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Zapis typu ruchu osuwiska w rzezbie terenu i jego obraz na wysokorozdzielczych
numerycznych modelach terenu (NMT) na przykladzie wybranych osuwisk
ze wschodniej czesci Beskidu Niskiego (Karpaty zewnetrzne, Polska)
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Landslide movement type record in morphology and its visualization on high resolution digital terrain models,
exemplified by some landslides in the eastern part of the Low Beskid Mts. (Polish Outer Carpathians).

Abstract Landslides are very common features in the Polish Outer Carpathians. In the classical cartography,
landslides are recognized based on characteristic land relief: main and side scarps, toe, minor scarps, transverse
ridges, recesses and cracks. Formerly, landslide mapping was carried out in the field, preceded by interpretation of
topographic maps and aerial photographs. Nowadays, we use spatial data from airborne laser scanning (ALS).
Spatial data reprocessing permits to achieve a high-resolution (pixel 1 x1 m or more precise) digital terrain model

(DTM). Exploration of land relief'in search for landslides has become simpler and more accurate. DTM interpreta-
tion allows delimiting the boundaries of landslides and elements of their relief. By analysing groups of landforms it is possible to deter-
mine the type of colluvium movement. In the eastern part of the Low Beskid Mts., four types of landslides predominate: rotational
slides, translational slides, flows, and complex movements. Types of landslides are usually very well visible on the DTM. Information
about types of mass movements can be useful during modelling further landslide activity and designing instrumental identification

works and possibility of stabilization.
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GecSym

Karpaty zewngtrzne sa obszarem Polski, gdzie osuwiska
wystepuja najliczniej i stanowig najwigksze zagrozenie. Te
przemieszczenia materiatu skalnego byly tematem wielu
opracowan naukowych zaréwno bardzo szczegédtowych,
dotyczacych pojedynczych osuwisk (m.in. Zuber & Blauth,
1907; Bober i in., 1997; Margielewski, 2004, 2009; Kamin-
ski, 2012), jak i regionalnych, obejmujacych swym zasiggiem
wigksze obszary oraz liczne osuwiska (m.in. Mastella, 1975;
Bober, 1984; Wojcik & Zimnal, 1996; Poprawa & Raczkow-
ski, 2003; Rubinkiewicz i in., 2015). Sa one takze jednym
z elementéw przedstawianych w opracowaniach kartogra-
ficznych, w tym na Szczegotowych Mapach Geologicznych
Polski w skali 1 : 50 000 oraz na mapach opracowywanych
na potrzeby projektu ,,System Ostony Przeciw Osuwisko-
wej” SOPO (od 2006 1.). W jego ramach stworzono instruk-
cje (Grabowski i in., 2008), ktora ujednolicita i wskazata
zasady kartografii osuwiskowej. Ponadto ruchy masowe sa
tematem wielu dokumentacji geologiczno-inzynierskich,
w ktorych ocenia si¢ stabilno$¢ stoku objgtego procesem
osuwania oraz mozliwosci jego zabezpieczenia. Badania te
wymagaja jak najdoktadniejszego wyznaczenia granic osu-
wisk, rozpoznania ich budowy wewngtrznej, geometrii po-
wierzchni poslizgu oraz sposobu przemieszczania si¢
koluwiow.

Do niedawna wyznaczenie granic osuwisk oraz rozpo-
znanie ich budowy wewngetrznej byto wykonywane trady-
cyjnymi metodami. Wykorzystywano analizg rysunku
poziomicowego przedstawionego na mapach topograficz-

nych (m.in. Ozimkowski i in., 2010), analiz¢ zdje¢ lotni-
czych (m.in. Zigtara i in., 1990; Kaminski, 2012) oraz pra-
ce terenowe. Niestety metody te nie zawsze pozwalaja
wystarczajaco doktadnie odwzorowaé¢ obraz osuwiska na
mapie. W przypadku analizy map topograficznych precy-
zja wyznaczania granic jest uzalezniona od skali mapy oraz
stopnia jej doktadno$ci. Odwzorowanie rzezby terenu za
pomoca poziomic na mapach topograficznych bywa nie-
doktadne. Wptywa to na jakos¢ opracowan kartograficz-
nych i wprowadza w blad osobg¢ wykonujaca analizg.
Gtowna przeszkoda w wyznaczeniu granic osuwisk na
podstawie analizy zdje¢ lotniczych jest pokrycie terenu,
zwlaszcza gesta roslinnoscia, ktéra zastania morfologi¢ na
duzych obszarach. Z wyzej wymienionych metod najbar-
dziej wiarygodne wyniki przynosza prace terenowe, jednak
jest to metoda czasochlonna i wymagajaca znacznych
naktadow finansowych.

