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Wstep

Sniezna zima 2009/2010 i katastrofalne opady w 2010 r. kolejny raz w okresie kilkunastu
ostatnich lat uswiadomity problem zagrozen naturalnych, zwigzanych z powierzchniowymi
ruchami masowymi. Potwierdzilo to tezg, ze zagrozenie tymi zjawiskami przyrodniczymi w
Karpatach jest znaczne i nie maleje, zwtaszcza po $nieznych zimach i intensywnych opadach
(Kaminski, 2006).

Proces osuwiskowy jest jedng z form powierzchniowych ruchéw masowych, do kto-
rych zaliczane s tez takie naturalne zjawiska przyrodnicze jak: spetzywanie, obrywy, osiada-
nie i procesy erozji wawozowej. Osuwisko (zsuw) jest definiowane (PIG, 2008) jako forma
rzezby powstata w wyniku przemieszczania si¢ materiatu skalnego w dét stoku wzdtuz po-
wierzchni poslizgu.

Termin osuwisko lesne bedzie uzywany w opracowaniu na okreslenie identyfikowanych
na obszarach pokrytych roslinnoscia drzewiasta powierzchniowych ruchéw masowych,
generujacych zaréwno specyficzne formy rzezby terenu jak i mierzalne symptomy w eko-
systemie lesnym.

Osuwiska lesne powoduja zaréwno zakiocenia ekosystemu lesnego, jak i mozliwe do
wyceny szkody materialne. Zgodny jest poglad, Ze las jest stabilizatorem ruchéw powierzch-
niowych, ale brak jest petnego rozumienia mechanizmu, w jaki sposéb las modyfikuje wa-
runki uruchomienia i dynamiki ruchow powierzchniowych.

Zjawiska osuwiskowe zmieniajg przede wszystkim warunki glebowe ekosystemu lesne-
go. Wilgotnos$¢ i zasobnos¢ gleb, typ scidtki i prochnicy sq uwazane (Nowosad, Mazur,
2010) za najwazniejszy czynnik przeksztatcajacy srodowisko fizyczne i modyfikujacy do-
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stepnos¢ zasobow dla roslin i zwierzat. Zmiana warunkéw glebowych przyczynia si¢ do
dtugotrwatych fluktuacji struktury populacji roslin i zwierzat oraz catych ekosysteméw. Pro-
cesy osuwiskowe maja stad szczegolne whasnosci modyfikujace srodowisko lesne, zwiek-
szajac jego zmienno$¢ przestrzenng (Alexandrowicz et al., 2010).

Zabezpieczenie terendw lesnych przed szkodami wyrzadzanymi przez czynniki abiotycz-
ne, biotyczne i antropogeniczne jest przedmiotem zainteresowania ochrony lasu, bedacej
jedna z podstawowych dziedzin dziatalnosci gospodarczych w lesnictwie. Z pojeciem szkdd
zwigzany jest problem oceny stopnia i dystrybucji przestrzennej ryzyka wystapienia zjawisk
osuwiskowych.

Pojecie szkdd powodowanych przez osuwiska ma aspekt ekonomiczny i dotyczy: uszko-
dzenia lub zniszczenia infrastruktury technicznej gospodarstwa lesnego, bezposredniego
uszkodzenia drzewostanu oraz modyfikacji warunkéw wzrostu drzew, wptywajacych w
przysztosci na jako$¢ surowca drzewnego.

Szczego6lnym aspektem aktywnos$ci osuwiskowej jest modyfikacja potozenia szczegdtow
wewnatrz lasu i granic wlasnosci, odwzorowywanych w lesnej mapie numerycznej.

Poznanie procesow, jakie zachodza na osuwiskach lesnych, wymaga interdyscyplinarne-
go podejscia metodologicznego, wykorzystujacego zarowno wiedzg geologiczng jak i lesna.
Definiowanie warunkow powstawania zjawisk osuwiskowych, inwentaryzacja miejsc ich
wystapienia oraz wskazywanie obszaréw wrazliwych na procesy osuwiskowe sg tradycyj-
nie przedmiotem zainteresowania roznych dzialéw geologii, ze szczegdInym uwzglednieniem
kartografii geologiczne;j.

Proby zrozumienia roli roslinnosci lesnej w modyfikacji warunkéw tworzenia osuwisk
(Brooks, 2003) powinny bazowa¢ na inwentaryzacjach terenowych, ktére moga dostarczy¢
tylko eksperci z zakresu geologii. Brak takich danych byt chyba gtéwna przyczyna niewiel-
kiego dotychczas zainteresowania lesnictwa krajowego uszkodzeniami ekosystemow lesnych
i szkodami powodowanymi przez procesy osuwiskowe. Powyzsza sytuacja ulegta zmianie
na skutek opracowania i uruchomienia Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO, ktory
obejmuje rowniez tereny lesne, potozone w granicach administracyjnych gmin objetych dzia-
faniem programu.

