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Zarys tresci. W pracy przedstawiono charakterystyke wspélczesnych osuwisk kriogenicznych
rozwijajacych sie na obszarze wyspy Olchon na jeziorze Bajkal (wschodnia Syberia). Przeanalizowano
parametry morfometryczne i budowe geologiczng tych form oraz czynniki ich rozwoju z uwzgled-
nieniem obserwowanych na tym obszarze zmian klimatu oraz spietrzenia jeziora Bajkal.

Stowa kluczowe: Wyspa Olchon, Bajkal, osuwiska kriogeniczne, degradacja wieloletniej
zmarzliny, warstwa czynna, zmiany klimatu.

Wprowadzenie

Wyspa Olchon, najwieksza na jeziorze Bajkal, to jeden z najbardziej aktyw-
nych geodynamicznie obszaréw wschodniej Syberii. Pod wzgledem ryzyka osuwi-
skowego, pas zapadliska bajkalskiego zaliczany jest do terenéw o umiarkowanym
i §rednim stopniu ryzyka (Nadim i inni, 2006), co wynika z wysokiej aktywno-
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$ci sejsmicznej (na podstawie map Peak Ground Acceleration wg Swiatowego
Programu Ryzyka Sejsmicznego GSHAP). Na rozwdj osuwisk w tym obszarze
oddziatuje réwniez czynnik klimatyczny wyrazany poprzez obecno$é¢ wielolet-
niej zmarzliny oraz glebokiego sezonowego zamarzania i rozmarzania gruntu
(Tyszkowski i inni, 2015).

Zanikanie wieloletniej zmarzliny pod wplywem globalnych zmian klimatu
jest szczegblnie wyrazne w wysokich szerokosciach geograficznych Péinocnej
Rosji (Smith i inni, 2005) oraz na obszarze Jukonu w Kanadzie (Huscroft i inni,
2004; Wang i inni, 2009), zauwazalne jest réwniez na Syberii (Koven i inni,
2012). Gléwnym czynnikiem powodujacym jej zanikanie sg zmiany temperatury
powietrza (Koven i inni, 2012). Na terytorium Przybajkala w XX wieku $rednia
roczna warto$ci zmian temperatury 1,5 do 2,0 razy przewyzszyla wartosci zmian
globalnych (Voropay i inni, 2011).

Obserwowane w ostatnich dekadach na $wiecie zmiany klimatu — szczegdl-
nie zwiazane z globalnym ociepleniem — skutkujace m.in. wytapianiem wielolet-
niej zmarzliny, powoduja wzrost aktywnosci osuwisk (Crozier, 2010).

Omoéwione w artykule badania mialy na celu rozpoznanie geomorfologiczne
Olchonu pod katem obecnosci osuwisk i okreslenie czy wystepujace tu osuwiska
naleza do form kriogenicznych, i czy wspoélczesne zmiany klimatyczne moga
sprzyjac ich rozwojowi.

Obszar badan

Historia polskich eksploracji Bajkatu i terenéw przylegtych rozpoczeta sie juz
w XIX wieku. Byly one prowadzone gtéwnie przez zestancow, wéréd ktérych zna-
lezli sie tacy badacze jak Benedykt Dybowski, Wiktor Godlewski czy Aleksan-
der Czekanowski. Takze wspoélcze$nie trwaja badania geograficzne z udziatem
polskich naukowcéw w tym rejonie (m.in. Pulina, 1968; Szczypek i inni, 2004;
Trzcinskij i inni, 2009; Kaczmarek i inni, 2012, Tyszkowski i inni, 2015).

Olchon jest najwieksza wyspa polozona na jeziorze Bajkal (wschodnia
Syberia), jednym z najwiekszych i najstarszych jezior na swiecie. Wyspa ma
powierzchnie 742 km?2, dtugo$¢ 71 km i szeroko$¢ 12 km. Dtugoéé linii brze-
gowej wynosi 225 km (ryc. 1). Od strony zachodniej, oddzielona jest od ladu
plytka, szeroka ciesning, zwang Malym Morzem. Wysoko$¢ terenu wynosi od
455 do 1274 m n.p.m. Potudniowg czes$¢ wyspy i prawie cale zachodnie wybrze-
ze o tagodnej rzezbie i dominujacych nachyleniach 5-15 stopni, zajmuja stepy,
a gorzysta, péinocno-wschodnia cze$é wyspy porastaja lasy typu tajgi zdomino-
wane przez sosne i modrzew. Trzon wyspy stanowig silnie zmetamorfizowane
skaly wezesnopaleozoiczne: marmury, kwarcyty, gnejsy, granitognejsy i amfibo-
lity (Konoplev, 1964; Lunina i inni, 2010). Skaly te porozcinane sg licznymi
uskokami tektonicznymi, z ktérych wiele jest aktywnych i nalezy do najwazniej-
szych w tym rejonie §wiata (Ivanov i inni, 2013). Lokalnie, wzdtuz zachodniego
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wybrzeza na powierzchni wystepuja neogenskie mulki i ity oraz czwartorzedowe
piaski i zwiry jeziorno-rzeczne, stanowigce pozostalos¢ wyniesionej terasy Baj-
katu. Wyspa Olchon, lezaca w obrebie Bajkalskiej Strefy Ryftowej, jest jednym
z najbardziej sejsmicznie aktywnych regionéw Rosji. Zdarzaly sie tu trzesienia
ziemi o intensywnos$ci X-XI w skali MSK-64 i (magnitudzie) M>7,6 (Mel'nikova
iinni, 2010).