Na zwigkszenie doktadnosci wykonywanych prac
pozwala analiza wysokorozdzielczych, wysokosciowych
modeli powierzchni terenu, wygenerowanych z poddane;j
klasyfikacji i filtracji chmury punktow z lotniczego skanin-
gu laserowego (ALS — airborne laser scanning). Metoda ta
jest wykorzystywana na $wiecie do rozpoznawania osu-
wisk od kilkunastu lat (m.in. Carter i in., 2001; McKean &
Roering, 2004; Schulz, 2004; Ardizzone i in., 2007; Razak
iin., 2011; Jaboyedoffiin., 2012). W Polsce z tych danych
zaczg¢to korzystaé stosunkowo niedawno (m.in. Borkowski
i in., 2011; Graniczny i in., 2012; Wojciechowski i in.,
2012; Migon i in., 2014; Kaminski, 2015; Kaminski &
Nitychoruk, 2015). Podstawowa wada danych ALS jest
wysoki koszt ich pozyskania, ktory w znacznym stopniu
ograniczal dotychczas mozliwos¢ powszechnego stosowa-
nia tej metody. Udostgpnienie danych z lotniczego skaningu
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Rye. 1. Mapa obszaru badan z lokalizacja wybranych osuwisk (na podktadzie mapy turystycznej Siwickiego, 2012)
Fig. 1. Study area map with location of selected landslides (base map after Siwicki, 2012)

laserowego otrzymanych w ramach projektu ISOK (Infor-
matyczny System Ostony Kraju), w tym ich pochodnych
(m.in. numerycznego modelu terenu — NMT) otworzyto
nowy etap w badaniach geomorfologicznych i geologicz-
nych. Zastosowanie nowych danych jakimi sa wysokoroz-
dzielcze NMT, dzigki dokladnemu odwzorowaniu
powierzchni terenu, pozwala na precyzyjne wyznaczenie
granic osuwiska oraz szczegdlowe rozpoznanie jego rzez-

by wewngtrznej, a na tej podstawie okreslenie charakteru
ruchu koluwiow.

Do klasyfikacji osuwisk ze wzgledu na rodzaj ruchu
koluwiow oraz ich analizy wybrano obszar potozony we
wschodniej czgsci Beskidu Niskiego (Karpaty zachodnie).
Obejmuje on swym zasiggiem Beskid Dukielski na zacho-
dzie, Pasmo Bukowicy na poélnocnym wschodzie oraz
Pasmo Graniczne na potudniu. Badany obszar jest po-
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Ryec. 2. Mapa geologiczna obszaru badan z lokalizacja wybranych osuwisk (na podstawie Jankowskiego i in., 2004)
Fig. 2. Geological map of the study area with location of selected landslides (based on Jankowski et al., 2004)
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tozony migdzy Dukla na pdétnocnym zachodzie, Rudawka
Rymanowska na pétnocnym wschodzie, Wistokiem Wiel-
kim na potudniowym wschodzie oraz Zyndranowa na
potudniowym zachodzie (ryc. 1). Jest to teren prawie w
catosci drenowany przez rzeki Wistok oraz Jasiotkg.

Definicj¢ osuwisk oraz ich klasyfikacj¢ przyjeto za
artykulem ,,Landslide types and processes” (Cruden & Var-
nes, 1996), ktory jest zmieniona i uzupelniona wersja
publikacji ,,Slope movement types and processes” (Varnes,
1978). W polskiej literaturze naukowej problematyke
nazewnictwa oraz definicji poszczegodlnych typow osu-
wisk poruszano wielokrotnie (Kleczkowski, 1955; Zigtara,
1969; Bober, 1984; Zabuski i in., 1999; Margielewski,
2004, 2009). Wsrdd nich najpetniejszy i odpowiadajacy
klasyfikacji Varnesa (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996)
jest podzial przedstawiony przez Margiclewskiego (2004).
Doktadnie opisat on charakter przemieszczen w poszcze-
g6lnych typach osuwisk (z pominigciem sptywdéw gruzo-
wych i ziemnych), nawiazujac do przykladow z Karpat
fliszowych.

Celem publikacji jest zaprezentowanie i szczegotowe
omoéwienie form rzezby terenu zwiazanych z réznymi
typami osuwisk (ze wzgledu na rodzaj ruchu) oraz ich
odwzorowaniem na wysokorozdzielczych tréjwymiaro-
wych modelach terenu.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Geologicznie badany obszar jest potozony w obrebie
dwoch ptlaszczowin, dukielskiej na poludniu oraz $laskiej
na potnocy, oddzielonych od siebie duzym nasunigciem
o orientacji WNW-ESE (ryc. 2). Na omawianym obszarze
na powierzchni odstaniaja si¢ gtéwnie skaty fliszowe od
kredy gérnej po oligocen (Jankowski i in., 2004).

W serii skalnej plaszczowiny $laskiej najstarszymi
utworami majacymi wychodnie na badanym terenie sa
eocenskie tupki i piaskowce warstw hieroglifowych
(Cieszkowski i in., 1988) budujace jadra antyklin, od-
staniajace si¢ w szczytowych partiach pasma Bukowicy.
Ponad nimi w profilu zalega kompleks skal oligocenskich.
W dolnej czgsci sa to ciemne tupki warstw menilitowych,
ktore przechodza w warstwy przejsciowe, a nastgpnie dolne
warstwy kro$nienskie. Granice migdzy tymi wydzieleniami
sa nicostre (Slaczkaiin., 1991). W dolnych warstwach krog-
nienskich, mozna wyrézni¢ dwie czg$ci, dolna zbudowana
gtéwnie z szarych piaskowcow oraz gorna, w ktorej domi-
nuja szare tupki. Rozciagtos¢ warstw budujacych ptasz-
czowing $laska jest zblizona do orientacji glownego
nasunigcia (WNW-ESE).

