda
izohiet, z wykorzystaniem historycznych epizodéw opa-
dowych, badz hietograméw hipotetycznych o okreslonym
czasie trwania i prawdopodobienstwie wystapienia. Program
umozliwia ponadto zdefiniowanie przestrzennego rozktadu
opadu w postaci warstwy GRID z wykorzystaniem danych
radarowych, stanowigcego podstawe transformacji opad
-odplyw za pomoca modelu o parametrach roztozonych.
HEC-HMS posiada funkcje automatycznej optymalizacji
(kalibracji), stuzaca do estymacji parametréw modelu oraz
warunkéw poczatkowych na podstawie wynikow pomiaréw
hydrometeorologicznych. Polaczony jest z zewnetrzng baza
danych HEC-DSS pozwalajaca na gromadzenie danych oraz
ich wymian¢ pomigdzy innymi programami i narzedziami
analitycznymi z rodziny HEC. Program posiada rowniez
mozliwos¢ stosunkowo tatwego i szybkiego opracowywania
danych wejsciowych do modelu z wykorzystaniem systemow
informacji geograficznej, poprzez wykorzystanie programu
HEC-GeoHMS — naktadki na popularny program ArcGIS.

Dane wejsciowe do modelu opad-odptyw

Dane wejsciowe do modelu HEC-HMS stanowia: (1)
charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni czastkowych,
(2) wielkosci parametréw oraz warunkow poczatkowych
zaleznie od przyjetych poszczegélnych modeli sktadowych,
(3) dane opadowe w postaci serii czasowych oraz sum opadu.

W celu opracowania charakterystyk fizyczno-geogra-
ficznych zlewni Czerwonej Wody oraz parametréw modeli
sktadowych wykorzystano Numeryczny Model Terenu w po-
staci warstwy GRID o rozdzielczo$ci 0,6 m —udostgpniony
w ramach Projektu przez dyrekcje PNGS oraz warstwy GIS
w postaci plikow shp:

e uklad sieci rzecznej — warstwa wykonana w ramach
realizacji zadania Va6 ,,Opracowanie sieci rzecznej,
jako warstwy GIS w skali 1: 10 000” na podstawie map
topograficznych,

e CORINE LAND COVER 2006 — dane dotyczace form
uzytkowania terenu, wchodzace w sktad systemu infor-
macji na temat przyrody CORINE nadzorowanego przez
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Europejska Agencje Srodowiskowa EEA, opracowane
na podstawie zdje¢ z satelity Landsat 5,

e lokalizacja drog asfaltowych — warstwa wykonana na
podstawie map topograficznych w skali 1: 10 000,

e mapa glebowa - warstwa opracowana przez Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu w ramach Projektu,

o lokalizacja posterunkéw opadowych IMGW oraz LSOP.

Na podstawie Numerycznego Modelu Terenu oraz uktadu
sieci rzecznej w zlewni Czerwonej Wody za pomocg pro-
gramu HEC-GeoHMS wyznaczono 25 zlewni czastkowych,
dla ktorych obliczono powierzchni¢ zlewni, spadek zlewni,
dhugos¢ cieku, spadek cieku, najdtuzsza droge sptywu,
wspotrzedne oraz wysoko$¢ potozenia §rodka ciezkosci
zlewni, dlugo$¢ drogi sptywu od srodka cigzkosci zlewni.

Na podstawie mapy glebowej wyznaczono udziat
poszczegodlnych typow i gatunkoéw gleb, natomiast na pod-
stawie bazy danych CORINE LAND COVER 2006 oraz
warstwy GIS okres$lajacej lokalizacje drog asfaltowych
okreslono struktur¢ uzytkowania terenu, w tym procent
powierzchni nieprzepuszczalnych w poszczegélnych zlew-
niach czastkowych.

Jako dane meteorologiczne wykorzystano sumy opadu
atmosferycznego dla przedzialow 15-minutowych z automa-
tycznych czujnikdéw systemu LSOP Starostwa Powiatowego
w Klodzku dla stacji: Kartéw, Szczytna i L.ezyce oraz dobo-
we sumy opaddw z posterunkow IMGW zlokalizowanych na
obszarze PNGS (stacje: Pasterka, Stoszow i Chocieszéw). Do
obliczen wybrano trzy charakterystyczne epizody opadowe:
e ¢pizod I — 23 maja 2005 r. — opad trwajacy okoto 10

godzin, o sumie od 40 mm dla stacji Szczytna do 59 mm

dla stacji Kartow, suma dla 5 dni poprzedzajacych ana-

lizowany opad — 11-12 mm;

e c¢pizod II — 4-8 sierpnia 2006 r. — opad dlugotrwaty
kilkudniowy, o sumie od 201 mm dla stacji L.ezyce do
204 mm dla stacji Kartéw, suma dla 5 dni poprzedzaja-
cych analizowany opad — 9-19 mm;

e epizod III - 21 czerwca 2007 r. — opad trwajacy okoto 7
godzin, o sumie od 11 mm dla stacji Szczytna do 40 mm
dla stacji Kartow, suma dla 5 dni poprzedzajacych ana-
lizowany opad — 1-3 mm.

Do weryfikacji modelu wykorzystano pomiary hydro-
metryczne wykonane w ramach realizacji zadania IVa7
,,Wykonanie 3 serii pomiaréw natezenia przeplywow w waz-
niejszych ciekach bioracych poczatek w obszarze PNGS
w réznych warunkach tj. w strefie stanéw niskich, §rednich
oraz wysokich” —seria pomiarowa wykonana 2 pazdziernika
2008 r., poprzedzona opadami w dniach 30 wrze$nia — 2
pazdziernika 2008 r. (epizod kontrolny).

Dane opadowe opracowano w formie szeregow czaso-
wych o kroku 15 minut w zewnetrznej bazie danych HEC-
DSS. Sumy opadu dla wybranych epizodéw obliczone na
podstawie danych 15-minutowych z systemu LSOP porow-
nano z sumami obliczonymi na podstawie sum dobowych
opadu z posterunkéw IMGW znajdujacych si¢ na obszarze
objetym opracowaniem.

Wyznaczenie opadu efektywnego

W modelach typu opad—odptyw bardzo wazne jest
wlasciwe oszacowanie opadu efektywnego, ktorym nazy-

wamy te czes¢ $redniego opadu catkowitego, ktora poprzez

sptyw ksztattuje hydrogram odplywu powierzchniowego

(Soczynska 1997).

Do wyznaczenia opadu efektywnego w zlewni Czer-
wonej Wody zastosowano metode SCS opracowang przez
Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Service) w USA
na podstawie bogatego materiatu obserwacyjnego z terenu
catych Stanéw Zjednoczonych. Metoda ta jest jedna z naj-
czgsciej stosowanych metod, poniewaz wyrdznia si¢ duza
szczegdlowoscig doboru parametréw oraz daje mozliwos¢
obliczenia opadu efektywnego rowniez w zlewniach niekon-
trolowanych, w ktérych nie sg prowadzone pomiary stanow
lub przeptywow.

W metodzie SCS opad efektywny uzalezniony jest od:
rodzaju gleb, sposobu uzytkowania terenu zlewni oraz
uwilgotnienia gleby w zlewni przed wystapieniem opadu.
Wszystkie te czynniki ujmuje jeden bezwymiarowy parametr
CN (Curve Number), zwigzany z maksymalng potencjalng
retencja zlewni S, o warto$ciach zmieniajacych si¢ w za-
kresie od 0 do 100. Uwzglednione sa straty poczatkowe,
a przebieg krzywej strat jest zblizony ksztattem do krzywe;j
infiltracji.

W metodzie SCS wyznaczenie opadu efektywnego
w pierwszej kolejno$ci opiera si¢ na okresleniu rodzaju gleb
wystepujacych na terenie zlewni badawczej. Dla potrzeb tej
metody dokonano podziatu gleb na cztery grupy w zaleznoS$ci
od mozliwosci powstawania odptywu powierzchniowego:
gleby o malej mozliwosci powstawania odptywu powierzch-
niowego, gleby o przepuszczalnosci powyzej $redniej, gleby
o przepuszczalno$ci ponizej $redniej oraz gleby o duzej
mozliwo$ci powstawania odptywu powierzchniowego.

Parametr CN okreslany jest nastgpnie w zalezno$ci od
uzytkowania powierzchni zlewni, grupy glebowej oraz
warunkow hydrologicznych, ktére okres$laja mozliwosé
powstania odptywu powierzchniowego wynikajacego z ge-
stosci szaty roslinne;.

Zmiennos¢ wartosci CN dla poszczegélnych wezbran
wynika glownie z rdznic w stanie retencji poczatkowej zlew-
ni. W metodzie SCS ten stan uwzglednia si¢ poprzez analize
sumy opadow w okresie 5 dni poprzedzajacych analizowany
opad, okreslajac poziom wilgotno$ciowy AMC:

— AMCI - najmniejsza mozliwo$¢ wystapienia odplywu
powierzchniowego, gleby w zlewni sg suche,

— AMCII — warunki przecigtne,

— AMCIII - najwigksze mozliwosci wystgpienia odplywu
powierzchniowego, zlewnia jest nasycona woda z po-
przednich opadow.

Obszarowg zmienno$¢ uzytkowania powierzchni zlewni,
rodzaju gleby, sposobu uprawy i warunkéw hydrologicznych
uwzglednia si¢ w wartosci CN, obliczajac ja jako $rednia
wazong (Ignar 1993).

Dla zlewni Czerwonej Wody grupy gleb wyznaczono na
podstawie mapy glebowej opracowanej przez Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu w ramach Projektu. Strukture
uzytkowania powierzchni zlewni opracowano z wykorzy-
staniem bazy danych Corine Land Cover 2006. Sumy opadu
z 5 dni poprzedzajacych analizowany epizod opadowy
obliczono na podstawie danych LSOP dla stacji Karlow,
Pasterka oraz Lezyce.
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Transformacja opadu efektywnego w odptyw

Do transformacji opadu efektywnego w odptyw zasto-
sowano dwie metody: hydrogramu jednostkowego SCS
i hydrogramu jednostkowego Clarka.

Metoda hydrogramu jednostkowego SCS opracowana
zostala na podstawie $rednich hydrogramow jednostkowych
dla duzej liczby kontrolowanych pod wzgledem hydrologicz-
nym oraz meteorologicznym matych zlewni rolniczych na
terenie Stanéw Zjednoczonych. Pozwala ona na okreslenie
warto$ci przeptywu kulminacyjnego, catkowitej objetosci
odptywu, ksztattu hydrogramu oraz jego przebiegu w czasie.

Metoda hydrogramu jednostkowego Clarka transformacji
opadu efektywnego w odptyw uwzglednia dwa krytyczne
procesy: przemieszczanie si¢ wody z opadu efektywnego
z punktu wyjsciowego siecig rzeczng do punktu zamykajace-
go zlewnig oraz redukcje wielkosci przeptywu spowodowanag
retencjonowaniem opadu efektywnego w zlewni.