Zaopora
na Zbiorniku
Irkuckim

B 0 5 10km

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
Opracowanie wlasne, podobnie pozostate ryciny.
Location of study area
Authors’ own elaboration, as well as the other figures.

Zr6znicowana budowa geologiczna i morfologia warunkuje odmienne procesy
geomorfologiczne na obszarze wyspy. W czesci wschodniej wystepuja liczne pozo-
statosci starych potokéw gruzowych i gruzowo-btotnych zwanych sielami, schodza-
cych z wysoko wyniesionych masywéw skalnych. Brzeg ma posta¢ wysokich stro-
mych $cian z licznie wystepujacymi obrywami. W czesci zachodniej wyspy wyste-
puja formy zwigzane z procesami eolicznymi i osuwiskowymi (Tyszkowski i inni,
2015), a zdecydowanie fagodniejszy brzeg ma charakter abrazyjno-akumulacyjny.
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Olchon jest polozony w strefie klimatu wybitnie kontynentalnego z ujem-
nymi warto$ciami §redniej rocznej temperatury powietrza, wahajacymi sie od
-0,4 w $rodkowej do —1,3°C w pélnocnej czesci wyspy (Berkin i inni, 2009).
Ujemna $rednia miesieczna temperatura powietrza notowana jest od listopada
do kwietnia, z najnizszymi wartosciami w styczniu i lutym, do —~20°C. Srednie
temperatury najcieplejszego miesigca — lipca osiagaja blisko 15°C (Galazij, 1993).
Srednia roczna suma opadéw wynosi 225 mm, a 90% tej wartosci jest notowane
w okresie od kwietnia do pazdziernika. Pokrywa $niezna na Olchonie osiaga
mate miazszoéci, w réznych latach od 2 do 29 cm (Trofimova, 2006). Klimat
wyspy cechuja nizsze opady oraz fagodniejsze zimy i chlodniejsze lata w stosun-
ku do otoczenia Bajkatu.

Olchon to obszar diugotrwalego sezonowego przemarzania gruntu, trwajace-
go 7 miesiecy i siegajacego glebokosci 2,4-2,8 m (Trofimova, 2006). Temperatu-
ra do —5°C przenika do gtebokosci 1-1,3 m; a -10°C — do 0,3-0,5 m. Notowane
temperatury maksymalne wynosza natomiast: na gtebokosci 0,2 m — 18-16°C;
na 0,8 m - 15°C; 2,6 m — 10°C i na 3,2 m — 9-7°C (Trofimova, 2006). Najnizsze
wartosci temperatury gleby na glebokosci 3,2 m notowane sg najczesciej w maju,
a najwyzsze w pazdzierniku. Op6Znienie wystepowania temperatury maksymal-
nej wraz z glebokoscig wynosi okolo 30 dni na kazdy metr gtebokosci.

Okres, w ktéorym przypowierzchniowa warstwa gruntu rozmarza wynosi 5-6
miesiecy i trwa od maja do pazdziernika. W okresie tym gwaltownie wzrasta tem-
peratura powietrza, ktérej maksymalne dobowe warto$ci juz w maju przekraczaja
20°C. Stan taki utrzymuje sie do konca sierpnia (Raspisanije pogody).

Podobnie jak na wielu obszarach globu obserwuje sie tutaj wzrostowa tenden-
cje temperatury powietrza (ryc. 2). Srednia roczna temperatura powietrza na
Olchonie w latach 1966-2006 w stosunku do lat 1947-1965 wzrosta o okoto 1°C,
z-1,4°C do -0,4°C w péinocnej czesci wyspy iz —2,2°C do -1,3°C w czesci Srodko-
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Ryc. 2. Srednia roczna temperatura powietrza w latach 1951-2011 na stacji
meteorologicznej Chuzyr na Olchonie (za Tyszkowski i inni, 2015, zmienione)
Mean air temperature in 1951-2011 for the weather station in Khuzhir on Olkhon
(after Tyszkowski et al., 2015, changed)
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wej (Berkin i inni, 2009). Ocieplenie klimatu oraz wzrost ilosci opadéw szczegdl-
nie w okresie zimowym skutkuje podniesieniem temperatury gruntu, co sprzyja
degradacji wieloletniej zmarzliny (Serstiikov, 2008; Sherstyukov i inni, 2008)

Teren badan potozony jest na potudniowym skraju wyspowego, rzadkiego zasie-
gu wieloletniej zmarzliny (ryc. 3) (Brown i inni, 1998, uzupetnione 2001), ktéra
wystepuje w dolinach rzek, na obszarach zabagnionych i na stokach o ekspozycji
poénocnej. Jej migzszosé dochodzi do 30 m. Warstwa czynna osigga migzszosé
0,5-1,0 m w gruntach zatorfionych oraz do 3 m i wiecej w gruntach mineralnych.
Wieloletnia zmarzlina na tym obszarze jest w stanie skrajnie niestabilnym. Jej
temperatura waha sie od —0,2°C do -0,5°C i przy niewielkich zmianach warun-
kow klimatycznych bardzo szybko ulega degradacji (Pal’shin, 1968).