W potudniowej czgéci badanego obszaru odstaniaja si¢
skaty ptaszczowiny dukielskiej (ryc. 2), ktéra w tym rejonie
jest wyraznie dwudzielna (Slaczka, 1971). Czgé¢ poocna
buduja gtéwnie oligocenskie piaskowce i tupki warstw kros-
nienskich i przejsciowych. Przy granicy nasunigcia odsta-
niaja si¢ lezace nizej w profilu warstwy menilitowe
(oligocen), piaskowce i tupki warstw cergowskich (oligo-
cen) oraz piaskowce i tupki pstre warstw hieroglifowych
(eocen) (Cieszkowski i in., 1988; Slaczka i in., 1991; Jan-
kowski i in., 2004). Rozciagto$¢ warstw na tym obszarze
jest zblizona do kierunku WNW-ESE (ryc. 2). Odmienny
charakter utwordéw litologicznych odstaniajacych si¢ na
powierzchni reprezentuje potudniowa czgs$¢ jednostki
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dukielskiej (Slaczka, 1971). Odstaniaja si¢ tu gltownie
warstwy hieroglifowe (eocen) oraz znacznie odporniejsze
cisnianskie (kreda gorna) zbudowane z grubotawicowych
piaskowcow (Cieszkowski i in., 1988; Slaczka i in., 1991;
Kopciowski, 2006). Ponadto w czg$ci zachodniej znajduja
si¢ duze odstonigcia warstw cergowskich (oligocen)
wyksztatconych glownie w postaci grubotawicowych pia-
skowcow budujacych szczyty (np. Cergowa, gora Piotrus)
oraz warstw kros$nienskich i przejsciowych tworzacych
obszary obnizone (ryc. 2). Rozciaglto$¢ warstw w tej czgsci
ptaszczowiny dukielskiej jest zmienna i zalezna od lokal-
nych warunkow tektonicznych. Na potudniowy zachod od
badanego obszaru odstaniaja si¢ utwory budujace ptasz-
czowing magurska (ryc. 2), nasunig¢ta na plaszczowing
dukielska. Sa to skaty klastyczne kredy goérnej po oligocen
(Cieszkowski i in., 1988; Slqczka 1 in., 1991; Jankowski
iin., 2004). Na badanym obszarze wystgpuja silne defor-
macje tektoniczne, wyrazone zmienno$cia polozenia
warstw oraz wystgpowaniem licznych struktur tektonicz-
nych: fatdow, uskokow oraz nasunig¢ (Cieszkowski i in.,
1988; Wdowiarz i in., 1988; Jankowski i in., 2004; Kop-
ciowski, 2006, 2009) (ryc. 2).

Tak skomplikowana budowa geologiczna wraz z uroz-
maicong morfologia powoduje mozliwo§¢ wystgpowania
duzej liczby osuwisk o zréznicowanej morfologii i charak-
terze. Wptywa na to zardbwno zmienna litologia (obecnos¢
w profilu réznego typu skal klastycznych oraz niekiedy
weglanowych lub krzemionkowych), sposob ulozenia
warstw wzglgdem powierzchni stoku, jak i obecnos¢ nie-
ciagtych struktur tektonicznych: uskokow, nasunigé¢ czy
spekan ciosowych.

FORMY RZEZBY OSUWISKOWEJ
ORAZ PRZYJETA KLASYFIKACJA OSUWISK

Obszary objete procesem osuwania si¢ charakteryzuje
specyficzna rzezba terenu, na podstawie ktorej jest mozli-
we ich rozpoznanie. Goérna oraz boczne granice osuwiska
sa wyksztatlcone w postaci skarpy lub szczeliny. Dolna gra-
nica pokrywa si¢ z zasiggiem przemieszczonych w dot stoku
koluwidéw, tworzacych prog akumulacyjny nazywany
czotem osuwiska. W strefie przemieszczonych mas skal-
nych moga wystgpowac roznego typu formy rzezby wew-
negtrznej. Sa to rowy osuwiskowe, zwykle zlokalizowane
ponizej skarpy gléwnej, skarpy wtorne, szczeliny, réznego
ksztaltu zaglebienia suche, wypetione woda lub osadami
jeziornymi, a takze wyptaszczenia i nabrzmienia powstate
w wyniku przemieszczania si¢ koluwiow.

Na czytelnos¢ form rzezby osuwiskowej wptywa wiele
czynnikow. Sa to m.in. charakter podioza, rodzaj ruchu
przemieszczonego materialu, wielko$¢ osuwiska, glebo-
ko$¢ oraz ksztatt powierzchni poslizgu, stopien zachowa-
nia charakterystycznych form oraz stopien dostgpnosci
osuwiska zalezny od pokrycia obszaru badan. Zardéwno w
terenie, jak i na mapie zdecydowanie bardziej czytelne sa
formy osuwisk aktywnych w niedalekiej przesztosci,
o ostrych granicach oraz lezace w obszarach niepokrytych
gesta roslinnosécia. Z czasem granice osuwisk i inne ele-
menty ich rzezby ulegaja zatarciu i staja si¢ trudniejsze do
jednoznacznego wyznaczenia w trakcie badan terenowych.