System Oslony Przeciwosuwiskowej SOPO — geneza
i najwazniejsze zapisy

Ostatnie dziesieciolecie charakteryzuje si¢ wyjatkowa aktywnoscia struktur nauki, zmie-
rzajacych do migedzynarodowej koordynacji wysitkow na rzecz lepszego poznania mechani-
zmd&w powstawania i mozliwosci zapobiegania lub ograniczenia skutkéw masowych ru-
choéw powierzchniowych.

Do takich dziatan mozna z pewnoscig zaliczy¢:

O powstanie w styczniu 2002 r. ICL — International Consortium of Landslides (Sassa,

2004),

O rozpoczecie wydawania periodyku naukowego Landslides, poswigconego zagadnie-
niom osuwisk, jako rezultatu projektu IPL-C100 ICL i wspoélnej inicjatywy ICL i UN
(Sassa et al., 2009),

O zorganizowanie I Swiatowego Forum Osuwisk, w 2008 r. przez University UN Tokio
(Bednarczyk, 2008),
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O podjecie inicjatywy zorganizowania II Swiatowego Forum Osuwisk, w 2011 r. w
Rzymie (Heino et al., 2009),

O zorganizowanie w 2004 r. w Tessalonikach i w 2008 r. w Pekinie migdzynarodowych
konferencji zwigzanych z problemami stabilnosci stokow (http://icgbe2.cirad.fr),

O podjecie inicjatywy zorganizowania w 2010 r. w Iranie nowej migdzynarodowej struk-
tury LANDCON, ukierunkowanej na rozwigzywanie problemow inzynierii systemow
glebowo-korzeniowych (http://www.landcon-ir.com/index.htm),

O uruchomienie procesu powstawania krajowych baz danych o osuwiskach krajow
europejskich (Trigila et al., 2008; Foster et al., 2008; Bednarczyk, 2008).

System Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO mozna zaliczy¢ do ostatniej z wymienio-
nych wyzej grup dziatan. W latach 1997, 2000 i 2001 zaobserwowano intensyfikacj¢ ru-
chéw masowych, co bylo impulsem do wprowadzenia zmian w regulacjach prawnych ukie-
runkowanych na minimalizowanie przysztych strat. System krajowych aktéw prawnych
obliguje do uwzglednienia informacji o ruchach masowych w procesie zagospodarowania
przestrzennego, przeciwdziatania degradacji gleb oraz wskazuje starostow jako odpowie-
dzialnych za prowadzenie rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi ziemi i tere-
néw, na ktorych wystepuja te zjawiska.

Podstawowym aktem prawnym, uruchamiajacym proces opracowania jednolitych zasad
tworzenia map osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi oraz monitoringu tych
zjawisk, bylo Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie
informacji dotyczacych ruchéw masowych ziemi (Rozporzadzenie, 2007). Rozporzadzenie
okresla sposob ustalania rejestru terenow zagrozonych ruchami masowymi, metody, zakres
i czgstotliwos¢ prowadzenia obserwacji. Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy (PIG—PIB) podejmuje realizacj¢ duzego Projektu SOPO, ktory z zatozenia
ma wspomac starostoéw w wypelianiu obowiazkdw skutecznego zarzadzania ryzykiem osu-
wiskowym i dostarczy¢ informacji dla efektywnej edukacji spoteczenstwa o zagrozeniach
zwigzanych z ruchami masowymi. W trakcie realizacji projektu ,,System Ostony Przeciwo-
suwiskowej SOPO” zostata opracowana ,,Instrukcja opracowania mapy osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi w skali 1:10 000 wraz z zalacznikiem w postaci instrukcji
uzytkownika baz danych, poziomu uzytkownika edycyjnego. Obydwa dokumenty stanowia
kompendium wiedzy w zakresie termindw i poje¢ zwigzanych z procesami osuwiskowymi i
spetniaja funkcjg¢ poradnika dla jednostek administracji samorzadowej, ktore, jak wspomnia-
no, sa zobowigzane do prowadzenia rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi.