Wieloletnia zmarzlina / Permafrost

- ciagta / continous

- nieciagta / discontinous

|:| sporadyczna / sporadic
|:| izolowane pfaty / isolated

Ryc. 3. Mapa zasiegu zmarzliny (dane Zrédlowe za Brown i inni, 1998)

Map of perfmafrost range (source data from Brown et al., 1998)

Istotne znaczenie dla wspétczesnych proceséw geomorfologicznych zachodza-
cych w strefie brzeznej wyspy Olchon maja wahania poziomu wody w jeziorze
Bajkat. W 1956 r. w Irkucku oddano do uzytku pierwszy z pieciu zaplanowanych
stopni wodnych kaskady Angary, jedynego wyplywu z jeziora Bajkal. Stopien ten
zlokalizowany jest na 65 km biegu rzeki. Jego budowa miala na celu spietrzenie
gérnego odcinka Angary i jego przeksztalcenie w Zbiornik Irkucki. Napelnianie
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zbiornika, ktére mialo miejsce w latach 1956-1958 skutkowalo podniesieniem
poziomu wody w Bajkale o 1,2 m (ryc. 4), w stosunku do $redniej wieloletniej
(Trz¢inskij i inni, 2009). W efekcie funkcjonowania zbiornika zmianie ulegly rocz-
ne wahania poziomu wody w jeziorze: przed powstaniem zbiornika wahania te nie
przekraczaly 0,80 m, podczas gdy w latach 1956-2001 zmienialy sie w zakresie
od 0,62 (1972) do 1,83 (1973) przy maksymalnej amplitudzie 2,21 m. Od 2001 r.
mieszczg sie one w zakresie od 0,62 do 0,93 m (Uroven ozera..., 2008).
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Ryc. 4. Sredni miesieczny poziom wody na Bajkale

Dane zrédlowe za okres 1951-2008 — Uroven..., 2008;
za okres 2008-2010 Gosudarstvennyj doklad...; za okres 2010-2014 EZednevnyje srednije...

Avarange monthly water level in Lake Baikal

Source data periods: 1951-2008 Uroven..., 2008; 2008-2010 Gosudarstvennyj doklad...;
2010-2014 EZednevnyje srednije...

W wyniku spietrzenia na brzegu jeziora Bajkat obserwowano liczne podtopie-
nia plaz i ujSciowych fragmentéw rzek oraz intensyfikacje proceséw brzegowych.
Procesy te obecnie ulegaja wyraznemu wygaszeniu.

Metody

Wstepny wybér obszaréw do badan szczegétowych nastapit na podstawie analizy
archiwalnych zdje¢ lotniczych z lat 1950. i wspétczesnych obrazéw satelitarnych.
Dalsze prace prowadzone bezposrednio w terenie obejmowaly gtéwnie kartowanie
geologiczne i geomorfologiczne w obrebie badanych osuwisk i ich najblizszego oto-
czenia, wraz z wykonaniem wiercen geologicznych. Wykonano pomiary geodezyj-
ne osuwisk okreslajgc wielkos¢ i nachylenie form oraz wysokos$¢ i orientacje skarp
osuwiskowych. Z wkop6w i odstonietych Scian osuwisk pobrano prébki gruntu do
badan geotechnicznych i granulometrycznych. Wykonano takze pomiar tempera-
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tury gruntu do glebokosci 3,5 m. Wielko§¢ obecnych przemieszczen powierzch-
niowych i wgtebnych pomierzono z wykorzystaniem zalozonej sieci reperéw.

Wyniki

Osuwiska na Olchonie wystepuja niemal wylacznie w strefie brzegowej wyspy,
a ich charakter pozostaje w Scistym zwigzku z budowa geologiczng i morfologia
terenu.

Dominujaca forma ruchéw masowych na wysokich, skalistych brzegach sa
obrywy. Pojawiajg sie na stromym potudniowo-wschodnim brzegu, ktérego wyso-
kosci wzgledne wahaja sie od 150 do ponad 500 m, a nachylenie stokéw wynosi
od 25 do ponad 50 stopni (fot. 1). Wysokie, okresowo aktywne skarpy wystepuja

Fot. 1. Fragment poludniowego, skalistego brzegu Olchonu

Part of the southern, rocky shore of Olkhon
(Fot. — wszystkie/Photo — all of them: S. Tyszkowski)

na dtugosci blisko 35 km potudniowo-wschodniego brzegu, co stanowi 17% catko-
witej dtugosci linii brzegowej wysyp. Lokalnie, w tej czesci wybrzeza obserwowane
sa rowniez splywy gruzowe i skalne. Formy tego typu powstaja co kilkanascie lat
w efekcie nawalnych opadéw deszczu lub podczas intensywnych roztopéw. Obrywy
wystepuja rowniez w klifach péinocno-zachodniego brzegu, w miejscach wychodni
skat krystalicznych. Tam tez obserwowane sg nieliczne osypiska luznych, zwie-
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trzalych skat. Bezposrednim powodem aktywizacji tego typu ruchéw masowych na
szersza skale sa w tym obszarze najcze$ciej wstrzasy sejsmiczne.