Czynnikiem majacym duzy wptyw na ksztalt oraz cha-
rakter form rzezby terenu zwiazanych z osuwiskiem jest
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typ ruchu koluwiow w jego obrgbie. Jedna z najpekniej-
szych klasyfikacji osuwisk ze wzgledu na rodzaj ruchu
koluwidéw jest wspomniana juz klasyfikacja zaproponowa-
na przez Varnesa (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996).
Podziat ten opiera si¢ na dwoch cechach: dominujacym
typie ruchu (obryw, przechyt, zsuw rotacyjny i translacyjny,
rozszerzenie boczne, sptyw) oraz rodzaju podloza, w kto-
rym rozwingto si¢ osuwisko (skalne, gruzowe, ziemne).
Osobna kategori¢ stanowia osuwiska zlozone, laczace
zar6wno rozne typy ruchu, jak i rodzaj przemieszczonego
materialu w obregbie jednej formy.

METODYKA BADAN

Do analizy uzyto numeryczne dane wysokosciowe w
postaci gotowego numerycznego modelu terenu (NMT)
pozyskanego z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej (CODGIK). W celu jego wytwo-
rzenia zostaly wykorzystane zbiory danych pomiarowych
pochodzace z ALS (tzw. chmury punktéw). Dane zrédlowe
zostaly poddane klasyfikacji ze wzgledu na rodzaj po-
wierzchni, od ktorej nastapito odbicie wiazki lasera, a do
wygenerowania NMT wykorzystano jedynie punkty repre-
zentujace powierzchnig terenu bez jego pokrycia. Gestosé
punktéw dla wykorzystanych danych pomiarowych ALS
wynosi min. 4 pkt/m’, a éredni btad wysokosci zawiera sig
w przedziale do 0,2 m (Wezyk, 2014). NMT zostat przed-
stawiony w strukturze GRID (siatki prostokatow) o pixelu
1x1 m. Do analiz dane zostaty pozyskane w postaci plikow
w formacie ASCII GRID. W celu jak najlepszego zobrazo-
wania rzezby zwiazanej z osuwiskami, NMT zostat przed-
stawiony w postaci mapy nachylen (ryc. 3A), na ktorej
kolorem bialym oznaczono obszary ptaskie, natomiast
czarnym obszary o nachyleniu wigkszym niz 35°. Przejscia
migdzy wartosciami skrajnymi maja charakter ptynny (ryc.
3A,C), co pozwala na dostrzezenie najdrobniejszych
zmian w nachyleniu zobrazowanej powierzchni, jednakze
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nie pozwala na jednoznaczne okreslenie czy forma ma cha-
rakter wypukly czy wklesty, a tym samym okreslenia kie-
runku nachylenia stoku. Dla uniknigcia tego bledu,
podczas analiz wykorzystano rowniez NMT przedstawio-
ny w postaci mapy hipsometrycznej (ryc. 3B), wizualizacjg
2,5D (pseudo-3D) (ryc. 3C) oraz profile morfologiczne
wykonane na podstawie NMT (ryc. 3D). Metoda wykorzy-
stujaca mapeg nachylen oraz wizualizacj¢ 2,5D, w porowna-
niu z dotychczas zwykle stosowana skos$na iluminacja,
pozwala na okreslenie catosci granic zewngtrznych osuwi-
ska oraz form wewngtrznych, bez konieczno$ci zmian kie-
runku i kata padania $wiatta. Do zobrazowania NMT
wykorzystano oprogramowanie Global Mapper v.15.

KRYTERIA ROZPOZNAWANIA OSUWISK
NA WYSOKOROZDZIELCZYCH
NUMERYCZNYCH MODELACH TERENU

Przy rozpoznawaniu osuwisk z wykorzystaniem NMT
najbardziej istotne jest odrdoznienie odmiennej rzezby
obszaru objgtego procesem osuwania od niezaburzonego
obszaru otaczajacego. Teren niezaburzony charakteryzuje
si¢ tagodna morfologia, zwiazana gtéwnie z odpornoscia
skat budujacych podloze, zaznaczajaca si¢ na rozlegtych
obszarach obejmujacych niekiedy cale stoki oraz grzbiety
(ryc. 4-8). Na numerycznym modelu terenu jest to wyra-
zone w postaci gladkich przej$¢ nachylen powierzchni
terenu. Wyraznie kontrastujaca z niezaburzonym obszarem
jest gorna granica osuwiska. Najczgsciej jest to skarpa
o stosunkowo ostrej gornej krawedzi 1 nachyleniu wigk-
szym od stoku powyzej. Krawedz ta jest wyraznie widocz-
na na modelu przedstawionym w postaci mapy nachylen
(ryc. 4-8). Granice boczne, jesli nie sa wyksztatcone w
postaci skarp, sa znacznie mniej wyrazne, ale ich przebieg
mozna wyznaczy¢ dzigki kontrastowi zréznicowanej rzezby
w obrgbie osuwiska i tagodnym stokiem w obszarach nieob-
jetych procesem osuwania (ryc. 6, 8). Dolna granicg stanowi
czoto osuwiska. Jego nachylenie jest nie-
znacznie wigksze od otaczajacego stoku,
a dolna granica z obszarem niezaburzo-
nym zwykle ma ostry charakter (ryc. 4-8).
Na wysokorozdzielczych NMT formy
stanowigce zewngetrzne granice osuwiska
sa na ogo6t dobrze czytelne i w sposob
jednoznaczny pomagaja wyznaczy<¢ jego
zasigg. Formy rzezby wewnatrzosuwis-
kowej zobrazowane na NMT, podobnie
jak granice zewngtrzne, przewaznie sa
wyrazne. Skarpy wtorne maja ostre gra-
nice zaznaczajace si¢ jako nagle zmiany
kata nachylenia stoku. Formy pozytywne
(nabrzmienia, waly itp.) maja posta¢ ob-
szaréw wyniesionych wzgledem otoczenia
i charakteryzuja si¢ ptynnymi przejscia-
mi nachylen stoku (ryc. 4, 7, 8). Pod-
moklosci oraz zbiorniki wodne widoczne
sq jako obszary plaskie (ryc. 4).