Obliczenia modelowe

Zlewnia Czerwonej Wody jest zlewnig niekontrolowang
pod wzgledem hydrologicznym. Z powodu braku obserwo-
wanych hydrograméw przeptywu w obliczeniach modelo-
wych niemozliwe jest uwzglednienie przeplywu bazowego,
jak rowniez zastosowanie automatycznej optymalizacji
parametrow modelu.

Obliczenia modelowe dla zlewni Czerwonej Wody
wykonano w czterech wariantach:

(I) wyznaczenie opadu efektywnego metoda SCS z zato-
zeniem poczatkowych warunkow uwilgotnienia zlewni jako
suche (AMCI) oraz transformacja opad-odptyw metoda SCS,

(IT) wyznaczenie opadu efektywnego metoda SCS z za-
lozeniem poczatkowych warunkéw uwilgotnienia zlewni
jako przecigtne (AMCII) oraz transformacja opad-odptyw
metoda SCS,

(IIT) wyznaczenie opadu efektywnego metoda SCS
z zatozeniem poczatkowych warunkéw uwilgotnienia
zlewni jako suche (AMCI) oraz transformacja opad-odplyw
metodg Clarka,

(IV) wyznaczenie opadu efektywnego metoda SCS z za-
tozeniem poczatkowych warunkéw uwilgotnienia zlewni
jako przecigtne (AMCII) oraz transformacja opad-odptyw
metodg Clarka,

Uzyskane wyniki poréwnano z pojedynczymi pomiarami
hydrometrycznymi wykonanymi w punktach kontrolnych na
Czerwonej Wodzie dnia 2 pazdziernika 2008 r.

Ostatecznie przyjeto wyniki obliczen opadu efektyw-
nego metoda SCS z zatozeniem przecigtnych warunkow
wilgotnosciowych w zlewni (AMCII) oraz transformacji
opadu efektywnego w odplyw metoda Clarka, jako najbliz-
sze warto$ciom z pomiaré6w hydrometrycznych. Réznica
pomigdzy wartosciami pomierzonymi a odpowiadajacymi
im warto$ciami z obliczen wynika z faktu, iz wyznaczone
hydrogramy przeptywu odpowiadaja jedynie sktadowe;j
powierzchniowej hydrogramow rzeczywistych, ze wzgledu
na brak mozliwosci uwzglednienia w obliczeniach odptywu
bazowego.

Po przeprowadzeniu analizy zgodno$ci modelu z po-
miarami hydrometrycznymi oraz przyjeciu metod oblicze-
niowych pozwalajacych na uzyskanie najbardziej praw-
dopodobnych wynikéow, wykonano symulacje dla trzech
wybranych charakterystycznych epizodow opadowych.
Wyniki obliczen za pomocg programu HEC-HMS mozliwe
sa do przedstawienia w réznych formach: jako warto$ci
przeptywu kulminacyjnego, czasu wystapienia przeplywu
kulminacyjnego, objetosci fali dla poszczegdlnych epi-
zodow opadowych, mapy rozktadu przestrzennego opadu
efektywnego w zlewniach czastkowych badz hydrogramy
przeptywow, zarowno w formie tabelarycznej, jak i rysun-
kowej (ryc. 5).

Symulacje odptywu w zmienionych warunkach
uzytkowania i klimatu

Wielkos$¢ odplywu ze zlewni uzalezniona jest od wiel-
kosci strat opadu calkowitego na procesy m.in. intercepcji,
retencji i infiltracji, ktore z kolei sg $cisle zwigzane ze
sposobem uzytkowania powierzchni zlewni, rodzajemi ge-
stoscig szaty roslinnej, przepuszczalnoscia gleb oraz stanem
poczatkowego uwilgotnienia zlewni.
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Ryc. 5. Hydrogramy przeptywu
dla Czerwonej Wody w
przekrojach P1, P2 i P3 dla
wybranego epizodu opadowego

Fig. 5. Discharge hydrographs for
Czerwona Woda river in cross-
- sections P1, P2 and P3 for

e a selected rainfall episode
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W modelu HEC-HMS uzytkowanie powierzchni zlewni
oraz rodzaj gleb maja bezposredni wplyw na warto$¢ para-
metru CN, bedacego podstawa obliczen opadu efektywnego
w metodzie SCS oraz na wielko$¢ czasu koncentracji w me-
todzie Clarka. W celu symulacji odptywu w zmienionych
warunkach uzytkowania zalozono wylesienie zlewni dla
czterech grup przepuszczalnosci gleb (grupy A, B, Ci D
wg metody SCS). Ze wzgledu na dominujacy udziat w uzyt-
kowaniu powierzchni zlewni Czerwonej Wody przyjeto
wycigcie lasow iglastych w ilosci okoto 10% catkowitego
zalesienia zlewni na obszarze PNGS. Powierzchnie zalesione
zastapiono przez taki (wariant I) oraz pastwiska (wariant II).

Wplyw zmian warunkow klimatycznych na odptyw
uwzgledniono w symulacjach poprzez zmian¢ poczatkowe-
go uwilgotnienia zlewni. Jako dane opadowe do symulacji
zmian odptywu wykorzystano epizody opadowe I, IT i III.

Analizowane zmiany uzytkowania zlewni spowodowa-
tyby niewielkie zwigckszenie odptywu ze zlewni, zalezne
od przepuszczalnosci gleb na obszarze zmian uzytkowania
terenu oraz wielko$ci i rozkladu przestrzennego analizowa-
nych opadow.

Dla epizodu opadowego III, ktory charakteryzowat si¢
najmniejszymi przeptywami z trzech wybranych epizodéw,
nastgpitoby zwigkszenie odplywu ze zlewni w czasie ana-
logicznego wezbrania:

e dla wariantu I zmiany struktury uzytkowania zlewni od
okoto 0,1% w przypadku 10% wylesienia na glebach
z grupy B do okoto 2% dla gleb z grupy D,

e dlawariantu Il od 0,8% dla gleb z grupy B do ponad 29%
dla wylesienia na glebach z grupy D.

e Dla epizodu opadowego II, podczas ktérego wystapity
najwigksze przeptywy z trzech analizowanych epizodow
nastgpitoby zwigkszenie odplywu ze zlewni:

e dlawariantu I od okoto 0,15% dla wylesienia na glebach
z grupy C do okoto 1,2% na glebach z grupy A,

e dlawariantu Il od 2,4% dla gleb z grupy C do okoto 5,5%
dla gleb z grupy B.

e Dla epizodu opadowego I dla analizowanych zmian
uzytkowania terenu nastapitoby zwigkszenie odptywu
ze zlewni Czerwonej Wody:

e dla wariantu I od 0,18% dla gleb z grupy C do 1,5% dla
gleb z grupy A,

e dla wariantu II od 3,6% dla wylesienia na glebach C do
14,6% dla gleb z grupy D.

Zmiana warunkow klimatycznych, przyjeta w analizach
jako zmiana warunkéw uwilgotnienia poczatkowego zlewni,
spowodowalaby znaczace réznice w wielko$ci odptywu
ze zlewni. Dla epizodu opadowego I zmiana warunkow
klimatycznych na bardziej suche wywotataby zmniejsze-
nie odptywu o okolo 77% dla niezmienionych warunkow
uzytkowania zlewni, natomiast zmiana klimatu na bardziej
wilgotny skutkowataby zwigkszeniem odptywu az o 185%.
Dla epizodu opadowego Il zmiana klimatu na suchy spowo-
dowataby zmniejszenie odptywu o 51% oraz zwigkszenie
o okoto 49% w przypadku zwigkszenia uwilgotnienia,
natomiast dla epizodu opadowego III odpowiednio zmniej-
szenie 0 67% i zwickszenie az o ponad 300% dla zalozonych
niezmienionych warunkéw uzytkowania zlewni.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego monitoringu hydro-
morfologicznego czterech gtéwnych ciekéw Gor Stotowych
okreslono ich stan hydromorfologiczny jako umiarkowany
o $rednim stopniu przeobrazenia (III klasa). W zwigzku
z tym, iz cieki te zlokalizowane sa na obszarze obj¢tym
najwyzsza formg ochrony wskazane jest podjecie dziatan
stuzacych rentauryzacji rzek w celu osiggnigcia wymaganego
przez RDW dobrego stanu ekologiczny wod powierzch-
niowych.

Modelowanie typu opad-odptyw w zlewniach niekontro-
lowanych obarczone jest bledami trudnymi do oszacowania.
Ze wzgledu na brak ciaglych pomiaréw hydrometrycznych
nie jest mozliwe przeprowadzenie optymalizacji parame-
trow modelu oraz obliczenie statystycznych miar jakosci
modelu. Uzyskane hydrogramy z powodu braku informacji
o odplywie bazowym odpowiadaja jedynie sktadowej po-
wierzchniowej hydrograméw rzeczywistych. Ich przebieg
ma charakter szacunkowy, podobnie jak obliczone wartos$ci
objetosci fal i przeplywow wezbraniowych wywolanych
przez okreslone epizody opadowe.

W celu kalibracji modelu konieczne byloby zatozenie
co najmniej jednej stacji wodowskazowej, z mozliwoscia
prowadzenia automatycznych pomiardéw ciagtych oraz za-
geszezenie sieci stacji opadowych.

W wyniku przeprowadzonych badan dotyczacych pomia-
réw hydrometrycznych mozna wywnioskowac, iz na terenie
Parku Narodowego Gor Stotowych wystepuja obfite opady.
Opady te powoduja gwaltowne wezbrania w potokach,
szczegoblnie latem trwajace do kilku godzin.
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Stowa kluczowe: GORY STOLOWE, TEMPERATURA POWIE-
TRZA, SYTUACJE SYNOPTYCZNE

STRESZCZENIE:

Celem pracy jest okreslenie zréznicowania temperatury
powietrza w warunkach specyficznej rzezby Parku Narodo-
wego Gor Stotowych (PNGS). Charakterystyke warunkéw
termicznych PNGS opracowano na podstawie pomiarow
temperatury powietrza wykonywanych w latach 2009-2010.
Stanowiska pomiarowe reprezentowaty rézne elementy rzez-
by: strefe wierzchowinowg (Szczeliniec Wielki, 900 m n.p.m.),
szczeliny w rozpadlinie skalnej masywu Szczelinca (Piekiet-
ko, 890 m n.p.m.) oraz formy dolinne (Polana Zmrozowisko,
700 m n.p.m.). Wykorzystano réwniez dane pomiarowe ze
stacji IMGW-PIB w Stoszowie (555 m n.p.m.), potozonej w
otulinie Parku. Pomiary temperatury powietrza wykonywano
za pomocg czujnikow HOBO na standardowej wysokos$ci 2 m
n.p.g., z rozdzielczoscig czasowg 10 minut. Wyniki pomiaréw
wskazujg na duze zréznicowanie termiczne PNGS, ktore jest
zwigzane przede wszystkim z cechami rzezby, takimi jak
nachylenie i ekspozycja stokéw, forma terenu (wierzchowiny,
Sciany skalne, szczeliny itp.) oraz ze zréznicowanym pokry-
ciem terenu (skaty, obszary lesne, 1gki). Przebieg temperatury
powietrza, w zaleznosci od warunkéw pogodowych, ulega
znacznemu zréznicowaniu w obrebie poszczegdlnych form
terenu. Najwieksze zréznicowanie warunkow termicznych
ujawnia sie przy pogodzie antycyklonalnej. Charakterystycz-
ng cechg Gor Stotowych jest osobliwy mikroklimat szczelin
skalnych, gdzie ze wzgledu na specyficzne warunki solarne
i morfologiczne przebieg temperatury powietrza jest bardzo
wyréwnany. Pod wzgledem termicznym w obrebie masywu
Szczelinca wyrdzni¢ mozna zaréwno obszar odznaczajgcy
sie termikg typowg dla wierzchowin, jak i charakteryzujgce
sie specyficznym mikroklimatem szczeliny skalne.