Na péinocno-zachodnim, fagodnym brzegu wyspy, na zadarnionych stokach
o nachyleniu od 9 do 20 stopni wystepuja osuwiska rotacyjne. Sa to formy nie-
wielkie o powierzchni od okoto 500 do 2500 m?, ktérych deniwelacja wynosi od 5
do 20 metréw, przy Srednim nachyleniu powierzchni koluwiéw 10-15 stopni i ich
miazszosci od 1 do 3 metréw (ryc. 5, fot. 2).

skarpy / scarps

nabrzmienia koluwialne
colluvial swells

jezioro / lake

)/(q\:?(
plaza / beach
[ ]

4

Ryc. 5. Szkic osuwiska rotacyjnego
Sketch of a rotational landslide

W morfologii tych osuwisk zaznacza sie wyraznie skarpa giéwna, o wysoko-
$ci od 2 do 4 m i nachyleniu 45-55 stopni. Czesto wystepuja réwniez 2-3 skarpy
wtorne. Jezory koluwialne zdecydowanej wiekszosci osuwisk schodzg bezposred-
nio do Bajkatu. W okresach sztormowych, szczegdlnie przy wysokim poziomie
wody w jeziorze, utwory te sg rozmywane, a czolowe partie jezoréw osuwisko-
wych przyjmujg posta¢ niewielkich, wysokich na okoto 0,5 m pionowych kliféw.
Osuwiska te rozwijaja sie najczesciej w wyniku przemieszczenia w formie zsuwu
rotacyjnego pakietéw materiatu, przy zachowaniu ich struktury wewnetrzne;j.
Wykonane wiercenia wskazuja, ze formy te funkcjonuja poza lokalnym zasie-
giem zwierciadla wod gruntowych. Zdecydowana wiekszos¢ z nich rozwija sie
w obrebie pokrywy glin zwietrzelinowych. Obserwowane osuwiska rotacyjne sg
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formami réznowiekowymi. W wiekszosci przypadkéw po wystapieniu gléwnego
ruchu osuwiskowego nie dochodzi do wtérnych przemieszczen.

Szczegblnie interesujace z punktu widzenia wspélczesnych proceséw geo-
morfologicznych sg osuwiska zwigzane z uwarunkowaniami klimatycznymi, tj.
obecnoscig wieloletniej zmarzliny i funkcjonowaniem warstwy czynnej. Formy
o takiej genezie rozwijajg sie na zachodnim brzegu wyspy, niemal wylacznie na
stokach schodzacych bezposrednio do Bajkatu, ktérych nachylenie nie przekra-
cza 12-15 stopni. Najliczniej wystepuja w sSrodkowej czesci zachodniego wybrze-
za wyspy w poblizu miejscowosci Charancy, nad zatoka Charatgaj i Bajan-Szun-
gen, tworzac Kompleks Osuwisk Charancy (KOCh).

Wchodzace w jego sktad osuwiska majg powierzchnie od 4000 do 135 000 m?,
w wiekszosci sgsiaduja ze sobg, a granice pomiedzy poszczegblnymi formami
wyrézni¢é mozna na podstawie zréznicowania aktywnosci. Dtugo$é osuwisk
wynosi 150-300 m przy szerokosci od 140 do 460 m (ryc. 6). R6znice wysoko$ci
wynosza od 20 do 55 m. Zaréwno granice, jak i morfologia w czesci dolnej i $rod-

skarpy / scarps plaza / beach |:| jezioro / lake
soliflukcja / solifluction podmokiosci / swamps

23| nabrzmienia koluwialne E zagftgbienia wypetnione wodg
/q colluvial swells depressions filled with water

Ryc. 6. Szkic osuwisk z okolic Charancy
Sketch of landslides in the Kharantsy area



Fot. 2. Mate osuwiska w strefie brzegowej Olchonu
Small landslides along the Olkhon shore line

Fot. 4. Obnizenia w gérnej czesci osuwiska, okresowo wypelniane woda

Depressions temporary filled with water in the top of the landslide



Fot. 3. Jedno z osuwisk Kompleksu Osuwisk Charancy

One of the landslides forming the Kharantsy Landslides Complex
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kowej sa bardzo wyrazne, natomiast w przypadku wielu form skarpa gléwna
jest stabo wyrazona. Osuwiska zaczynaja sie niewielkimi nabrzmieniami terenu,
ktére w czesci centralnej przechodzg w deniwelacje rzedu 2 m, podkreslone
skarpami wtérnymi, rozciete licznymi szczelinami, dochodzacymi do gtebokosci
0,5 m (fot. 3). W osuwiskach przejawiajacych wieksza aktywnos¢ w gérnej czesci
stoku wystepuja wysieki wod gruntowych (fot. 4), ktére nastepnie gromadzg sie
czesto w niewielkich obnizeniach ponizej skarp wtérnych.

Na obszarze KOCh wyrézniono dwa giéwne mechanizmy rozwoju ruchéw
masowych, czesto spotykane w obrebie jednego osuwiska. Pierwszy z nich zwig-
zany jest z obecno$cig wieloletniej zmarzliny, procesem jej rozmarzania i zani-
kania. Pod wzgledem morfologii i genezy osuwiska te sa podobne do opisywanych
przez M.O. Leibman (1995) shearing slides' (active layer detachment failures wg
klasyfikacji Associate Committee on Geotechnical Research (Glossary..., 1988),
a takze active layer glide i slumps opisywanych przez A.G. Lewkowicza (1988).

Osuwiska powstate w ten sposéb sg silnie wyrazone w morfologii terenu.
Powierzchnie poslizgu maja zasieg glebokosci do 3-5 metréw, a wysokos$é skarp
gtéwnych wynosi nawet 5 m. Formy aktywne czesto granicza z nieaktywny-
mi. Osuwiska powstaja wskutek zmniejszenia spéjnosci gleby spowodowanego
przez wode pochodzaca z wytopienia lodu gruntowego, co jednocze$nie umoz-
liwia infiltracje wilgoci w glebsze warstwy gruntu. Proces ten staje sie bardziej
intensywny w przypadku gdy powierzchnia poslizgu znajduje sie na powierzch-
ni stropu wieloletniej zmarzliny. Osuwiska takie funkcjonujg tak dtugo, az nie
wyczerpie sie potencjal zwigzany z obecnoscia badZ oddziatywaniem wieloletniej
zmarzliny, wéwczas przemieszczenia staja sie mniej wyrazne badz ustaja.