Mapa osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi (MOTZ) jest opracowywana
na podktadach kartograficznych w uktadzie wspotrzgdnych 1992. Baza danych SOPO obej-
muje oprocz MOTZ, stanowiacych jej zasoby graficzne, rowniez zasoby atrybutowe obej-
mujace szczegdtowa charakterystyke osuwisk. W sktad zasobdw atrybutowych wchodza
miedzy innymi karta rejestracyjna osuwiska (KRO) oraz karta KRTZ podajaca charaktery-
styke terenu zagrozonego ruchami masowymi.

Baza danych SOPO jest sporzadzana w ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej w
dziedzinie kartografii geologicznej. Zostata ona uruchomiona na serwerze Centralnej Bazy
Danych Geologicznych w PIG-PIB oraz udostgpniona wszystkim uzytkownikom poprzez
przegladarke internetowa. Uzytkownicy bazy danych SOPO moga przegladac i wyszukiwac
dane atrybutowe (karty rejestracyjne) i przestrzenne (MOTZ) oraz majq mozliwos¢ druko-
wania tych danych. Aplikacja obstugujaca baz¢ danych SOPO umozliwia wprowadzenie i
edycje danych, realizacje zapytan oraz generowanie raportow i map.
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W §21 ww. Instrukcji zapisano nakaz rozpoznania wszystkich istniejacych osuwisk, w
tym osuwisk wystepujacych na terenach leSnych. Waznym zapisem jest tekst § 62 pkt 1,
ktory bezposrednio obliguje administracje Laséw Panstwowych przy aktualizacji MOTZ do
lokalizacji na terenach lesnych miejsc masowych ruchdéw powierzchniowych, cyt.: Infor-
macja o powstaniu nowego osuwiska lub uaktywnieniu si¢ osuwiska istniejqcego moze zostaé
zgloszona przez dowolng osobe do jednostki administracji terenowej — urzedu gminy lub
starostwa powiatowego.

Tekst § 62 pkt. 1 posrednio formutuje potrzebg wprowadzenia elementow baz danych
SOPO do Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych. Za podstawowg wartos$¢ da-
nych SOPO mozna uznaé fakt, ze specyficzna informacja o lasach dotyczaca lokalizacji
geograficznej, zasiggu i charakterystyki obszaréw wykazujacych cechy powierzchniowych
ruchéw masowych jest kompetentna, oparta na wiedzy geologicznej informacja przestrzenna,
dotychczas niedostgpna dla Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych.

Identyfikacja terenowa elementow baz danych SOPO
na obszarach lesnych osuwisk

W celu uzyskania wiedzy, jakie informacje o cechach ekosystemdéw lesnych mozna uzy-
ska¢ z baz danych SOPO, przeprowadzono pilotazowe badania empiryczne na osuwiskach
lesnych zainwentaryzowanych na obszarze gminy Strzyzéw, w wojewodztwie podkarpackim.

Do badan empirycznych wybrano kompleks osuwisk lesnych, potozony na terenie pasma
gorskiego Brzezanka, ktore terytorialnie lezy w zasiggu Czarnorzecko-Strzyzowskiego Par-
ku Krajobrazowego, w strefie granicznej nadlesnictw Strzyzow i Kotaczyce.

Do obserwacji terenowej wybrano osuwiska o numerach identyfikacyjnych SOPO:
1819045-151, 1819045-183, 1819045-538 i 18119045-550. Szczegdtowy opis analizowa-
nych osuwisk dostgpny jest na stronie internetowej pod adresem http://geoportal.pgi.gov.pl/
portal page/portal/SOPO.

Analize stanu osuwisk prowadzono w sierpniu 2010 r. Podczas terenowego ogladu zwra-
cano przede wszystkim uwage na elementy rzezby wewnatrzosuwiskowej, wystepowanie
charakterystycznych dla obszaru osuwisk form zwiazanych z warunkami hydrologicznymi
oraz na cechy powierzchni osuwiska, wskazujace na stopien jego aktywnosci.

MOTZ okazata si¢ dobrym Zrodtem informacji o strefie, w ktorej wystgpowata skarpa
gtéwna. Znacznie trudniejsza i niepewna byla identyfikacja bokow osuwiska.

Stwierdzono duza zmiennos$¢ rzezby wewnatrz osuwiska. Glgboko wcinajace si¢ w kolu-
wium cieki powoduja powstawanie wewnetrznego podziatu osuwiska. Na stromych stokach
wawozow wystepowaly ,.fajkowate” formy drzew, wskazujace na procesy spetzywania gruntu.