Keywords: GORY STOLOWE, AIR TEMPERATURE, SYNOPTIC
SITUATIONS

ABSTRACT:

The aim of the study is to determine temperature variation in
the specific relief conditions of the Stolowe Mountains Natio-
nal Park (PNGS). The characteristics of thermal conditions
of the PNGS are based on air temperature measurements
carried out in 2009-2010. Measuring sites represent various
relief units: top part of a mesa (Szczeliniec Wielki, 900 m
a.s.l.), deep open cleft in the sandstone massif of Szczeliniec
(Piekietko, 890 m a.s.l.) and broad concavity within the central
plateau (Polana Zmrozowisko, 700 m a.s.l.). Measurement
data from the IMGW-PIB station in Stoszéw (555 m a.s.l.),
located in the protective buffer zone of the Park, were also
used. Air temperature was measured using HOBO sensors at
standard height of 2 m above the ground, with time resolution
of 10 minutes. The results indicate large thermal variations
within the PNGS, which are primarily associated with features
of local relief, such as slope inclination and aspect, landform
(plateau, rocky walls, crevices, etc.) and with land cover (ro-
cks, forests, grasslands). Depending on weather conditions,
the course of air temperature varies greatly among particular
forms of relief. The characteristic feature of the Stotowe
Mountains is specific microclimate of rock clefts, where due
to specific solar and morphological conditions the course of
daily air temperature is characterized by small fluctuations.
Regarding thermal conditions within the Szczeliniec massif,
the top surface of the mesa and the clefts show various of
types of microclimate.

Otop ., Miszuk B., 2011. Zréznicowanie temperatury powietrza w warunkach rzezby Parku Narodowego Gor Stotowych (Air temperature differentiation in relation to relief characteristics of
The Stotowe Gory National Park). W: Chodak, T., Kabata, C., Kaszubkiewicz, J., Migon, P., Wojewoda, J., [red.] — Geoekologiczne Warunki Srodowiska Przyrodniczego Parku Narodowego Gor

Stotowych. WIND, Wroctaw, pp. 183-190.
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WPROWADZENIE

Klimat jest komponentem srodowiska przyrodniczego,
ktéry odgrywa wazna role w funkcjonowaniu calego ekosy-
stemu. Warunki klimatyczne danego obszaru ksztaltowane
sa przez zespot czynnikow radiacyjnych, cyrkulacyjnych
i geograficznych, ktore sa modyfikowane przez uwarun-
kowania lokalne. Na wtasciwosci klimatu w skali lokalnej
wplywaja takie czynniki jak rzezba (ekspozycja, forma
terenu, wysoko$¢ wzgledna) oraz pokrycie terenu (szata
ro$linna, forma uzytkowania).

W obszarach gorskich wraz ze wzrostem wysokosci nad
poziomem morza zmieniajg si¢ warunki klimatyczne (m.in.
obniza si¢ temperatura powietrza) oraz zalezne od klimatu
elementy §rodowiska przyrodniczego, co uwidocznione
jest przede wszystkim w pigtrowym zroéznicowaniu szaty
roslinnej. Pionowy gradient rocznej temperatury powietrza
w Sudetach wynosi $rednio 0,57°C/100 m na wypuktych
oraz 0,52°C/100 m we wklgstych formach terenowych (Hess
iin. 1980).

W obszarach gorskich charakterystyczna cechg zr6zni-
cowania termicznego, powszechnie opisywang i dokumen-
towang w literaturze przedmiotu, jest czeste wystepowanie
w dolinach $rodgorskich zastoisk chtodnego powietrza,
zwigzanych z inwersjami termicznymi, ktore obserwowane
sa szczegolnie w zimie. Dna dolin i kotlin §rodgoérskich sa
chtodniejsze od wierzchowin i stokow lezacych na tej samej
wysokos$ci (Schmuck 1969, Niedzwiedz 1973, Obrebska-
Straklowa 1995, Kicinska i in., 1999, Trepinska 2002, Sobik
i Miszuk 2005). Rzezba PNGS warunkuje w znacznym
stopniu specyfike warunkéw klimatycznych tego obszaru
oraz decyduje o ich zréznicowaniu w skali lokalnej.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie zr6zni-
cowania temperatury powietrza w warunkach specyficzne;j
rzezby Parku Narodowego Gor Stotowych.

MATERIAL ZRODLOWY | METODY BADAN

W Gorach Stolowych i ich otoczeniu Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy
prowadzi pomiary i obserwacje meteorologiczne na stacji
klimatologicznej Stoszow oraz na szesciu stacjach opado-
wych: Pasterka, Lewin Ktodzki, Chocieszow, Kudowa Zdréj,
Polanica Zdro6j i Gajéw. W granicach Parku Narodowego
Gor Stolowych (PNGS) obecnie znajduje si¢ jedna stacja
pomiarowa IMGW-PIB, jest to stacja opadowa Pasterka.

W niniejszej pracy charakterystyke warunkow termicz-
nych Gor Stolowych opracowano na podstawie pomiarow
temperatury powietrza wykonywanych na trzech stanowi-
skach pomiarowych oraz stacji klimatologicznej IMGW-PIB
w Stoszowie (rye. 1). Stanowiska pomiarowe rozmieszczono
w miejscach reprezentujacych rézne elementy rzezby Gor
Stotowych. Strefe wierzchowinowa reprezentowato stano-
wisko nr 1 — Szczeliniec, potozone w szczytowej czgsci
masywu Szczelinca Wielkiego, na wysokosci 900 m n.p.m
(fot. 1). Stanowisko nr 2 — Piekielko zostato zainstalowane
w szczelinie potozonej w glebokiej rozpadlinie w przy-
krawedziowej czesci stoliwa Szczelinca Wielkiego, na
wysoko$ci 890 m n.p.m. (fot. 2). Natomiast stanowisko nr
3 - Zmrozowisko zostato zlokalizowane w obrebie dolinne;j
formy terenu, na $rddlesnej Polanie Zmrozowisko (fot. 3)
w centralnej czg¢sci Gor Stotowych, na wysokosci 700 m
n.p.m. W opracowaniu uwzgledniono réwniez dane pomia-
rowe ze stacji klimatologicznej IMGW-PIB w Stoszowie
(550 m n.p.m.), potozonej w poétnocnej czg¢sci Obnizenia
Dusznickiego, w otulinie PNGS. Pomiary wykonywano
w okresie od 10 wrzesnia 2009 roku do 10 sierpnia 2010
roku, z przerwa od 15 marca 2010 do 20 kwietnia 2010 roku.

Pomiary temperatury powietrza wykonywane byly za
pomocg czujnikow HOBO, umieszczonych na standardowej
wysoko$ci 2 m n.p.g., ostonigtych przed oddziatywaniem
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Ryc. 2. Amplituda dobowa temperatury powietrza na poszczegélnych stanowiskach pomiarowych w PNGS i ich otoczenia w okresie

10.09.2009-31.01.2010 roku

Fig. 2. The amplitude of daily air temperature at measurement sites in the PNGS and its nearby during the 10.09.2009-31.01.2010 period
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Fot. 1. Stanowisko pomiarowe nr 1 — Szczeliniec
(900 m n.p.m.)

Photo 1. Measurement station No 1 — Szczeliniec
(900 ma.s.l.)

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe nr 2 - Piekietko
(890 m n.p.m.)

Photo 2. Measurement station No 2 — Piekietko
(890 ma.s.l.)

Fot. 3. Stanowisko pomiarowe nr 3 — Zmrozowisko
(700 m n.p.m.)

Photo 3. Measurement station No 3 — Zmrozowisko
(700 ma.s.l.)
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promieniowania stonecznego przy pomocy ostony antyra-
diacyjnej. Na wszystkich stanowiskach pomiary temperatury
powietrza byly wykonywanie z rozdzielczoscia czasowa
10 minut.

Zroznicowanie przebiegu wartosci temperatury po-
wietrza na poszczegolnych stanowiskach pomiarowych
przedstawiono w wybranych sytuacjach synoptycznych.
Podstawa przyporzadkowania danego dnia do okreslonej
sytuacji synoptycznej stanowit kalendarz typow cyrkulacji
atmosfery dla Polski poludniowej, opracowany przez T.
Niedzwiedzia (2011).

WYNIKI

Charakterystyczng cechg obszaru Parku Narodowego
Gor Stolowych jest znaczne zréznicowanie warunkow ter-
micznych. Czynnikiem, ktéry w znaczacym stopniu wptywa
na ksztaltowanie si¢ rezimu termicznego Gor Stolowych
jest wysoko$¢ bezwzgledna. W okresie pomiarowym od
10 wrzesénia 2009 do 10 sierpnia 2010 roku $redni gradient
termiczny w profilu Stoszéw-Zmrozowisko-Szczeliniec
wyniost 0,48°C/100 m.

W okresie prowadzenia pomiar6w miesigcem najchtod-
niejszym byt styczen 2010 r., kiedy $rednia temperatura
powietrza wyniosta od -7,8°C (Zmrozowisko) i -7,7°C
(Szczeliniec) do -6,6°C w Sloszowie. Na stacji klimato-
logicznej w Stoszowie $rednia temperatura stycznia 2010
byta nizsza o 3,6°C w pordwnaniu do $redniej z wielolecia
1971-2000. Natomiast najcieplejszym miesigcem byt lipiec
2010 roku ze $rednig temperaturg ksztattujaca si¢ od 16,0°C
(Szczeliniec) do 17,9°C (Stoszéw). W Stoszowie Srednia
miesi¢czna temperatura lipca 2010 roku byta 0 2,3°C wyzsza
od sredniej wieloletniej (1971-2000).

Dobowa amplituda temperatury powietrza w czasie
catego okresu pomiarowego byta najwigksza na stanowi-

skach pomiarowych Zmrozowisko oraz Stoszow. Natomiast
stanowisko Piekietko z uwagi na swoj specyficzny charakter
uwarunkowany forma terenu cechowato si¢ najmniejszy-
mi amplitudami w poréwnaniu do pozostatych stanowisk
(rye. 2). Na podstawie prowadzonych pomiaré6w mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku dobowej amplitudy temperatury
wieksze znaczenie ma rodzaj formy terenu niz wysoko$é
bezwzgledna, gdyz najwigkszymi warto$ciami amplitudy
odznaczaja si¢ obszary polozone w obrebie form dolinnych
(Stoszoéw, Zmrozowisko).