Drugg przyczyng ruchéw masowych na Olchonie jest soliflukcja, szczegdlnie
wyrazna w gornych partiach nadbrzeznych stokéw potozonych na péinocnym
brzegu wyspy. Zasieg wglebny warstwy czynnej w tym procesie dynamicznie zwiek-
sza sie w ciagu roku wraz ze wzrostem temperatury powietrza. Grubos¢ prze-
mieszczonych w ten sposéb mas gruntu wynosi okoto 0,5 m w gérnej czesci stoku,
a nastepnie ro$nie w wyniku kumulacji nawet do 3 m u jego podstawy, w poblizu
brzegu jeziora. 7Z uwagi na trudnosci w ocenie tempa przemieszczen, w wielu
przypadkach problematyczne jest odréznienie fragmentéw transformowanych
w wyniku soliflukcji od tych przeksztalconych przez ruchy typu skinflows.

Czynniki geologiczne

Zbocze, w obrebie ktérego rozwijaja sie osuwiska Kompleksu Osuwisk Cha-
rancy, buduje kompleks neogensko-czwartorzedowych utworéw ilastych stano-
wigcych wyniesione tektonicznie poziomy jeziorne Bajkaltu, fragmentarycznie
wystepuja takze gliny zwietrzelinowe. Utwory te rozciagaja sie wzdiuz brzegu na

Iw przypadku gdy brak jest jednoznacznego ttumaczenia terminu w jezyku polskim lub nie wyste-
puje on w stowniku Van Everdingen (2005), uzyto terminéw anglojezycznych z literatury zZrédlowe;j.
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dtugosci 10 km przy szerokosci 2,0-2,5 km, zalegajac bezposrednio na podlozu
krystalicznym.

Dominujgce neogenskie ily jeziorne cechujg sie bardzo dobrym wysortowa-
niem. Ich frakcje stanowi it (46%) i drobny pyt (48%). Grunty te maja réwniez
bardzo niskie parametry mechaniczne (m.in. granica plastyczno$ci wp=35%,
granica ptynnosci w;=94%, wskaznik plastycznosci I,=59%). Wysoka aktyw-
nos$¢ gruntu (wg Skemptona) A=1,26 wskazuje, ze grunty sg bardzo wrazliwe na
obecnos¢ wody. W przypadku wielu osuwisk warstwa powierzchniowa gruntu do
0,5 m znajduje sie w stanie plastycznym. Grunty charakteryzuje zr6znicowana
gestosé objetosciowa (do 1,9 g cm™) i wilgotnos$é wagowa do 90%.

Ponadto cechuja sie bardzo wysoka potencjalng ekspansywnoscia (wg nomo-
gramu Van der Merwe, 1964), potencjalem pecznienia okoto 15% na podstawie
nomogramu Seeda i innych (1962) oraz ekstremalnie wysoka plastyczno$cia (wg
Heada, 1992).

Rozwdj osuwisk KOCh uwarunkowany jest gléwnie przez funkcjonowanie
warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny. Wiercenia wykonywane w centralnych
czesciach osuwiska, w lipcu i sierpniu 2009 r., w pelni sezonu letniego, potwier-
dzily obecno$¢ pozostatosci sezonowo zamarznietych gruntéw na gtebokosci od
2,0 do 3,5 m. Ich zmierzona temperatura wynosita —0,2°C.

W okresie letnim osuwiska zasilane sa wodami opadowymi, ich maksimum
przypada na sierpieni i wrzesien, w ktérych taczna suma wynosi 60-100 mm,
tj. 40-50% sumy rocznej (lata 2010-2012; Raspisanije pogody). Zasieg powierz-
chniowego sptywu wod opadowych poszczegélnych osuwisk jest niewielki, jed-
nak w trakcie nawalnych opadéw woda niemal w calosci sptywa z potozonych
powyzej stokéw, zasilajac osuwiska.

Woda wystepujaca w obrebie osuwisk pochodzi takze z wiosennego rozmarza-
nia lodu gruntowego. Wraz z postepujacym coraz glebiej rozmarzaniem gruntu,
wody te powoli infiltruja gtéwnie za posrednictwem licznych spekan i szczelin
w koluwiach. Wilgo¢ jest dostarczana do glebszych warstw — to powoduje osta-
bienie ich parametréw wytrzymatosciowych.

Zarejestrowane miedzy 2010 a 2012 rokiem wielkoSci przemieszczen pozio-
mych w jedynej z monitorowanych pod tym katem form, w 10-centymetrowe;j,
przypowierzchniowej warstwie gruntu, wynosza od 70 mm w gornej czesci osu-
wiska, do 30 mm w czesci sSrodkowej. Wglebny zasieg przemieszczen waha sie od
1,15 m w gornej czesci osuwiska do 0,64 m w czesci sSrodkowej. Jezory osuwiskowe
wszystkich wystepujacych tutaj form wkraczaja na powierzchnie plazy, na odle-
glosé do 5-10 m, gdzie ulegaja rozmywaniu wodami Bajkatu. Zakonczenia jezoréw
osuwiskowych przyjmuja forme aktywnych kliféw o wysokosci od kilkunastu cen-
tymetréw do 3 m. Na podstawie analizy archiwalnych zdje¢ lotniczych z 1953 r., tj.
z okresu poprzedzajacego spietrzenie jeziora oraz wspolczesnych obrazéw satelitar-
nych z 2006 r. stwierdzono powiekszanie sie form wczesniej istniejacych, jak réw-
niez pojawienie sie nowych form osuwiskowych w obszarach wczesniej stabilnych.
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Dyskusja