150m  200m 268 m

Ryec. 3. Wykorzystywane sposoby wizualizacji NMT; A — mapa nachylen stokéw, B —
mapa hipsometryczna, C — wizualizacja 2,5D (pseudo-3D), D — profil morfologiczny
Fig. 3. Applied types of DTM visualizations; A — slope map, B — hypsometric map, C —

2,5D (pseudo-3D) visualization, D — morphological profile

Przy rozpoznawaniu osuwisk wyko-
rzystano metod¢ wizualno-manualna po-
legajaca na rgcznym wyznaczeniu granic
i form wewngtrznych osuwisk za pomoca
wizualnej analizy morfologii powierzchni
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Ryec. 4. Zsuw rotacyjny na potudniowo zachodnim stoku gory Kamien; A — obraz osuwiska na NMT, B — szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 4. Rotational slide on the southwestern slope of Kamien Mt.; A— DTM landslide view, B — morphological sketch of landslide

terenu zobrazowanej na NMT. W celu okreslenia typu
ruchu koluwiéw w obrebie osuwiska poréwnano rozpozna-
ne na badanym obszarze formy z osuwiskami przedstawio-
nymi i szczegbtowo opisanymi w literaturze (Cruden &
Varnes,1996; Margilewski, 2004; Grabowski i in., 2008).
Na tej podstawie wytypowano pie¢ osuwisk, reprezentu-
jacych cztery najczesciej wystgpujace typy ze wzgledu na
charakter ruchu koluwidow (zsuw rotacyjny, zsuw translacyj-
ny, spltyw oraz osuwisko o ztozonym charakterze ruchu).
Wybdr zostat uwarunkowany wystgpowaniem jak najszer-
szej gamy form rzezby terenu charakterystycznych dla
poszczegdlnych typow osuwisk.

WYBRANE OSUWISKA BESKIDU NISKIEGO
W OBRAZIE NMT

Zsuw rotacyjny

Zsuw rotacyjny jest osuwiskiem powstalym w wyniku
przemieszczenia skat w dot stoku po cylindrycznej lub
cykloidalnej powierzchni poslizgu z jednoczesna rotacja
wokot poziomej osi prostopadtej (lub zblizonej do prosto-
padtej) do kierunku zsuwu (Cruden & Varnes, 1996; Zabu-
skiiin., 1999; Grabowski i in., 2008). Powstanie tego typu
osuwiska jest zwigzane ze $cigciem istniejacych powierz-
chni, takich jak powierzchnie utawicenia, uskokow, czy
granice migdzy zwietrzeling a podtozem. Zsuwy rotacyjne
mozna rozpozna¢ po wyraznie wyksztalconej skarpie
gtéwnej charakteryzujacej si¢ potkolistym ksztattem oraz
dobrze zaznaczajacych si¢ skarpach bocznych i wyraznym
czole. Na numerycznym modelu terenu formy te sa dosko-
nale widoczne i zaznaczaja si¢ w postaci struktur o ostrych
granicach (ryc. 4). Ze wzgledu na rodzaj przemieszczone-
go materiatu (m.in. wystgpowanie zwartych pakietow skat
podloza w koluwiach) oraz wklgsty ksztatt powierzchni
poslizgu, czgste jest wystgpowanie u podnodza skarpy
gtéwnej rowu osuwiskowego. Powstaje on w wyniku ob-
nizania goérnej czgSci osuwiska na skutek rotacji pakietu
skat podtoza (ryc. 4), rzadziej w wyniku rozwinigcia si¢
skarpy wtornej u podnoza skarpy gléwnej. Row osuwis-
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kowy na NMT zaznacza si¢ w postaci rownolegtego do
skarpy gtéwnej zaglgbienia o asymetrycznym ksztalcie.
Rzezba wewngtrzna duzych zsuwow rotacyjnych charakte-
ryzuje si¢ wystgpowaniem licznych poétkolistych skarp
wtornych o zréznicowanej wielkosci oraz réznego typu
progéw (nabrzmien) (ryc. 4). Geneza form wypuktych jest
zwiazana z wyst¢gpowaniem w przemieszczonych masach
zwartych pakietow skat podtoza (zwlaszcza w gornej czgsci
osuwiska) oraz akumulacji przemieszczonego, zdezinte-
growanego materiatu (zwykle w srodkowej i dolnej czgsci
osuwiska). Wystgpowanie licznych nabrzmien w obrgbie
Zsuwu rotacyjnego cz¢sto powoduje powstawanie za-
glebien, w ktérych okresowo lub w sposdb ciagly gromadzi
si¢ woda, powodujaca powstawanie podmoktosci oraz
jeziorek osuwiskowych. W obrazie NMT sa one widoczne
jako obszary ptaskie (zaglgbienia wypetnione woda) lub
prawie ptaskie (obnizenia suche, badz podmokte) (ryc. 4).
Przyktad tego typu osuwiska wystgpuje na poludniowo-
zachodnich stokach gory Kamien (ryc. 4). Osuwisko to
rozwinglo si¢ w obregbie skal eocenskich nalezacych
do ptaszczowiny dukielskiej (Cieszkowski i in., 1988).
W gornej czgSci stoku sa to piaskowce grubotawicowe
i lupki (piaskowce przybyszowskie), natomiast w dolnej
oraz $rodkowej czesci odstaniaja si¢ piaskowce srednio-
i cienkotawicowe warstw hieroglifowych (Cieszkowski i in.,
1988). Potozenie warstw ma tu zmienny charakter (Ciesz-
kowski i in., 1988), sa one zorientowane sko$nie lub prosto-
padle do nachylenia stoku.