Warunki termiczne na stanowiskach reprezentuja-
cych rézne elementy rzezby PNGS charakteryzowaly si¢
znacznym zrdéznicowaniem w zaleznos$ci od sytuacji syn-
optycznej. W okresie pomiarowym znaczng intensywnosé
inwersji termicznych odnotowano we wrzesniu 2009 r.,
odznaczajacym si¢ duza czestoscia pogody o charakterze
antycyklonalnym. W przypadku $redniej dobowej tempe-
ratury powietrza (w dniach 10-30.09.2009 roku) najwyzsze
warto$ci stwierdzono w potozonym najnizszej Stoszowie.
Natomiast w strefie wierzchowinowej (Szczeliniec) srednia
temperatura dobowa byta wyzsza niz notowana na potozo-
nych nizej stanowiskach pomiarowych Zmrozowisko oraz
Piekietko. Odmienna sytuacja wystapita w pazdzierniku
2009 r., ktory wyrdzniat sie duzg czgsto$cig pogody typu
cyklonalnego. W tym miesigcu $rednie dobowe wartosci
temperatury powietrza malaty wraz ze wzrostem wysokosci
nad poziomem morza.

W czasie wystgpowania antycyklonalnych typow cyr-
kulacji, ze wzgledu na zwykle mniejszg predkos¢ wiatru
w pordéwnaniu do obserwowanej w czasie pogody cyklo-
nalnej, a takze wigksze ustonecznienie, znaczny wplyw na
termike wywieraja czynniki zwigzane z lokalnymi cechami
morfologicznymi, glebowymi czy pokrywa roslinng. Na-
tomiast zdecydowanie mniejsza role odgrywa wysokosé
bezwzgledna.
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Ryc. 3. Przebieg temperatury powietrza w dniach 19-20.09.2009 r. w czasie antycyklonalnej sytuacji pogodowej (SE, i S,)
Fig. 3. Course of air temperature in the 19-20.09.2009 period during anticyclonic weather (SE, and S,)
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W dniach 19-20.09.2009, kiedy w Polsce potudniowe;j
wystepowat antycyklonalny typ cyrkulacji potudniowo-
wschodniej i poludniowej (SE, 1S,), odznaczajacy si¢ malym
stopniem zachmurzenia i duzym ustonecznieniem, w prze-
biegu dobowym temperatury powietrza w jeszcze wigkszym
stopniu uwidaczniat si¢ wptyw czynnikéw lokalnych. Na
stacjach potozonych w obrebie form dolinnych cechg cha-
rakterystyczng byty duze amplitudy dobowe temperatury
powietrza, ktore w przypadku Zmrozowiska i Stoszowa
przekraczaty 15°C. W ciagu dnia temperatura powietrza
odznaczata si¢ wysokimi wartosciami. Natomiast w nocy,
wskutek wypromieniowania ciepla przy matym zachmurze-
niu w obnizeniach terenu tworzyly si¢ zastoiska chtodnego
powietrza, notowane minima na tych stanowiskach byly
znacznie nizsze niz w przypadku punktu pomiarowego
Szczeliniec. Na tym stanowisku dobowe amplitudy tem-

peratury powietrza byty znacznie mniejsze. Natomiast na
stanowisku Piekietko przebieg dobowy byt bardzo wyrdéw-
nany, z niewielkim tylko wzrostem temperatury w godzinach
dziennych w dniu 20.09.2009 roku (ryc. 3).

W dniach 23-25.09.2009, odznaczajacych si¢ wystepo-
waniem zachodniej cyrkulacji antycyklonalnej (W,), prze-
bieg temperatury powietrza cechowat si¢ przede wszystkim
wysokimi warto$ciami amplitudy dobowej (ryc. 4). Byly
one znacznie wigksze w formach wklestych, co jest uwa-
runkowane splywem wychlodzonego powietrza z obszaréw
wierzchowinowych i jego zaleganiem w obnizeniach tere-
nu. Sprzyja to tworzeniu si¢ zastoisk chtodnego powietrza
w godzinach nocnych. Na stanowisku Szczeliniec przebieg
dobowy temperatury powietrza w omawianych dniach byt
bardziej wyrownany, a w szczelinach skalnych (Piekietko)
nie wykazywat niemal zadnych wahan dobowych.
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Fig. 5. Course of air temperature in the 13-15.10.2009 period during cyclonic weather (N, and NW,)
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Natomiast w dniach odznaczajacych si¢ wystepowaniem
pogody cyklonalnej zréznicowanie temperatury powietrza
bylo uzaleznione gtownie od wysokosci bezwzgledne;.
W dniach 13-15.10.2009, w ktorych nad obszarem Polski
potudniowej wystepowal typ potnocnej (N,) i pétnocno
-zachodniej (NW,) cyrkulacji cyklonalnej, temperatura
powietrza na wszystkich stanowiskach pomiarowych charak-
teryzowata si¢ do$¢ wyrownanym przebiegiem, a jej wartosci
malaty wraz ze wzrostem wysokos$ci (rye. 5). Czynniki
lokalne miaty zdecydowanie mniejsze znaczenie ze wzgledu
na silne mieszanie si¢ powietrza spowodowane wigksza niz
w czasie pogody antycyklonalnej pr¢dkoscia wiatru. Wyjatek
stanowito stanowisko Piekietko, w przypadku ktoérego nie
mozna wyr6zni¢ wyraznego cyklu dobowego temperatury,
wigksza byta natomiast jej zmienno$¢ miedzydobowa.

Prowadzone pomiary temperatury powietrza wskazuja na
duze zréznicowanie termiczne na stosunkowo niewielkim
obszarze PNGS, a takze na znaczng odmienno$¢ masywu
Szczelinca pod wzgledem termicznym w poréwnaniu do
pozostatego obszaru Parku. Niewatpliwie najbardziej charak-
terystyczng cechg termiki Gor Stotowych jest mikroklimat
szczelin skalnych, w ktorych ze wzgledu na specyficzne
warunki solarne i morfologiczne, przebieg temperatury po-
wietrza jest bardzo wyréwnany. Pod wzgledem termicznym
w obrebie masywu Szczelinca wyrdzni¢ mozna zard6wno
obszar odznaczajacy termika typowa dla wierzchowin, jak
i charakteryzujace si¢ specyficznym mikroklimatem szczeli-
ny skalne. Z tego wzgledu PNGS stanowi w tym przypadku
duza osobliwo$¢ i wyrdznia si¢ znaczng odmiennoscia ter-
miczna w poréwnaniu do innych otaczajacych pasm gorskich
Sudetow Srodkowych.

PODSUMOWANIE

Zalezno$¢ pomiedzy elementami meteorologicznymi
a cechami §rodowiska nabiera szczeg6lnego znaczenia w ba-
daniach klimatu obszaréw gorskich, gdzie uwarunkowania
zwigzane z potozeniem oraz charakterem powierzchni czyn-
nej powoduja duze zréznicowanie klimatu w skali lokalnej.

Park Narodowy Gor Stotowych pod wzgledem zr6zni-
cowania warunkéw termicznych jest obszarem charakte-
ryzujacym si¢ silnie zaznaczonymi cechami indywidual-
nymi. Wystepuja tu obszary o bardzo duzych kontrastach
termicznych. Osobliwy charakter rzezby PNGS, na ktéra
sktadajg si¢ ptaskie wierzchowiny, §ciany skalne, kolumny
ifilary skalne, formy izolowane, nisze w $cianach skalnych,
szczeliny oraz zmiennos$¢ pokrycia terenu (nagie skaty, ob-

szary lesne, taki) powoduja czeste wystepowanie inwersji
termicznych. Obserwowane inwersje temperatury powo-
duja silne zréznicowanie warunkow termicznych zaré6wno
miedzy partiami szczytowymi i ich podnézem, jak rowniez
pomigdzy partiami szczytowymi a pobliskimi szczelinami
lub dolinami. Najwigksze zréznicowanie lokalne warunkow
termicznych ujawnia si¢ przy pogodzie antycyklonalnej,
o matym zachmurzeniu i stabej predkosci wiatru lub ciszy.
Obserwowane sg wowczas duze amplitudy dobowe tem-
peratury powietrza oraz znaczne zrdéznicowanie warunkow
termicznych w skali lokalnej. Najwazniejsza rolg odgrywa
woweczas czynnik lokalny, jakim jest forma terenu, w mniej-
szym stopniu na przebieg i warto$ci temperatury powietrza
ma réwniez wpltyw pokrywa roslinna. Natomiast pogoda
cyklonalna, z duzym zachmurzeniem oraz z silnym wiatrem
sprzyja zmniejszeniu réznic termicznych spowodowanych
czynnikami lokalnymi.
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Prof. dr hab. Antoni OGORZALEK (1940-2010)

INSTYTUT ZOOLOGICZNY

ZYCIORYS

Profesor Antoni Ogorzatek urodzit si¢ 29 listopada 1940 roku w Borzecinie (powiat Brzesko) w rodzinie
nauczycielskiej. Tuz po zakonczeniu wojny rodzina Ogorzatkéw przyjezdza na Ziemie Odzyskane, najpierw do
Kudowy-Zdroju, a nastepnie, w roku 1953, do Karpacza. W roku 1955 przenosza si¢ do Bielska-Biatej. Ojciec
Antoniego, Jozef Ogorzatek pracuje na stanowiskach kierowniczych w placowkach szkolno-wychowawczych,
a matka, Maria Ogorzatek z.d. Matopolska, jest nauczycielka i wychowawczynia. W 1958 roku, po ukonczeniu
Liceum Ogdlnoksztalcacego Antoni Ogorzatek rozpoczyna studia na Uniwersytecie Wroctawskim, na kierunku
biologia. Studia konczy w roku 1963 obrong pracy magisterskiej pt. “Cytochemiczne i histochemiczne badania
oogenezy u kowala bezskrzydtego, Pyrrhocoris apterus (Insecta Heteroptera)”, ktora przygotowuje pod opieka
prof. dr hab. Kazimierza Sembrata. Po ukonczeniu studiow rozpoczyna prace w Instytucie Zoologicznym
Uniwersytetu Wroctawskiego na stanowisku technika stazysty, a w roku 1965 zostaje przyjety na studia
doktoranckie do kierowanego przez profesora Sembrata Zaktadu Zoologii Ogolnej. Na przetomie lat 1967/1968
odbywa poélroczny stazu naukowy w Instytucie Cytologii i Genetyki Syberyjskiego oddziatu AN ZSRR, gdzie
zapoznaje si¢ z metodyka badan autoradiograficznych i wykonuje eksperymentalng cze$¢ swojej przysziej pracy
doktorskiej. Od roku 1969 do 1972 pracuje na stanowisku asystenta naukowo-technicznego. Stopien doktora

uzyskat w roku 1971 na podstawie dysertacji pt. ,,Interrelacje jadrowo — cytoplazmatyczne podczas oogenezy
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w politroficznych jajnikach owadéw”. W roku 1972 zostaje zatrudniony na etacie adiunkta w Zaktadzie Zoologii
Ogolnej Instytutu Zoologicznego Uniwersytetu Wroctawskiego. Odpowiedni dorobek naukowy orazprzedstawiona
w roku 1988 rozprawa naukowa pt. ,,Indukcyjny wplyw jadra oocytu na morfogeneze pgcherzykow jajnikowych
u pluskwiakow wodnych (Heteroptera)” staja si¢ podstawa do uzyskania stopnia doktora habilitowanego. W roku
1989 dr hab. Antoni Ogorzatek zostaje zatrudniony na stanowisku profesora Uniwersytetu Wroctawskiego. Tytut
profesorski uzyskuje w roku 1996. Pracuje na stanowisku profesora nadzwyczajnego do roku 2002, a nastgpnie
zostaje mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego w Uniwersytecie Wroctawskim.