Wiekszo$¢ opisanych osuwisk jest w $cisle powigzana z warunkami klima-
tycznymi i obecno$cig wieloletniej zmarzliny oraz procesami mrozowymi.
A.G. Lewkowicz (1988) wyraznie zaznacza, ze wyniki uzyskane na podstawie
badan fragmentu stoku objetego kriogenicznymi ruchami masowymi moga by¢
reprezentatywne tylko dla obszaru o bardzo zblizonym zespole czynnikéw kli-
matycznych, geologicznych, geomorfologicznych, hydrologicznych i wegetacyj-
nych, co sprawia, ze sg one reprezentatywne tylko dla niewielkich obszaréw geo-
graficznych. Olchon cechuje sie tagodniejszym klimatem niz tereny, na ktérych
najczesciej opisywane sg osuwiska kriogeniczne — jak péinocna Syberia (obszar
Jamatu) czy Kanada (delta Mackenzie). Ponadto w obszarach péinocnych naj-
czesciej zmarzlina ma charakter ciagly i jest bogata w16d (ice-rich permafrost),
co w przypadku naglego jej wytapiania przektada sie na wieksza spektakular-
no$¢ proceséw osuwiskowych. Niemniej w przypadku osuwisk kriogenicznych
na Olchonie mozna zaobserwowa¢ pewne podobienstwa do innych form znanych
z literatury.

Osuwiska typu active layer detachment rozwiniete gléwnie w gérnej i Srod-
kowej czesci nadbrzeznych stokéw Olchonu majg wspdlne cechy z obiektami
opisywanymi przez M.O. Leibman (1995, 1997) i A.G. Lewkowicza (1988) jako
skinflow. Rozwijaja sie podobnie na stokach o nachyleniu 6-12 stopni, na Olcho-
nie formy majg wieksza migzszos$¢ niz na Jamale (Leibman, 1995, 1997; Kho-
mutov i Leibman, 2014) gdzie siegaja 0,25-1,0 m. A.G. Lewkowicz (1988) tym
bardziej uwaza, ze migzszosci osuwisk rzedu 1,5-2,0 m mozna uzna¢ za typowe
dla obszaréw potozonych bardziej na potudnie, wigzac to z wyzszymi tempera-
turami powietrza.

7 kolei formy wystepujace w §rodkowej i dolnej czesci stokéw majg charakter
przemieszczen typu zsuwéw bardziej niz splywdow, analogicznie do active layer
glide i slumps opisanych przez A.G. Lewkowicza (1988). Powstaja one rowniez
przy udziale warstwy czynnej, ale przy nachyleniach stoku powyzej 10 stopni.
Lewkowicz ponadto wskazuje, zZe takie przemieszczenia (tj. active layer glide)
sa odpowiednikiem mechanizmu powstawania form typu block sidle, detach-
ment failure i active layer detachment. Ich pochodzenie przypisuje sie zazwyczaj
obecnosci wieloletniej zmarzliny z duzg zawartoscia lodu (ice-rich permafrost)
i wystapieniu naglych roztopéw, pozaréw czy ulewnych deszczy (Lewkowicz,
1988; Leibman, 1995). Ponadto M.O. Leibman (1995) podkresla znaczaca role
wod pochodzacych z topienia lodu gruntowego (groud ice meltwater), ktore
powodujq szybsze tajanie warstwy czynne;.
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Wplyw budowy geologicznej,
wlasciwos$ci gruntu oraz spietrzenia jeziora

Przestawione wcze$niej parametry gruntu, w obrebie ktérych rozwijaja sie
osuwiska KOCh, wskazuja na duza podatnos¢ gruntu na utrate stabilnosci. Uwa-
ge na zalezno$¢ miedzy obecnos$cia drobnoziarnistych gruntéw a powstawaniem
osuwisk kriogenicznych zwracali m.in. L.D. Dyke (2004), R.R. Lyle i inni (2004)
czy A.G. Lewkowicz (1988). Wlasciwosci gruntéw spoistych, takie jak wytrzy-
malo$¢ na $cinanie czy $cisliwo$é w duzym stopniu sa determinowane przez ich
wspoldziatanie z wodg. Ponadto do obnizenia parametréw wytrzymato$ciowych
iféw dochodzi w wyniku przemarzania, ktory to proces powoduje obnizenie war-
toSci granicy plynnosci i granicy plastycznosci poprzez zmiany mikrostruktu-
ry gruntu (Choma-Moryl, 2007; Kumor, 1985, 1989). W wyniku przemrozenia
granica plynnosci zmienia sie od 2-3 do kilkudziesieciu procent, a najwieksze
zmiany obserwowane sa po 1-3 takich cyklach. Grunty przemrozone predzej
przechodzg w stan ptynny, a trzykrotny cykl zamarzania i odmarzania powoduje
najwiekszy wzrost przepuszczalnosci (Kumor, 1989; Choma-Moryl, 2007).

Wraz z obnizaniem sie stropu wieloletniej zmarzliny coraz glebsze warstwy
gruntu wiaczane sa w proces oddziatywania warstwy czynnej. Cykliczne zama-
rzanie gruntu prowadzi m.in. do zwiekszenia infiltracji i skutkuje rozwojem
coraz glebszych osuwisk. Najwiekszych zmian w morfologii terenu mozna spo-
dziewac sie w pierwszych latach po naruszeniu diugoletniej rownowagi termicz-
nej gruntu.