Zsuw translacyjny

Zsuw translacyjny jest osuwiskiem powstatym w wyni-
ku przemieszczenia skat w dot stoku po jednej lub wigkszej
liczbie ptaskich powierzchni (Cruden & Varnes, 1996;
Grabowski i in., 2008). Cecha charakterystyczna tego typu
form jest wykorzystanie istniejacych pltaszczyzn w skatach
podloza. Moze to by¢ powierzchnia ulawicenia, granica
zwietrzeliny ze skalami podtoza czy wcze$niej istniejaca
powierzchnia nieciagto$ci, np. uskok, powierzchnia spegkan
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Ryec. 5. Zsuw translacyjny na zachodnim stoku gory Czertez; A — obraz osuwiska na NMT, B — szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 5. Translational slide on the western slope of Czertez Mt.; A — DTM landslide view, B — morphological sketch of landslide

ciosowych lub kombinacja tych ptaszczyzn (Kleczkowski,
1955; Bober, 1984; Margielewski, 2009). Zsuwy transla-
cyjne charakteryzuja si¢ wystgpowaniem skarp gtownych
ztozonych z jednej badz wielu ptaszczyzn, ktorych przecig-
cie z powierzchnia terenu tworzy proste lub zblizone do
prostych odcinki (ryc. 5). Czgsto kat nachylenia skarpy jest
niewiele wigkszy od kata nachylenia stoku potozonego
wyzej, co sprawia duze trudnosci z jej rozpoznaniem w
terenie, jednak na modelu granica ta jest dobrze widoczna
(ryc. 5, 7). Gorna lub boczna granica zsuwu translacyjnego
moze by¢ rowniez wyksztatcona w postaci rowu o stromych
krawedziach, powstatego w wyniku oderwania pakietu skat
od podtoza (ryc. 5). Formy wewnatrzosuwiskowe sa stabo
rozwinigte lub maja charakter wyraznych wydtuzonych
walow o rozciagltosci prostopadtej lub rzadziej skosnej do
kierunku przemieszczania si¢ koluwiow. W przypadku
zsuwu translacyjnego, gdzie formy wewngtrzne nie
wyksztalcity sig, charakter powierzchni osuwiska w §rod-
kowej jego czgsci moze by¢ zblizony do obszaru ota-
czajacego, nie objgtego ruchami masowymi (ryc. 5). Jest to
cecha utrudniajaca interpretacjg zasiegu tego rodzaju zsuwu
w terenie. Jednak, dzigki mozliwosci catoSciowego spojrze-
nia w obrazie NMT, jest mozliwe nawet w takim przypad-
ku dokladne wyznaczenie granic osuwiska. W dolnej
czg$ci zsuwu translacyjnego zwykle nastgpuje spigtrzenie
osunigtego materialu w postaci watu o rozciaglosci prosto-
padtej do kierunku ruchu koluwiéw i powstanie wyraznego
czota osuwiska. Wat ten jest widoczny na NMT jako wynie-
sienie terenu o tagodnych nachyleniach (ryc. 5, 7). Jako
przyktad przedstawiono osuwisko znajdujace si¢ na
zachodnim stoku gory Czertez (ryc. 5). Podloze tego stoku
jest zbudowane z oligocenskich skat ptaszczowiny dukiel-
skiej (Kopciowski, 2009). Na powierzchni odstaniaja si¢
piaskowce z Mszanki (warstwy menilitowe), budujace
g06rna oraz Srodkowa cz¢$¢ stoku, oraz lezace na nich margle
podcergowskie i tupki menilitowe majace wychodnie w dol-
nej czgsci (Kopciowski, 2009). Warstwy sa potozone nor-
malnie, ich bieg i upad wynosi ok. 120/25S (Kopciowski,

2009). Skaly podloza sa ulozone zgodnie z orientacja stoku,
co jest warunkiem sprzyjajacym powstaniu zsuwu transla-
cyjnego.