Dorobek naukowy profesora Antoniego Ogorzatka obejmuje kilkadziesiat prac oryginalnych oraz znaczna
liczbg rozmaitych opracowan naukowych o roéznej wadze i problematyce. Profesor Ogorzatek byt badaczem
o bardzo szerokich zainteresowaniach naukowych. W zakresie Jego zasadniczych zainteresowan poznawczych
znajdowaly si¢ zagadnienia dotyczace mechanizméw oogenezy, czyli formowania komorek jajowych. Znaczng
i najcenniejszg czes¢ swoich badan Profesor Ogorzatek poswiecil interakcjom do jakich dochodzi pomiedzy
oocytem (przyszta komorka jajowa) a somatycznymi komoérkami folikularnymi w procesie morfogenezy
pecherzykow jajnikowych pluskwiakow réznoskrzydtych (Heteroptera). Drobiazgowa analiza zgromadzonego
przez lata badan bogatego materialu poréwnawczego pozwolita nie tylko na opis podstawowych proceséw
cytologicznych, do ktorych dochodzi w czasie morfogenezy struktur jajnikowych u badanych gatunkow, ale
umozliwita przedstawienie ogdlnych modeli opisujacych mechanizmy rzadzace procesami morfogenetycznymi.
Do niewatpliwie oryginalnych rozwigzan autorstwa Profesora Ogorzatka nalezata koncepcja sugerujaca, ze istotng
role determinujgcg zréznicowanie komorek folikularnych w jajnikach owadow odgrywaja czynniki zwigzane,
badZz emitowane z jadra oocytu. Szeroki oglad badanego materiatu nie pozwalat Profesorowi Ogorzatkowi na
skoncentrowaniu si¢ tylko na jednym badz dwoch zagadnieniach. Stad, poza wymienionymi powyzej, w Jego
dorobku sg takze prace poswigcone funkcjonalnej strukturze jadra oocytu, migdzypokoleniowemu transferowi
endosymbiontow, czy wreszcie te dotyczace strukturalnych uwarunkowan zachowan pseudospotecznych owadow.
Ogromna, wychodzaca daleko poza dziedzing wlasnych badan, wiedza powodowala, ze wielu bardzo chetnie
z Nim wspotpracowato. Profesor Ogorzatek byt wspotautorem rozmaitych doniesien z dziedziny fizjologii,
medycyny czy systematyki. Podjeta w roku 1989 wspotpraca z pracownikami Uniwersytetu w Sankt Petersburgu
skutkuje nie tylko publikacjami, ale wieloletnia wymiang naukowg i studencka. Ogromng rol¢ Profesora
Antoniego Ogorzatka w rozwijaniu szerokiej wspotpracy zarowno naukowej, jak i w sferze dydaktyki pomiedzy
Uniwersytetem Wroctawskim i Uniwersytetem w Sankt Petersburgu docenity w 1997 roku wtadze Uniwersytetu
Petersburskiego, honorujac Go tytutem profesora honoris causa na Wydziale Biologii i Gleboznawstwa tej
uczelni. Poza badaniami naukowymi druga pasja Profesora Ogorzatka byty gory i jaskinie. Przez wiele lat bardzo
powaznie zajmowat si¢ speleologia. Jako wieloletni cztonek Sekcji Grototazow brat udziat w 16 wyprawach
eksploracyjnych do Wielkich jaskin tatrzanskich - m.in. Jaskini Migtusiej, Zimnej, Czarnej, Snieznej oraz do jaskin
w Jugostawii i Rosji. Od roku 1966 uczestniczyt w eksploracji Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Jest autorem
scenariusza ekspozycji muzealnej w pawilonie wejsciowym do tej jaskini i dwoch folderow turystycznych. Co
ciekawe swe pasje - naukowa i speleologiczna potrafit umiejetnie taczy¢: eksploracjom jaskiniowym towarzyszyty
czgsto badania sensu stricto naukowe. Wyniki tych badan byty publikowane w specjalistycznych opracowaniach.

Znaczng czg$¢ swej aktywnosci zawodowej Profesor Ogorzatek poswiecit dydaktyce. Olbrzymia wiedza,
fatwos¢ w jej przekazywaniu oraz bezposredni kontakt, jaki potrafit nawigza¢ ze studentami powodowaty, ze
Jego wyktady i prelekcje spotykaty sie zawsze z niezwykle cieptym odbiorem i pozostawaly na dhugo w pamieci
stuchaczy.

Na szczeg6lng uwagg zastuguje dziatalno$¢ organizacyjna Profesora Ogorzatka. W latach 1988 - 1991 bylem
zastepca dyrektora do spraw dydaktycznych, a w latach 1991-1999, przez trzy kadencje, petnit obowiazki dyrektora

Instytutu Zoologicznego Uniwersytetu Wroctawskiego. Przez wiele lat byt cztonkiem Komitetu Naukowego
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Parku Narodowego Gor Stotowych oraz redaktorem zwigzanego z tym Parkiem czasopisma ,,Szczeliniec”.
Byt takze aktywnym cztonkiem Zespotu Opiniodawczo-Doradczego Wojewody Dolnos$laskiego w Naukowym
Komitecie Opiekunczym Rezerwatu Przyrody Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie. Przez wiele lat z ogromnym
zaangazowaniem uczestniczyt w organizowaniu i funkcjonowaniu interdyscyplinarnego Studium Generale przy
Uniwersytecie Wroctawskim. Przez 30 lat (od roku 1971) brat udziat w pracach Komitetu Olimpiady Biologiczne;j
w Opolu. Przez ponad 10 lat byt redaktorem naczelnym specjalistycznego czasopisma ,,Zoologica Poloniae”.

Profesor Antoni Ogorzatek byt czlowiekiem o duzej wrazliwosci i prawdziwie nieprzecietnej inteligencji.
Miat niezwykla, wrecz ,,patologiczng”, pamiec. Jego olbrzymia i szeroka wiedza nie wynikata z przeczytanych
wlasnie prac naukowych, ale byta wiedzg glgboka, ktorej sednem jest rozumienie rzeczy istotnych. Byt w swym
mysleniu i pogladach zawsze niepokorny, a nawet przekorny!! Jego przekora nie zawsze byta zrodtem sukcesu.
Niewatpliwg zaletg Jego charakteru byla szczegdlna prostolinijno$¢ i potrzeba autentycznosci. Miat bardzo
szczegolne wyczucie zwigzku migdzy trescia i forma. Najlepszym tego wyrazem byto Jego nie przywigzywanie
wagi do konwenansow. W takich sytuacjach zawsze czut si¢ skrgpowany. Takie sytuacje ,,roztadowywal”
niezrownanym humorem i dowcipem (czgsto ,,do sytuacji nieprzystajacym”). Co cickawe nikogo to nigdy nie
obrazalo, nikt nie czut si¢ urazony !!

Profesor Antoni Ogorzatek zmart po kilkumiesiecznej ciezkiej chorobie 4 lipca 2010 roku. Zostat pochowany

w grobowcu rodzinnym na cmentarzu Grabiszynskim we Wroclawiu.

Wroctaw, 29 lipca 2011r
Zyciorys sporzadzit Prof. Dr hab. Janusz Kubrakiewicz

Od Redakgji: zyciorys Prof. Dr hab. Antoniego Ogorzatka autorstwa J. Kubrakiewicza ukazat si¢ w takiej
samej wersji w Albumie Zycioryséw Profesoréw Uniwersytetu Wroclawskiego, wydanym w 2011 przez

Archiwum Uniwersytetu Wroctawskiego.
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PODSUMOWANIE

TADEUSZ CHODAK, JAROSLAW KASZUBKIEWICZ

W toku kilkuletnich badan nad uksztattowaniem geo-
ekologicznych warunkéw $srodowiska przyrodniczego
Parku Narodowego Gor Stotowych zebrano bogaty materiat
badawczy opisujacy jego najbardziej wartosciowe elementy
oraz umozliwiajacy dostosowanie funkcji Parku do wymogu
utrzymania ekosystemow. W oparciu o dynamik¢ morfolo-
giczna w krotkich skalach czasowych oraz wyniki pomiaréw
geodynamicznych okreslono ograniczenia dotyczace ruchu
turystycznego i zagrozenia zwigzane z jego nasileniem.
Zinwentaryzowano i opisano najbardziej interesujace
obiekty przyrody nieozywionej Parku. Opisano réwniez
wzajemne zwigzki pomigdzy czynnikami geologicznymi,
hydrogeologicznymi, morfologicznymi, klimatycznymi,
hydrologicznymi i glebowymi §rodowiska PNGS.

Przeprowadzone badania geodynamiczne na obszarze
PNGS wykazaty wystepowanie rejonéw o réznym stopniu
intensywnosci przemieszczen struktur geologicznych oraz
zmian grawimetrycznych. Dla oceny wspotczesnej aktyw-
nosci geodynamicznej zastosowano satelitarne pomiary GPS
i grawimetryczne oraz zainstalowano 3 szczelinomierze
w strefach aktywno$ci tektonicznej. Stwierdzono istotne
przemieszczenie poziome w dwoch punktach oznaczonych
jako NARO (Naroznik) i WAMB (Wambierzyce). Istotne
zmiany grawitacji zlokalizowano w punktach (BUKO (Bu-
kowina) i SKABA (Skalne Baszty). W otoczeniu punktow
NARO i SKABA przebiegajg trasy turystyczne i z tego
wzgledu nalezy zwrdci¢ uwage na potencjalne zagrozenie
ruchami tektonicznymi. Przeprowadzone badania z zastoso-
waniem zaawansowanych technologii wnoszga istotne dane
dla oceny wspotczesnej geodynamiki gorotworu Gor Sto-
lowych, wyznaczaja miejsca zagrozen ruchami masowymi.

Pomiary geodezyjne obejmujace przemieszczanie ma-
sowych blokow skalnych Szczelinca Wielkiego wykazaty
ich przemieszczanie w poziomie i pionie.