Na wplyw wspélczesnych zmian klimatu na procesy stokowe w obszarach
wystepowania wieloletniej zmarzliny zwracali w ostatnich latach uwage m.in.
L.D. Dyke i G.R. Brooks (2000), C.A. Huschorfi inni (2004), Lyle i inni (2004).
Na Olchonie od polowy lat 1960. obserwuje sie wzrost temperatury powietrza
(Berkin i inni, 2009), wzrost grubosci pokrywy $nieznej (Anisimov i inni, 2007;
Sherstyukov, 2008) oraz powolny wzrost temperatury gruntu (Trofimova, 2006).
Olchon to obszar, na ktérym sezonowe przemarzanie gruntu siega na glebokosé
do 2,4-2,8 m i trwa do 7 miesiecy, latem za$ intensywnie rozmarza. Tempera-
tura —5°C przenika na gleboko$é¢ 1,0-1,3 m; a —10°C na gtebokos¢ 0,3-0,5 m.
Maksymalna temperatura gleby wynosi na gtebokosci 0,2 m 18-16°C, na 0,8 m
—15°C; na 2,6 m 10°C i 9-7°C na 3,2 m. Opdznienie wystepowania temperatury
maksymalnej wraz z glebokoscig wynosi okoto 30 dni na kazdy metr glebokosci
(Trofimova, 2006). Oznacza to, ze maksymalna temperatura na powierzchni
terenu jest rejestrowana w lipcu, a na glebokosci 3,2 m w pazdzierniku.

Srednia roczna temperatura w calym 3,2 m profilu gruntu na Olchonie za
lata 1964-2000 wynosita 2,9°C i podobnie jak w przypadku temperatury powie-
trza obserwuje sie jej wyrazny wzrost, Srednio o 0,45°C na 10 lat. W latach 1990.
wzrost ten byt znacznie wyzszy i wyniést 0,6°C, natomiast $rednia roczna tem-
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peratura powietrza w tym okresie wzrosta o 0,36°C. Temperatura gleby w dolnej
czesci profilu, na glebokosci 3,2 m, bardzo dtugo pozostawata stabilna. Wyrazny,
trwaly jej wzrost zaznaczyl sie od 1989 r. (Trofimova, 2006).

Grunt rozmarza do gtebokosci 1,6 m na okres 5-6 miesiecy, od maja do paz-
dziernika (Trofimova, 2006). Na poczatku tego okresu temperatura powietrza
gwaltownie wzrasta. Warto$ci maksymalne powyzej 20°C wystepuja juz pod
koniec maja i utrzymuja sie do konca sierpnia (Raspisanije pogody).

Mozna zalozy¢, iz przy zachowaniu tendencji do ocieplania klimatu w rejonie
Przybajkala (Voropay i inni, 2011), temperatura gleby bedzie wzrastata, a war-
stwa aktywnej akumulacji ciepta w gruncie rozszerzy sie w efekcie obnizenia
stropu zmarzliny. Zmiany te moga spowodowac¢ degradacje wieloletniej zmarz-
liny, ktéry to proces obserwowany jest juz w regionie Bajkatu, w Mongolii i Chi-
nach (Gavrilova, 2007). Pozwala to przypuszczaé, ze zmiany warunkéw klima-
tycznych prowadzace do poglebiania czynnej warstwy gruntu spowoduja wzrost
aktywnosci osuwisk i proceséw soliflukeyjnych.

Waznym czynnikiem rozwoju osuwisk na Olchonie bylo réwniez wspomnia-
ne podniesienie poziomu wody w jeziorze Bajkat o 1,2 m. Spowodowato to jedno-
cze$nie wzrost poziomu wod gruntowych w strefie brzegowej, co lokalnie mogto
skutkowaé przyspieszeniem procesu rozmarzania gruntu oraz wydluzyé okres
oddziatywania soliflukcji. Podobne zjawisko opisal O.L. Hughes (1972) w strefie
wystepowania wieloletniej nieciggtej zmarzliny w dolinach rzecznych, w ktérych
nastepowalo podcinanie jezoréow koluwialnych przez erozje rzeczna. Niemniej
juz samo podniesienie poziomu wody w zbiorniku wystarcza aby wyraznie akty-
wizowac¢ nadbrzezne ruchy masowe (Wei i inni, 2006; Banach i inni, 2013).
Obecnie proces abrazji czé6t osuwisk na Olchonie obserwowany jest gtéwnie
w okresie wysokich stanéw wody w jeziorze oraz w trakcie burz i sztormoéw.

Jak zauwazyt M.J. Crozier (2010), monitoring ruchéw masowych w obsza-
rach wrazliwych, tzw. geoindykatorach, do jakich nalezg obrzeza wystepowania
wieloletniej zmarzliny czy strefy brzegowe akwendéw, moze dostarczyé¢ cennych
danych dotyczacych mechanizméw i tempa zachodzgcych wspélczesnie zmian
w Srodowisku. Wiele wskazuje, ze Olchon jest jednym z takich miejsc.