Skomplikowane przestrzennie sa strefy wysigkow wéd gruntowych. W ich obrgbie czg-
sto wystepuja luki w pokryciu drzewostanem oraz pochylone i wywrdcone drzewa. Na mato
zréznicowanych wysokosciowo, podmoktych fragmentach osuwiska spadek stabilnosci
mechanicznej drzewostanu mozna ttumaczy¢ przede wszystkim zmianami wtasnosci fizycz-
nych nasyconego woda gruntu, wlacznie z prawdopodobnym powstawaniem zjawisk jego
uptynnienia (Snieder et al., 2004, http://www.ce.washington.edu/-liquefaction/html/main.html).

Na wszystkich analizowanych w terenie osuwiskach stwierdzono przejawy ich aktyw-
nosci, ktéra mozna ttumaczy¢ wyjatkowo obfitymi opadami w roku 2010. Obserwowano
objawy zewnetrzne aktywnos$ci osuwisk: powstanie Swiezych skarp wtérnych, wystgpowa-
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nie silnych spekan i szczelin gruntu, wystepowanie przewroconych i pochylonych drzew,
zaciskanie koryta potoku przez jezor osuwiska. Drzewa silnie pochylone i przewrocone byty
sukcesywnie usuwane w trakcie dzialan gospodarczych w lasach.

Uwagi koncowe i propozycje dalszych badan

Zainteresowanie licznych zespotéw badawczych problematyka masowych ruchéw po-
wierzchniowych w kraju i za granica zwigzane jest z obserwowana zwigekszong czgstotliwo-
$cig wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych (Marty et al., 2009, Dixon, 2008).
Wyjatkowo intensywne opady na terenie Polski potudniowej, jakie wystapily w 2010 r.,
spowodowaly uaktywnienie licznych uspionych i powstanie nowych osuwisk. W tej sytuacji
prowadzenia obserwacji przyrodniczych mozna rozpocza¢ juz w nastgpnym sezonie wege-
tacyjnym po powstaniu osuwiska. Stwarza to mozliwo$¢ zarejestrowania stanu poczatko-
wego populacji roslin i zwierzat zaburzonego ekosystemu oraz oceng tta abiotycznego miej-
sca, w ktérym wystapito zjawisko osuwiskowe. Rozne grupy systematyczne bezkrggow-
cow glebowych i roslin mogg stanowi¢ specyficzne ,,narzg¢dzia” oceny stanu i procesow w
granicach osuwisk lesnych. Mozna to wykorzysta¢ do opracowania nowych metod po-
wierzchniowego monitoringu aktywnosci osuwisk, uzupetniajacych stosowane metody den-
drogeomorfologiczne (Van Den Eeckhaut et al., 2009; Stefanii, 2004; Garbalinska, 2010).

Czynnikami kontrolnymi, determinujacymi stabilnos¢ zalesionych stokdw sa lokalne wa-
runki geologiczne, hydrogeologiczne, geomorfologia i szata roslinna. Tworzona przez stuzby
geologiczne w ramach kartowania geologicznego baza SOPO zawiera gldwnie informacje
dotyczace geologii, hydrogeologii i geomorfologii. Roslinnos¢ lesna obszaru osuwiska jest
marginalnie opisana w karcie rejestracyjnej osuwiska.

Warstwy drzew, krzewdw i runa hipotetycznie posiadaja zwiazek ze stabilnoscig stokdw
przez systemy korzeniowe oraz tworzenie specjalnych warunkéw retencji i ewapotranspira-
cji (Danjon et al., 2008; Roering et al., 2003; Hales et al., 2009). Dla potrzeb modelowania
wplywu roslinnosci lesnej na stabilno$¢ stokéw powinna by¢ ona stosownie scharakteryzo-
wana zaréwno dla samego osuwiska, jak i fragmentu zlewni przyleglego do osuwiska.

Geomorfologia osuwiska, silnie réznicujac przestrzennie teren, przyczynia si¢ do po-
wstania wysokiej mozaikowato$ci fragmentow lasu (Alexandrowicz et al., 2010), w tym do
czestego wystepowania obszaréow zabagnionych i malych zlewni zaglgbien bezodptywo-
wych (Major, 2010). Powstata w rezultacie proceséw osuwiskowych wysoka biordznorod-
no$¢ moze by¢ przestanka do ubiegania si¢ dla tych miejsc o specjalny status ochronny
(Grzywacz, 2010; Alexandrowicz et al., 2010).

Dotychczasowe dzialania gospodarki lesnej nie poswigcaly zbytniej uwagi problemom
osuwisk w lasach. Moga o tym $wiadczy¢ jedynie ogdlne stwierdzenia zawarte w instruk-
cjach resortowych o potrzebie uwzglednieniu informacji o terenach osuwiskowych.