Stwierdzono najwigksze zmiany przemieszczenia blo-
kow skalnych w rejonie ,,Piekietka”. Jest to potencjalne
zagrozenie dla trasy turystycznej przebiegajacej w tym
rejonie. Podobnie zarejestrowane najwicksze osiadanie na
obszarze widowiskowym schroniska PTTK. Rezultaty badan
terenowych dostepne sa w numerycznych zbiorach danych
przechowywanych w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Skaty wystepujace na obszarze PNGS mozna podzieli¢
na 5 pigter strukturalno-wiekowych: kompleks metamorficz-
ny serii stronskiej, kompleks granitoidowy Kudowy-Olesnic,
osady karbonu, permu oraz kredy. Pi¢tra rozdzielone sa
powierzchniami niezgodnosci, czgsto pokrytymi zwietrze-

linami, ktore stanowig zapis dtugookresowych luk stratygra-
ficznych (hiatuséw) w historii formowania si¢ gorotworu.

Wychodnie skalty metamorficznych wystepuja w po-
hudniowo-zachodniej cze¢sci PNGS i sg zaliczane do tzw.
serii stronskiej. Najwigksze wychodnie wystepuja w dnie
i zboczach doliny potoku Danczéwka, migdzy Darnkowem
i Danczowem, mniejsze znajduja si¢ miedzy Jakubowicami
a Czermna. Kompleks metamorficzny na obszarze PNGS
zbudowany jest w przewadze z tupkoéw kwarcytowych,
kwarcytowo-serycytowych i fyllitow. Podrzednie wystepuja
amfibolity i lupki amfibolitowe.

W potudniowo zachodniej czesci PNGS wystepuja ska-
Iy magmowe tworzace tzw. ,,masyw granitowy Kudowy”.
Poza r6znymi odmianami granitow, masyw ten jest bardzo
bogaty w inne odmiany skalne, w tym rézne skaty magmowe
i zylowe, takie jak granodioryty, tonality oraz porfiry. Skaty
masywu sg bardzo silnie pop¢kane, poprzecinane uskokami
i zytami. Powszechnie wystepuja brekcje tektoniczne, kata-
klazyty oraz mylonity.

Specyficzng odmiang skalng na obszarze PNGS sta-
nowiag zwietrzeliny i pokrywy zwietrzelinowe (saprolity)
rozwini¢te na skatach krystalicznych, gtéwnie granitoidach.
W granicach PNGS saprolity stwierdzono w wielu miejscach
masywu granitoidowego Kudowy, gtéwnie w pasie mi¢dzy
Danczowem i Czermna, z zwlaszcza wzdhuz strefy uskokow
Czerwonej skaly. Czasem wystepuja bezposrednio na po-
wierzchni, czesciej jednak sg przykryte skatami osadowymi
permu lub kredy.

Skaty osadowe wieku karbonskiego sg to w przewadze
zlepience i piaskowce z poktadami wegla kamiennego. Sa
to najstarsze, niezmetamorfizowane i udokumentowane
paleontologicznie osady lezace bezposrednio na granitach
Kudowy lub na skatach metamorficznych i tworzace waski
pas wychodni migdzy Pstrazng na zachodzie i Czarng Kopa
na wschodzie.

Skaty osadowe permu wystepuja na powierzchni w po-
hudniowym i pétnocnym obrzezeniu Parku , odpowiednio
w obrebie zapadliska Kudowy (tektonicznych rowow Lewina
Klodzkiego i Brzozowia) oraz na obszarze synklinorium
srodsudeckiego w okolicach Radkowa. Ich potudniowy
zasigg pod skatami osadowymi kredy wyznacza linia usko-
kow Czerwonej Wody, przecinajaca centralnie i niemal
rownoleznikowo gtéwny masyw Gor Stotowych. Sg to
osady pochodzenia ladowego — w przewadze rzeczne oraz
jeziorne, podrzednie eoliczne 0 migzszo$¢ na obszarze Parku
nie przekraczajacej 200 m.
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Skaty osadowe kredy, zlokalizowane na obszarze Parku,
to utwory morskie, w przewadze drobnoziarniste, wapniste
osady mutowcowe i $rednioziarniste do gruboziarnistych,
anawet zlepiencowatych, piaskowce kwarcowo-skaleniowe,
kwarcowe (arenity kwarcowe) i glaukonitowe wystgpujace
na obszarze synklinorium srodsudeckiego i w zapadlisku
Kudowy. Na potudniowych krancach obszaru PNGS znaj-
duja si¢ lokalne wychodnie zlepiencow muszlowych oraz
piaskowcodw krzemionkowo-wapnistych. Na calym obszarze
PNGS wystepuja mutowce krzemionkowe i spongiolity
tworzace zmiennej migzszos$ci wktadki w obrebie skat
wapnistych (tzw. margli).

Gtowng mase skalng obszaru PNGS, stanowi seria he-
terolityczna. Ma ona najwigksza objetos¢ w obrebie skat
osadowych kredy zarowno w synklinorium srédsudeckim,
jak 1 na obszarze zapadliska Kudowy. Sa to rézne osady
wapniste, od piaskowcow, poprzez mutowce do itowcow.
Utwory te, potocznie nazywane ,,marglami”, sg bardzo
zréznicowane pod wzgledem sktadu oraz struktur sedymen-
tacyjnych. W czgsci potudniowej Gor Stotowych dominuja
mulowce krzemionkowe i wapniste (ogniwo mutowcow
ze Szczytnej), ponad ktérymi wystepuja itowce wapniste
formacji Kartowa (tzw. margle Plateau Karlowa).

Skatami, ktore narzucaja Géorom Stolowym ich styl
budowy, sa niewatpliwie piaskowce ciosowe dzielace si¢
na trzy gtéwne poziomy (plyty) piaskowcowe. Najnizej
w profilu osadéw kredy wystepuje dolny piaskowiec cio-
sowy. Pod wzgledem sktadu mozna go zaklasyfikowac
jako arenit lityczny, czyli piaskowiec o zréznicowanym
sktadzie mineralnym i niewielkiej domieszce materiatu
bardzo drobnoziarnistego (tzw. matriks). Migzszos¢ dolnego
piaskowca ciosowego zmienia si¢ od kilku do kilkunastu
metrow. W §rodku profilu utworéw kredowych wystepuje
srodkowy piaskowiec ciosowy. Jego charakterystyczna cecha
jest obecnos¢ w szkielecie ziarnowym zwietrzatych skaleni
lub pseudomorfoz kaolinitowych po skaleniach. Migzszos¢
srodkowego piaskowca ciosowego maleje od 80 m w oko-
licach Progu Radkowa do ok. 16 m w okolicy Ztotna, az do
catkowitego zaniku w okolicach Szczytnej i Dusznik. Profil
utworéw kredowych Gor Stotowych konczy gorny piasko-
wiec ciosowy. Piaskowiec ten klasyfikuje si¢ pod wzgledem
petrograficznym jako arenit kwarcowy, czyli skata, ktora
sktada si¢ niemal wylacznie z krzemionki i kwarcu. Wy-
stepuje on w obrebie gtownych masywow Gor Stotowych:
Szczelinca, Skalniaka, Biatych Scian i Masywu Batorowa.

Piaskowce miedzyplenerskie to kilka pozioméw pia-
skowcowych, czesto taczacych si¢ bocznie ze soba, zloka-
lizowanych migdzy glownymi litosomami piaskowcowymi
($rednim i gornym). Wykazuja one przejsciowy sktad pe-
trograficzny i wyklinowuja si¢ ku potudniowi, ale rowniez
réwnoleznikowo wzdhuz pétnocnych zboczy Gor Stotowych.

W Gorach Stotowych, poza stromymi progami skal-
nymi (Prog Radkowa, Urwisko Batorowskie, czy Paster-
skie Skatki), do najbardziej malowniczych naleza formy
skalnych grzybow, skalnych baszt oraz labirynty skalne
i bloki piaskowcowe. Wigkszo$¢ z tych form powstata
w obszarach, gdzie zachodza intensywne procesy erozji
powierzchniowej, ale jednocze$nie ma miejsce infiltracja
wod powierzchniowych w glab masywéw skalnych. Grzyby
skalne swoje powstanie zawdzigczaja kilku czynnikom, ale

przede wszystkim pierwotnej (sedymentacyjnej) strukturze,
jak réwniez sktadowi petrograficznemu skat. Silnie porowaty
materiat stopy grzyba, jako bardziej podatny na wypluki-
wanie spoiwa, szybciej traci mase skalna niz zalegajaca na
nim, cechujaca si¢ znacznie mniejszg porowatoscia czapka.

Skalne bastiony i baszty wystepuja na ogot w brzeznych
czesciach progoéw morfologicznych. Powstajg we wszystkich
litosomach piaskowcowych i prawie zawsze w obszarach
o bardzo regularnych spgkaniach ciosowych. Skalne bastiony
1 baszty powstaja dokladnie wedlug tego samego schematu,
jak skalne grzyby, jednak proces sufozji i erozji nie jest tak
zaawansowany.

W piaskowcach ciosowych wystepuja charakterystycz-
ne, niemal idealnie kuliste formy wietrzeniowe — kawerny.
Powstaly one w wyniku lokalnego wyptukiwania ze skaty
materialu znacznie stabiej scementowanego niz cato$¢ skaty,
przesyconego w czasie diagenezy gazem (metanem).

Kolejne charakterystyczne formy to skalne labirynty
powstale tam, gdzie masywy piaskowcowe sg spekane re-
gularnym systemem ciosu. Do najbardziej znanych naleza
labirynt Blednych Skal, labirynt Szczelinca. Mniejsze, mniej
znane i nieudostepnione skalne labirynty wystepuja w rejonie
Skalnych Bastionéw, Masywu Biatych Scian oraz w tzw.
Piekietku koto Pasterki.

Na obszarze Gor Stotowych od czaséw historycznych
obserwuje si¢ wysoka aktywno$¢ sejsmiczng. Do najwaz-
niejszych stref deformacji nalezy strefa uskokowa Czerwonej
Wody i zwigzane z nig Obnizenie Czerwonej Wody. O neo-
tektonicznej aktywno$ci tej strefy Swiadcza liczne miejsca,
gdzie od plejstocenu odbywa si¢ sedymentacja fitogeniczna
(Wielkie Torfowisko Batorowskie), a ciagle powstajace
zniszczenia nawierzchni drog w jej sasiedztwie przemawiaja
wrecz za jej dzisiejsza aktywnosci.

W analizie rzezby i stosunkow wysokosciowych bardzo
przydatny okazat si¢ cyfrowy model wysokosci dla Gor
Stotowych, powstaty z lotniczego skaningu laserowego
(LIDAR). Wykorzystano takze wykonywane z powietrza
zdjecia ortogonalne (ortofotomapy).

W analizie geomorfologicznej postuzono si¢ podsta-
wowymi pierwotnymi i wtornymi parametrami morfome-
trycznymi, takimi jak: nachylenie (spadek), ekspozycja,
relief (energia rzezby) i topograficzny wspotczynnik uwil-
gotnienia.