Podsumowanie

Na obszarze Olchonu stwierdzono wystepowanie réznego typu ruchow
masowych: obrywéw, sptywéw gruzowych i skalnych, osuwisk rotacyjnych oraz
osuwisk kriogenicznych. Przedmiotem szczegélowych badan byly osuwiska
kriogeniczne wystepujace w okolicach miejscowo$ci Charancy, tworzace Kom-
pleks Osuwisk Charancy. Ich rozwdj uwarunkowany jest obecnoscia wieloletniej
zmarzliny i funkcjonowaniem warstwy czynnej. Rozwojowi form kriogenicznych
sprzyja w tym obszarze wystepowanie il6w pliocenskich, wyniesionych dawnych
teras jeziora Bajkal. Na obszarze KOCh wyrézniono dwie giéwne przyczyny
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wystepowania ruchéw masowych: pierwsza jest obecno$é zmarzliny, proces jej
rozmarzania i zanikania, druga za$ jest soliflukcja, szczegélnie wyrazna w gor-
nych partiach stokéw na péinocnym brzegu wysyp. Dodatkowym czynnikiem
intensyfikujacym te procesy moze by¢ podpietrzenie jeziora w latach 1950.

Obserwowany od lat 1960. na obszarze Olchonu wzrost temperatury powie-
trza powoduje wzrost temperatury gruntu, a co za tym idzie wzrost miazszo-
Sci warstwy czynnej gruntu i degradacje wieloletniej zmarzliny. Jesli tendencja
zmian klimatu sie utrzyma, mozna spodziewac sie dalszego intensywnego roz-
woju osuwisk na obszarze wyspy.
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MASS MOVEMENTS IN AN ISOLATED AREA
OF PERMAFROST IN THE ERA OF CLIMATE CHANGE
(OLKHON, EAST SIBERIA)

Olkhon Island, the largest on Lake Baikal, is one of the most geodynamically active
areas of Eastern Siberia. Our research aimed to recognise Olkhon’s geomorphology as
regards the presence of landslides, and to determine whether they are cryogenic, wheth-
er they respond to climate change, and whether climate change may contribute to their
development. The analyses extended to the morphometric parameters and geological
structure of these forms, as well as the factors influencing their development, without
account taken of climate change in the area and a rise in the water level in the lake
brought about by damming,.

The dominant forms of mass movements on high, rocky shores of the island are rock
falls. Locally, rock and debris flows are also observed along this part of the lake shore. On
the gentle north-western shore of the island, rotational slides occur on the turf-covered
slopes of gradients 9-20°. The landslides associated with climatic conditions, i.e. the
presence of permafrost and the functioning of its active layer, are particularly interest-
ing from the point of view of modern geodynamic processes. Such landslides occur most
often in the middle of the western coast of the island near the town of Kharantsy on
the Bay of Kharaldal and Bayan-Shungen, creating the Kharantsy Landslide Complex
(KLC). The slope on which the landslides of the KL.C develop is built of Neogene-Qua-
ternary clay, which is a tectonically-elevated lacustrine Baikal level.

The clays in question are characterised by very good sorting, the major fractions
being clay (46 %) and very fine silt (48 %). Relevant mechanical parameters are plastic
limit (P, =35 %), liquid limit (L,=94 %), and plasticity index (P,=59%).

High Skempton activity (A=1.26) makes the soils highly sensitive to the presence of
water. They are characterised by gravimetric water content up to 90 %.

In terms of morphology and origin, the landslides are similar to those described
by M.O. Leibman (1995) as shearing slides (active-layer detachment failures according
to the ACGR classification (Glossary..., 1988)), or the active-layer glides and slumps as
described by A.G. Lewkowicz (1988). A second reason for the mass movements on Olk-
hon Island is solifluction, which is particularly pronounced in the upper sections of the
coastal slopes situated on the northern shore of the island.

The development of the KL.C landslides is mainly determined by the functioning of
the permafrost active layer. Drilling carried out in the central parts of the landslide con-
firmed the presence of residues of seasonally frozen ground at a depth of 2.0 to 3.5 m.
Their temperature was —0.2°C.

It can be assumed that with a further warming trend in the Baikal region (Voropay
et al., 2011), the ground temperature will increase and the active layer in which heat
accumulates will expand down into the ground. These changes may cause degradation
of permafrost, a process which is observed in regions around Lake Baikal, as well as in
Mongolia and China (Gavrilova, 2007).
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The observed climate change on Olkhon Island since the mid 1960s, e.g., a rise
in air temperature (Berkin et al., 2009) and snow-cover thickness (Anisimov et al.,
2007; Sherstyukov, 2008), is resulting in a slow increase in soil temperature (Trofimova,
2006). On Olkhon Island in 1964-2000 this was of 2.9 °C, and like air temperature, it is
tending to increase, on average by 0.45 °C every 10 years. In the 1990s, the increase was
much more marked, reaching 0.6 °C. This compared with an increase in mean annual
air temperature for the period of 0.36 °C. Soil temperature in the lower part of the soil
profile (at a depth of 3.2 m) remained stable for a very long period. However, a remark-
able, continuous increase in this has also been observable since 1989 (Trofimova, 2006).

This allows us to assume that climate change leading to the deepening of the active
layer will increase the activity of landslides and solifluction processes. A further impor-
tant factor in the development of landslides on Olkhon Island was the aforementioned
rise in the level of water in Lake Baikal by 1.2 m.

The increase in air temperature observed in the area of Olkhon since the 1960s
causes an increase in ground temperature, and hence an increase in the thickness of
the active layer of the ground, and in permafrost degradation. With a continuation of
this trend towards climate change, a further intensive development of landslides in the
area of Olkhon Island is to be anticipated, due to permafrost-thaw leading to a thicken-
ing of the active ground layer.
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