Splyw

Splyw jest osuwiskiem powstatym na skutek prze-
mieszczenia mas skalnych w dot stoku, w trakcie ktorego
nastgpuje catkowita zmiana pierwotnej struktury podtoza
w wyniku jego uplynnienia. W obrgbie tej formy wyréznié
mozna 3 strefy: zrédlowa (z wyrazna nisza sptywu), trans-
portu oraz akumulacji, wyrazona w postaci stozka zbudo-
wanego z przemieszczonego materiatu (Cruden & Varnes,
1996, Grabowski i in., 2008) (ryc. 6). Na badanym obszarze
splywy sa doskonale widoczne w obrazie NMT. W strefie
splywdw mozna rozpoznaé wyrazna nisz¢ sptywu (ryc. 6).
Zazwyczaj jest to forma ograniczona stroma skarpa o ostrej
granicy gornej i zréoznicowanej wysokosci, ztozona z wielu
mniejszych poltkolistych skarp. W obrgbie splywow
zazwyczaj mozna takze wydzieli¢ wyrazna strefg transpor-
tu materiatu, w ktoérej koluwia nie zachowaty sig badz ich
migzszo$¢ jest niewielka. Strefa ta, w postaci zwgzenia w
srodkowej czesci osuwiska (ryc. 6), niekiedy jest zblizona
ksztaltem do rozcigcia erozyjnego, co powoduje, ze trudno
ja zidentyfikowac¢ podczas badan terenowych, jednak w
obrazie NMT jest doskonale czytelna. Dolna cz¢$¢ sptywu
jest wyksztatcona w postaci wydtuzonego stozka lub jezora
o niewielkim nachyleniu (ryc. 6). Na jego powierzchni
zaznaczaja si¢, dobrze odwzorowane w obrazie NMT, drob-
ne formy akumulacyjne — niewielkie zmarszczki o roz-
ciaglosci prostopadtej do kierunku ruchu materiatu (ryc. 6).
Cecha charakterystyczna splywow jest uptynnienie mate-
riatu w trakcie ruchu, co powoduje dostosowanie sig ksztattu
przemieszczonego materiatu do wezesniej istniejacych form
rzezby stoku, takich jak np. wcigcia erozyjne. Moze to spo-
wodowa¢ zmiang kierunku ruchu koluwidéw o znaczny kat
(nawet 90°). Jako przyktad tego typu osuwisk przedstawio-
no dwa sasiadujace ze soba, potozone na wschod od Darowa
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Ryec. 6. Sptywy w okolicy Darowa; A — obraz osuwiska na NMT, B — szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 6. Flows near the village of Daréw; A — DTM landslide view, B — morphological sketch of landslide

(ryc. 6). Rozwingty sig¢ one na stoku, w podtozu ktorego
eocenskie skaty budujace ptaszczowing dukiclska nasu-
waja si¢ na oligocenskie skaly ptaszczowiny $laskiej
(Cieszkowskiiin., 1988). W gornej czgséci stoku odstaniaja
si¢ piaskowce grubotawicowe (piaskowce przybyszow-
skie) i piaskowce $rednio- i cienkotawicowe oraz tupki
(warstwy hieroglifowe) budujace ptaszczowing dukielska.
Dolna czgs¢ stoku jest zbudowana z piaskowcoéw cienko-
i $redniotawicowych oraz tupkéw warstw krosnienskich
(op. cit.). Polozenia warstw maja zmienny charakter (op.
cit.), co jest zwiazane z obecnoscia nasuni¢cia oraz uskokdéw
silnie zaburzajacych strukturg podtoza.

Osuwisko zlozone

Osobnag grupg stanowia osuwiska bedace formami o zto-
zonym typie ruchu, w ktorych nie jest mozliwe wskazanie
dominujacego sposobu przemieszczania si¢ mas skalnych w
dot stoku (Cruden & Varnes, 1996; Grabowski i in., 2008).

wana 1 laczy w sobie cechy charakterystyczne dla form
o prostszej budowie. Powstaja w wyniku zmiany sposobu
przemieszczania si¢ skal (np. zsuw rotacyjny przechodzi
w sptyw) lub w wyniku wicloetapowej aktywnosci
(np. poczatkowo rozwinat si¢ zsuw translacyjny, w obrgbie
ktérego w pdzniejszym czasie powstat zsuw rotacyjny lub
sptyw). Ponadto osuwiska tego typu rozwijaja si¢ na wigcej
niz jednym typie podioza (Varnes,1978; Cruden & Var-
nes,1996). Dla zobrazowania takich form wybrane zostaly
dwa osuwiska taczace rézne typy ruchu: na zachodnich sto-
kach gory Piotru$ (ryc. 7) oraz znajdujace sig¢ na potnoc-
nym stoku gory Smokowiska (ryc. 8).

Osuwisko na gorze Piotru$ sktada si¢ w goérnej czesci
z zsuwu translacyjnego, dla ktérego jest charakterystyczna
zblizona przebiegiem do linii prostej skarpa gtdéwna oraz
wyrazny V-ksztattny wal w dolnej czgsci oraz zsuwu rotacyj-
nego, powstatego w pdzniejszym etapie rozwoju, z wypuk-
lym czolem i wyrazna poétkolista skarpa Scinajaca dolna
czg$¢ zsuwu translacyjnego, ponizej ktorej znajduje sig
obnizenie (ryc. 7). Stok, na ktorym rozwingto si¢ to osuwisko,

Rzezba tego typu osuwisk na ogot jest bardzo skompliko-
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Ryec. 7. Osuwisko typu ztozonego na zachodnim stoku géry Piotru$; A — obraz osuwiska na NMT, B — szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 7. Complex landslide on the western slope of Piotrus Mt.; A — DTM landslide view, B — morphological sketch of landslide
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Ryc. 8. Osuwisko typu zlozonego na pétnocnym stoku géry Smokowiska; A — obraz osuwiska na NMT, B — szkic morfologiczny

osuwiska

Fig. 8. Complex landslide on the northern slope of Smokowiska Mt.; A — DTM landslide view, B — morphological sketch of landslide

jest zbudowany z oligocenskich skat ptaszczowiny dukiel-
skiej (Kopciowski, 2009) — piaskowcow z Mszanki (war-
stwy menilitowe) w goérnej czgs¢ stoku oraz lezacych na
nich margli podcergowskich i tupkéw menilitowych odsta-
niajacych si¢ w dolnej czgsci stoku (op. cit.). Potozenie
warstw jest zblizone do 160/20-30S (Cieszkowski i in.,
1988; Kopciowski, 2009) i pokrywa sig¢ z orientacja stoku.