Jak wspomniano na wstepie, projekt SOPO stawia za cel pelna inwentaryzacj¢ terenow
zagrozonych ruchami masowymi. Numeryczna baza danych SOPO sukcesywnie rozbudo-
wywana i uaktualniana dla nadlesnictw potozonych na fliszu karpackim moze by¢ wykorzy-
stana do lepszego poznania zwiazkow lasu z mechanizmami generowania ruchéw maso-
wych i wykorzystania tej wiedzy w gospodarce lesnej na terenach objetych procesami osu-
wiskowymi.
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Baza danych SOPO (przez program INSPIRE) moze by¢ zintegrowana z Systemem
Informatycznym Laséw Panstwowych (SILP). W ten sposob stworzone bytyby niezbedne
przestanki umozliwiajace funkcjonowanie systemu wspomagania decyzji przestrzennych w
zarzadzaniu terenami osuwisk w lasach (Wilkinson et al., 2002; Huabin et al., 2005; Kamin-
ski, 2007; Van Westen, 2004; Neuhauser et al., 2007). Nieregularna, o duzej zmiennosci
przestrzennej rzezba terenu osuwiska wymaga jednak szczego6lnego opracowania przy two-
rzenia modeli numerycznych terenu, o doktadnosci niezbednej do oceny stabilnosci stokdw
(McKean, Roering, 2004).

System obejmowalby swym zasiggiem wybrane fragmenty obszaréw nadlesnictw kar-
packich, na obszarze ktérych wiasciwosci fliszu karpackiego wskazuja na wysokie prawdo-
podobienstwo powstawania masowych ruchéw zalesionych stokow. W zakresie inwentary-
zacji i monitorowania obszarow aktywnych i uspionych osuwisk lesnych oraz w zakresie
gospodarki lesnej docelowe zadania systemu bylyby ukierunkowane na:

O tworzenie i uaktualnianie warstw lesnej mapy numerycznej o usuwiskach na podsta-
wie informacji przestrzennej juz zgromadzonej i przewidywanej do zgromadzenia w
projekcie SOPO oraz dodatkowych inwentaryzacji terenowych, wyselekcjonowanych
z punktu widzenia potrzeb gospodarki lesnej,

O wykorzystanie informacji przestrzennych, w tym szczegdlnie danych lotniczego ska-
ningu laserowego, do tworzenia numerycznych modeli terenu osuwiska o doktadno-
Sci niezbednej dla modeli prognostycznych stabilnosci stokow,

O wykorzystanie numerycznych modeli terenu i drzewostanu oraz warstw liniowych
lesnej mapy numerycznej w symulacjach i prognozach skutkéw gospodarki lesnej i
naturalnych procesow erozyjnych na stabilnos$¢ stokow,

O wspomaganie prac projektowych w zakresie inzynierii lesnej, w kierunku ogranicza-
nia lub eliminacji rozwigzan zagrazajacych obnizaniu stabilnosci stokow,

O stymulowanie systemu kontroli stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu na obszarach
osuwiskowych,

O oceng zasadnosci prac z zakresu hodowli i uzytkowania lasu z punktu widzenia prze-
pisow prawa, nakazujacych specjalne dziatania gospodarcze na obszarach masowych
ruchéw ziemi,

O dostarczanie informacji do oceny wptywu planu urzadzania lasu na srodowisko,

O analizy zmiany potozenia punktdw granicznych Lasow Panstwowych na skutek pro-
ceséw osuwiskowych.

Wigkszo$¢ z wymienionych wyzej docelowych zadan systemu mozna traktowa¢ jako

odrebne problemy badawcze.
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Abstract

A map of slope instability is an important element for forest management on Polish Flysch Carpathian,
which are prone to mass movements. The SOPO Landslide Counteraction Framework Project may
create maps and data base for existed dormant and active landslides, located both on non-forested and
forested areas. The hypothesis has been formulated that the SOPO database may be used for forestry
purposes.

On the territory of Czarnorzecko-Strzyzowski Landscape Park (south-eastern Poland) four landsli-
des described in the SOPO database as dormant forest landslides were selected and the field investi-
gations were conducted. The investigation proved that the SOPO database contained information
about the landslide morphology and hydrogeology which could be useful for forestry. All field landsli-
des analyzed had new activity features, most probably triggered by 2010 seasonal rainy weather.
Practical and scientific consequences of the integration of SOPO databases with digital forest maps
were discussed and the framework of the spatial decision support system for forest management on the
forested landslide was proposed.
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