Wedtug modelu terenu wykonanego z rozdzielczoscia
pozioma 0,6x0,6 m kota wysoko$ciowa wynosi dla PNGS
921,9 m n.p.m., co przekracza warto$ci wyznaczone geo-
dezyjnie na 919,0 m n.p.m. (Staffa i in. 1992 s. 231, Mapa
Topograficzna 1:10 000). Najnizej polozony punkt PNGS
ma wysoko$¢ 391,4 m n.p.m. Przecietna wysoko$¢ w PNGS
wynosi 680,6 m n.p.m. a odchylenie standardowe 98,4 m.
Dominujg tereny o wysokos$ciach bezwzglednych 700-800
m n.p.m., zajmujace catg centralng czes¢ PNGS.

Orientacja masywu Gor Stotowych, przebieg i uksztat-
towanie powierzchni stokowych sprawiaja, ze sa one zo-
rientowane w kierunku réznych stron $wiata stosunkowo
rownomiernie. W ogdlnej powierzchni dominujg stoki
eksponowane w kierunku potudniowym przy niewiele
mniejszym udziale stokéw eksponowanych na pétnoc. Naj-
mniej powierzchni stokowych skierowane jest w kierunku
zachodnim.
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Park Narodowy Goér Stotowych tworzy mozaike po-
wierzchni o skrajnych warto$ciach nachylenia, gdzie stoki
potogie sa tozsame z gornymi powierzchniami stoliw, a stoki
strome wyznaczaja progi strukturalne. Powierzchniowo
dominujg nachylenia mate. Stoki o nachyleniu ponizej 10°
stanowig ponad 1/3 powierzchni podczas gdy udzial nachy-
len powyzej 60° jest minimalny. Stoki najbardziej strome wy-
stepuja powszechnie przy potnocnej granicy analizowanego
obszaru, sg takze charakterystyczne dla Szczelinca i progow
morfologicznych. Najmniejsze nachylenia pojawiajg si¢ na
zaprozach i przedprozach. Wyliczona wartos¢ $rednia spadku
wynosi 13,1°, czyli 23,36%, przy odchyleniu standardowym
25,43%.

Unikalny charakter PNGS zwigzany jest w znacznej
mierze z obecnoscig form wietrzeniowych piaskowcow.
Efektem selektywnego wietrzenia $cian skalnych zbudowa-
nych z piaskowca sg liczne kawerny, nisze, zebra i kociotki.
Zréznicowane warunki litologiczne oraz strukturalne sa
przyczyna powstawania ostancow w formie grzybow. Ich
masywna ,,czapka”, zbudowana z osadu piaszczystego
ujednoliconego w procesie bioturbacji (Wojewoda 2011)
ma na ogo6t powierzchni¢ gladka, co kontrastuje z rzezba
trzonu, gdzie procesy wietrzenia podkreslajg obecnosé
warstwowania.

Obserwacje terenowe wskazuja na intensywnie zacho-
dzace procesy dezintegracji granularnej piaskowcow skut-
kujace tworzeniem si¢ pokryw piaszczystych u stop skatek
i $cian skalnych. Lokalnie dochodzi takze do eksfoliacji,
czyli oddzielania si¢ duzych, ale cienkich tusek.

Zrbdznicowanie wysokosciowe i jego uktad przestrzenny
decydujg o energii rzezby. Parametr ten przyjmuje zdecydo-
wanie najwyzsze wartosci na poétnocnej krawedzi masywu
Gor Stolowych, gdzie wystepuja wysokie $ciany skalne
i rozlegle, wyraznie wyksztatcone leje zrodliskowe. Nie-
mniej jednak pod wzgledem powierzchni w obrebie PNGS
dominujg obszary o matlej energii rzezby. One tez tworza
najrozleglejsze, jednorodne pod wzgledem analizowanego
parametru strefy, gtownie w centralnej czesci PNGS.

Mapa rozktadu topograficznego wspoétczynnika uwil-
gotnienia wskazuje na potencjalne warunki do koncentracji
wilgoci u podnéza dtugich stokéw oraz na splaszczeniach
wierzchowinowych Gor Stotowych. Uwypukla takze obraz
dolin rzecznych, gdzie zasadniczo uktad ciekéw ma charak-
ter promienisty rozbiezny, bowiem wody odprowadzane sa
w kazdym kierunku, na zewnatrz masywu Gor Stotowych.

W wyniku kartowania geomorfologicznego oraz ana-
lizy cyfrowego modelu terenu stwierdzono wystepowanie
ruchow masowych o charakterze przechytéw, osiadania,
odpadania i obrywania, zsuwOw oraz sptywow.

Wprawdzie okresem intensywnego przeksztatcania sto-
kéw Gor Stolowych byt plejstocen, natomiast w holocenie
przeksztalcanie stokow przez obrywy, osuwiska i procesy
pokrewne niemal ustato niemniej jednak, krotkookresowy
monitoring geodezyjny wybranych odcinkéw progow
skalnych Szczelinca Wielkiego, wykazuje postepujace
otwieranie si¢ szczelin, bedace prekursorem przechylania
i odpadania (Cacon i in. 2008).

Wspotczesnie morfologia obszaru PNGS ksztaltowana
jest takze przez procesy fluwialne, sptukiwania powierzch-
niowego, sufozji, saltacji wykrotowej, oraz petzania gruntu.

Pod wzgledem wspoélczesnej morfogenezy, w dekado-
wej skali czasowej, najwicksze przeksztalcenia zachodza
w obrebie uzytkowanych i nieutwardzonych drog i szlakéw
turystycznych. Dynamika proceséw rzezbotworczych Gor
Stolowych byla jednak duzo wigcksza w XIX i 1. polowie
XX w., szczegolnie w obrebie domeny stokowej, gdy obszar
byt poddany znacznie silniejszej antropopresji. Historycznie
istotng rol¢ odgrywaty takze zmiany pokrywy roslinnej
i uzytkowania ziemi, tworzenie teras rolnych i zabudowa
dolin rzecznych oraz budowa pojedynczych obiektow
stanowigcych barier¢ dla swobodnego transportu materiatu
mineralnego i organicznego.

Chociaz warunki §rodowiskowe Gor Stotowych (sto-
sunki wysokosciowe, przewodnie cechy rzezby, zalesienie)
i status parku narodowego raczej wykluczaja drastyczne
zmiany systemu morfogenetycznego, nalezy oczekiwaé
pewnej dynamiki morfologicznej, zwtaszcza w konteks$cie
dziatan podejmowanych przez Park Narodowy Gor Stoto-
wych na rzecz ochrony przyrody i udostepniania do celéw
turystycznych.

Domenag, w ktorej mozna oczekiwaé duzych zmian po-
wierzchni terenu w krotkiej skali czasowej (lat, dekad) sa
uzytkowane nieutwardzone drogi oraz szlaki turystyczne
pozbawione pokrywy darniowej. Wskazana jest stabilizacja
powierzchni bardziej stromych odcinkow szlakéw poprzez
ich odpowiednia zabudowe lub okresowe zmiany przebiegu
niektorych odcinkdéw szlakéw w celu umozliwienia regene-
racji pokrywy darniowe;.

Zmian mozna si¢ rowniez spodziewaé w obrgbie §cian
skalnych progéw morfologicznych. Wprawdzie w okresie
historycznym nie odnotowano wigckszych przemieszczen, to
jednak nie mozna wykluczy¢ przewrocenia si¢ lub oberwania
duzych pakietow skalnych praktycznie w kazdej chwili.
Kontynuacja monitoringu geodezyjnego w miejscach uzyt-
kowanych turystycznie musi by¢ w tej sytuacji traktowana
priorytetowo.

Obszar PNGS charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem
termicznym, zwigzanym przede wszystkim z cechami rzez-
by, takimi jak nachylenie i ekspozycja stokow, forma terenu
(wierzchowiny, §ciany skalne, szczeliny itp.) oraz ze zr6z-
nicowanym pokryciem terenu (skaly, obszary lesne, aki).
Najwigksze zréznicowanie warunkow termicznych ujawnia
si¢ przy pogodzie antycyklonalnej. Czynnikiem, ktory
W znaczacym stopniu wptywa na ksztaltowanie si¢ rezimu
termicznego Gor Stotowych jest wysokos$¢ bezwzgledna
generujaca gradient termiczny wynoszacy 0,48 °C/100m.

Przeprowadzone pomiary temperatury powietrza wska-
Zuj3 na znaczng odmiennos¢ masywu Szczelinca w porow-
naniu do pozostatego obszaru Parku.

Charakterystyczng cecha Gor Stotowych jest osobliwy
mikroklimat szczelin skalnych, gdzie ze wzgledu na specy-
ficzne warunki solarne i morfologiczne przebieg temperatury
powietrza jest bardzo wyréwnany.

Wywotane specyficznymi cechami morfologicznymi
PNGS, zr6znicowanie warunkdw termicznych jest czynni-
kiem przyczyniajacym si¢ do duzej zmiennosci glebowej
obserwowanej na obszarze Parku.

Park Narodowy Gor Stotowych charakteryzuje si¢ dobrze
rozwinigty siecig ciekoOw naturalnych. Tworza jg systemy
ciekdw, decentrycznie odwadniajacych PNGS we wszystkich
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kierunkach $wiata. Podstawe systemu tworza cieki state,
odprowadzajace wodg przez caty rok (zar6wno w okresach
suchych jak i wilgotnych) co jest mozliwe dzigki zasilaniu
ich przez wody podziemne.

Cztery glowne cieki Gor Stotowych charakteryzuja si¢
$rednim stopniem przeobrazenia dolin rzecznych, sa od-
cinkami uregulowane, charakteryzuja si¢ $rednig warto$cia
ekologiczng i krajobrazows.

W zwiazku z tym, iz cieki te zlokalizowane sg na obsza-
rze objetym najwyzsza forma ochrony wskazane jest podje-
cie dzialan stuzacych rentauryzacji rzek w celu osiagniecia
wymaganego przez RDW, dobrego stanu ekologicznych wod
powierzchniowych.

W celu kalibracji modelu opad-odptyw konieczne bytoby
zatozenie co najmniej jednej stacji wodowskazowej, z moz-
liwo$cig prowadzenia automatycznych pomiaréw ciagtych
oraz zageszczenie sieci stacji opadowych.

Zasilanie wod podziemnych, stwierdzone w toku badan
w obszarze PNGS, wyniosto 131,7 mm stupa wody, co
stanowi 17 % sumy opadéw (773 mm). Srednia warto$¢
modutu odptywu wynosi 6,72 dm?/s km?.Wigksze zasoby
odnawialne wod podziemnych obserwowano na obszarze
potnocno wschodnim, co zwigzane jest z szerszym roz-
przestrzenieniem w tamtym rejonie piaskowcowych skat
kredowych oraz zlepiencow i piaskowcow permskich.
Nizsze wartosci odplywu podziemnego zwigzane mogg by¢
z obecnoscig skat granitoidowych oraz wigkszym udziatem
skat mutowcowo-marglistych, ktére cechuja si¢ niskimi
parametrami filtracyjnymi.