Osuwisko na gorze Smokowiska (ryc. 8) w gornej czgsci
jest wyksztalcone w postaci zsuwu rotacyjnego z wyrazna
poltkolista skarpa oraz sptywu w dolnej czesci z jezorem
dostosowanym swym ksztalttem do wcigcia erozyjnego.
Geologicznie osuwisko rozwinglo si¢ w nalezacych do
plaszczowiny $laskiej piaskowcach cienkotawicowych
i tlupkach warstw hieroglifowych (eocen) oraz tupkach
menilitowych (oligocen) budujacych szczytowa czgsé
pasma, a takze lezacych nizej, oddzielonych ptaszczyzna
nasunigcia, piaskowcow cienko- i $redniotawicowych
oraz tupkow warstw kro$nienskich (oligocen) (Cieszkowski
iin., 1988). Potozenie warstw skal podloza jest zmienne, co
jest spowodowane zaburzeniami tektonicznymi zwiazanymi
z nasunigciem (op. cit.).

WNIOSKI

Dzigki zastosowaniu wysokorozdzielczych numerycz-
nych modeli terenu wygenerowanych z danych ALS, pozy-
skanych w ramach projektu ISOK, identyfikacja oraz
interpretacja osuwisk na szeroka skalg stata si¢ latwiejsza
niz dotychczas i pozwala na duzo wigksza precyzje w od-
czytywaniu form rzezby terenu powstatych w procesie osu-
wania. Na podstawie charakterystycznych zespotow tych
form zwiazanej z osuwiskami jest mozliwe okre$lenie
rodzaju ruchu przemieszczonego materiatu. Wsrdd osu-
wisk wystepujacych we wschodniej czgsci Beskidu Niskie-

go dominuja cztery typy wyroznione ze wzgledu na rodzaj
ruchu koluwidw: zsuw rotacyjny i translacyjny, sptyw oraz
osuwiska typu zlozonego, taczace w sobie wigcej niz jeden
typ ruchu. Kazdy typ mozna rozpozna¢ na podstawie cha-
rakterystycznych zespotow form rzezby terenu zwigzanych
z osuwiskiem. Formy te, niejednokrotnie trudne do wyzna-
czenia podczas prac terenowych czy w rysunku poziomico-
wym na mapach topograficznych, zwykle sa doskonale
czytelne w obrazie NMT, zwlaszcza w przypadku osuwisk
typu zsuwu translacyjnego czy sptywow. Informacja do-
tyczaca sposobu przemieszczenia skat w obrgbie osuwiska
pozwala na okreslenie ksztattu powierzchni poslizgu (np.
cylindryczna — dla zsuwu rotacyjnego, ptaska — dla zsuwu
translacyjnego), a co za tym idzie doktadniej oszacowaé
migzszo$¢ koluwiow. Te dane moga zosta¢ wykorzystane
zaréwno przy modelowaniu dalszego ruchu koluwiow, jak
i projektowaniu wiercen rozpoznawczych czy zabezpie-
czen zwiazanych ze stabilizacja osuwiska. Jednak nalezy
pamigtac, ze powierzchnia terenu zobrazowana na podsta-
wie danych zebranych w ramach projektu ISOK moze nie
odzwierciedla¢ aktualnej rzezby badanego obszaru, z powodu
proceséw zachodzacych po wykonaniu nalotu (np. powsta-
nie nowych osuwisk lub uaktywnienie si¢ juz istniejacych).
Innym problemem interpretacji osuwisk przy uzyciu NMT
jest fakt, ze nie kazde osuwisko ma wyksztatcony lub
zachowany zespot form rzezby wewngtrznej, pozwalajacy
na identyfikacje rodzaju ruchu przemieszczonego mate-
riatu. Moze to by¢ zwiazane ze skomplikowana budowa
geologiczng lub zatarciem form rzezby osuwiskowej na
skutek naturalnych procesoéw erozyjnych i akumulacyjnych,
prowadzacych do zmiany morfologii stoku, oraz dziatalnosci
cztowieka. Z tych powodéw analiz¢ NMT nalezy traktowac
jako obowiazkowy element kazdego opracowania do-
tyczacego osuwisk, o ile obszar badan zostal objgty
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lotniczym skanowaniem laserowym. Nalezy jednak pamig-
ta¢ o aktualno$ci analizowanych danych, a w przypadku
konieczno$ci analizy stanu aktualnego traktowac je jako
doskonaty materiat pomocniczy do terenowych badan karto-
graficznych.

Autor pragnie podzigkowaé¢ Recenzentom za poswigcony
czas oraz cenne krytyczne uwagi i sugestie, ktore przyczynily sig
do powstania ostatecznej wersji artykutu.
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