Pod katem odnawialnos$ci zasobéw wod podziemnych
zlewnie wystepujace na obszarze PNGS nalezy zaliczy¢
do grupy wybitnie zasobnych, a tylko w 1 przypadku do
zasobnych.

Pod wzgledem sktadu chemicznego wody podziemne
pietra kredowego PNGS zaliczono do typow: wodorowe-
glanowo-wapniowego, wodoroweglanowo-wapniowo-mag-
nezowego, wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowego.
W oparciu o $rednig mineralizacje wynoszaca 187 mg/dm?
wody te zakwalifikowano do stodkich i ultrastodkich. Wody
te z reguly miaty odczyn obojetny. W wodach tych punktowo
obserwowano podwyzszone st¢zenia zelaza i manganu oraz
azotynow i amoniaku pochodzace prawdopodobnie z lokal-
nych ognisk zanieczyszczen. Wyniki badan izotopéw stabil-
nych tlenu i wodoru wskazuja na meteoryczne (infiltracyjne)
pochodzenie badanych wadd pigtra kredowego drenowanych
w obszarze PNGS i jego otulinie.

Analiza jakos$ci przeprowadzona dla wybranych repre-
zentatywnych zrodet wykazata, ze wody te, ze wzgledu na
zawarte w nich stezenia poszczegoélnych polutantow, zali-
czajg si¢ do wod o dobrym stanie chemicznym.

Wody podziemne pigtra permskiego wystgpujace
w granicach otuliny PNGS w okolicach wsi Ratno Gérne
charakteryzowaty si¢ typem wodoroweglanowo-wapniowo
-magnezowym ze $rednig mineralizacja ogdlng wynoszaca
368 mg/dm?.

Wody pietra czwartorzgdowo-kredowego (ujmowane
glownie studniami kopanymi w obszarze otuliny PNGS),
byly z kolei wodami o typach wodorowgglanowo-siar-
czanowo-wapniowo-sodowym lub wodoroweglanowo-
wapniowym.

Ptytkie poziomy wodono$ne wykazuj¢ regularne wahania
roczne stanéw, a poziom napehienia zbiornika silnie uza-
lezniony jest od warunkoéw atmosferycznych. W glebszych
poziomach wodonosnych wahania roczne sg znacznie mniej-
sze 1 zaznaczajg si¢ wyraznie tendencje dlugookresowe.

Rezultaty badan wskazuja, ze w obszarze Gor Stotowych
bezzasadne jest wydzielanie obszaru Parku w badaniach
hydrogeochemicznych. Pigtra wodonosne budujace system
hydrogeologiczny tego obszaru drenowane sg, bowiem
zardwno w granicach PNGS jak i w jego otulinie a nawet
poza nig i wykazujac jednorodno$¢. Wydaje si¢ rowniez za-
sadne prowadzenie w przysztosci stacjonarnych obserwacji
sktadu chemicznego wod pigtra kredowego w wybranych
reprezentatywnych punktach drenazu.

Waznym efektem konicowym terenowych i kameralnych
prac z zakresu hydrogeologii byto skonstruowanie modelu
koncepcyjnego wystepowania i kragzenia wod w masywie
skalnym Goér Stotowych wraz z numerycznymi mapami
warunkow hydrogeologicznych i hydrochemicznych.

Czynnikiem decydujacym na obszarze Gor Stotowych
o sktadzie chemicznym i uziarnieniu gleb jest budowa geolo-
giczna. Natomiast stopien wyksztalcenia i glebokos$¢ profilu
glebowego sg determinowane gtownie przez pozycje gleby
w krajobrazie i rzezbe terenu, ktore decydujg o relacji po-
miedzy procesami erozji i akumulacji zwietrzelin skalnych.

Pod wzglgdem geochemicznym, na obszarze PNGS
mozna zatem wydzieli¢ odrgbne przestrzennie ptaty gleb
wytworzonych ze zwietrzelin granitoidow, piaskowcow oraz
margli/mulowcow.

Zrbéznicowanie rzezby powoduje jednak, ze w kazdym
z tych platow reprezentowane sg wszystkie stadia rozwojowe
gleb — od inicjalnych po glebokie z dobrze uksztattowanymi
poziomami genetycznymi w profilu.

Pokrywa glebowa na obszarze Gor Stolowych ma
uktad pasowo-wyspowy, ktory jest skutkiem dziatajacych
w przesztosci 1 wspolezesnie proceséw nieréwnomiernego
wypigtrzania albo obnizania fragmentéw masywu skalnego
oraz selektywnego niszczenia pokryw skalnych.

Istnienie ptaskich powierzchni stoliw sprzyja wystepo-
waniu platow gleb glebokich, jednolitych typologicznie,
a jednoczesnie pasowy uktad pokrywy glebowej jest wyraz-
nie widoczny w rejonach o najwyzszej energii rzezby (ryc.
8 Migon) , a zatem na poéinocnej krawedzi Gor Stotowych,
w strefie Kruczych Skal, na stokach Rogowej Kopy oraz
obu Szczelincow.

Obraz ten jest modyfikowany przez warunki hydrolo-
giczne. U podnoza dhugich stokéw oraz na splaszczeniach
wierzchowinowych Gor Stotowych, w miejscach o wysokich
warto$ciach topograficznego wspotczynnika uwilgotnienia
(rys 9. Migon) obserwuje si¢ wystepowanie gleb torfowych,
torfowo-glejowych i torfiasto-glejowych.

Sposréd wazniejszych platow nalezatoby wymienié
Torfowisko Batorowskie, Nikngca Laka, Dlugie i Kragle
Mokradto, lokalne zatorfienia pod Szczelincem (na ptd
Zach), czy zatorfienia w dolinie Potoku Bobrowka.

Powierzchniowo w Gorach Stotowych dominuja gleby
glebokie i bardzo glebokie. Wystepuja one z rowna czestos-
cig na wszystkich podtozach geologicznych. Dominuja na
rozleglych zrownaniach w §rodkowej czgsci PNGS, ale tez
na granitowych wzniesieniach w jego potudniowej czesci
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oraz u podnézy Progu Radkowa. Gleby $rednioglebokie
dominuja w §rodkowych i gérnych partiach stokéw oraz
w przykrawedziowych strefach wierzchowin. Gleby plytkie
i bardzo ptytkie wystepuja najczesciej na obszarach wy-
chodni skat piaskowcowych, gdzie jednoczesnie sasiaduja
z glebami glebokimi i bardzo glgbokimi, zlokalizowanymi
w szczelinach miedzy skatami albo w stozkach naptywowych
u wylotu szczelin.

Uziarnienie gleb na terenie PNGS koreluje z rodzajem
skaly macierzystej. Gleby wytworzone z granitoidow po-
siadaja zazwyczaj uziarnienie piaskow gliniastych lub glin
piaszczystych.

Gleby Gor Stotowych wytworzone z piaskowcow
majg a og6l uziarnienie piasku stabo gliniastego. Na po-
wierzchniach stabo nachylonych lub ptaskich, pod warstwa
piaszczysta (0 migzszosci 20 — 40 cm) wystepuje warstwa
zwigzlejsza o uziarnieniu piasku gliniastego lub najczesciej,
gliny piaszczystej. Glebsze partie tych gleb na powr6t maja
uziarnienie piaskow luznych lub stabo gliniastych.

Zwietrzeliny mutowcow/margli tworzg najbardziej
zwigzle 1 nieprzepuszczalne gleby o uziarnieniu pylowo-
gliniastym.

Na obszarze Parku Narodowego Gor Stolowych stwier-
dzono wystepowanie gleb nalezacych do niemal wszystkich
rzedow najnowszej Systematyki Gleb Polski. Najwigksze
powierzchnie zajmuja jednak: gleby brunatne dystroficzne
typowe, bielice i gleby bielicowe wlasciwe, gleby ptowe
opadowo glejowe i gleby brunatne eutroficzne wylugowane.
Razem stanowia one 75% powierzchni Parku.

Interesujacych danych dostarczyty badania monitorin-
gowe prowadzone w sieci 403 punktéw zlokalizowanych
na obszarze PNGS.

W ich toku stwierdzono m.in., ze zawartos¢ materii
organicznej jest stabo powigzana z rodzajem podtoza geolo-
gicznego, a w znacznie wickszym stopniu ze sktadem gatun-
kowym roslinnos$ci, warunkami klimatycznymi i wodnymi.

Wstepne wyniki badan monitoringowych prowadzg réwniez
do wniosku, ze planowana przebudowa drzewostanow
swierkowych na liSciaste spowoduje w dluzszej perspek-
tywie czasowej zmniejszenie zasobow materii organicznej
w glebach i uwolnienie czesci zwigzanego dwutlenku wegla.

Stwierdzono réwniez, ze kwasne odczyny gleb w Gérach
Stotowych sg efektem dominacji skat macierzystych nie
zawierajacych weglany wapnia i ubogich w inne sktadniki
alkaliczne, a takze efektem dlugotrwatego tugujacego dzia-
tania wilgotnego klimatu oaz borowej roslinnosci. Silne
i poglebiajace si¢ zakwaszenie czesci gleb PNGS jest cecha
naturalng stabo zwigzana z dziatalno$cig cztowieka.

Gleby PNGS zawieraja niewielkie ilo$ci przyswajalnego
magnezu, potasu i fosforu — niedoborowe z punktu widze-
nia gospodarki lekkiej. Ich lokalnie podwyzszone stezenia
(szczegodlnie fosforu) sa sladem uzytkowania rolniczego
i zwigzanego z tym nawozenia.

Stezenie metali cigzkich w glebach PNGS zalezy wy-
raznie od rodzaju skaty macierzystej i uziarnienia gleby.
Najmniejsze ilosci metali ciezkich wystgpuja w glebach wy-
tworzonych z piaskowcow, wieksze w glebach z mutowcow,
a najwigksze w glebach o podtozu granitowym.

Zaobserwowano jednoznaczng zalezno$¢ pomiedzy
koncentracja miedzi w ektoprochnicach gleb lesnych, a wy-
soko$cig nad poziomem morza. Wierzchowiny Skalniaka,
Szczelinca oraz wzniesien wokot Pasterki byty najbardziej
narazone na kontakt, z niosagcymi zanieczyszczenia pytowe,
masami powietrza naptywajacymi z zachodu. Jeszcze wyraz-
niej zjawiska te sa widoczne w przypadku olowiu.

Juz obecnie, na podstawie przeprowadzonych badan
monitoringowych oraz w oparciu o uwarunkowania $ro-
dowiskowych i plany gospodarcze mozna prognozowac,
ze w glebach Gor Stotowych nie bedzie zwigkszaé sig
w najblizszej dekadzie zakwaszenie oraz zanieczyszczenie
metali cigzkimi, natomiast moga zmale¢ zasoby glebowej
materii organiczne;j.









