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Ocena aktywnosci wybranych osuwisk w rejonie Jeziora Roznowskiego
w Swietle badan terenowych oraz analiz réznicowych modeli terenu
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Assessment of activities of selected landslides in the Roznowskie Dam Lake region based on field studies and
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Abstract Thearticle compares results of field assessment of activity of selected landslides in the Roznowskie Lake
region, obtained in 2010-2014 with a differential digital models (DDM) from airborne laser scanning data of
2010, 2013 and 2018. Results of DDM analyses were similar to those from field studies. The most difficult task in the
field research was to distinguish between active landslides, where the last movements took place over three years after
the date of landslide registration, and periodically active landslides, the last visible movements that took place five
years ago. The article underlines that not all displacements within the landslides, visible on differential terrain models,

are the result of colluvium landslide movement. Sometimes they are due to anthropogenic activities. Differential digital
model in the Znamirowice landslide presents terrain changes that have resulted from intensive agricultural land use.
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Okolice Jeziora Roznowskiego naleza do obszaréw sil-
nie dotknigtych przez tzw. katastrofg osuwiskowa, ktora
wydarzyla si¢ w Karpatach w maju 2010 r. w wyniku
dtugotrwatych opadéw deszczu. W samej gminie Grodek
nad Dunajcem ulegly wtedy zniszczeniu 53 budynki
mieszkalne oraz wiele odcinkéw drog gminnych, powiato-
wych, a takze fragment drogi wojewddzkiej (Wykaz...,
2010). Podobne straty odnotowano réwniez w gminie
Lososina Dolna. Wiele uruchomionych wowczas osuwisk
do dzi$ nie osiagnglo nowego stanu réwnowagi i nadal sa
aktywne.

W ostatnim stuleciu dtugotrwate opady deszczu, skut-
kujace uaktywnieniem osuwisk, wystgpowaly w tym rejo-
nie co najmniej 10-krotnie, w tym 7 razy migdzy rokiem
1934 a 1974 (Bargielewicz, 1958; Wrzosek-Matl, 1961;
Poprawa, 1969; Zigtara, 1974), a nastgpnie w 1997 r.
(Poprawa iin., 1997), w2001 r. orazw 2010 r. (m.in. Mro-
zek iin., 2012; Chowaniec i in., 2012; Wojciechowski i in.,
2012a; Wojcik iin., 2017). O skali problemu osuwiskowego
w rejonie Jeziora Roznowskiego $wiadcza liczne opraco-
wania poszczegolnych osuwisk. Dotycza one m.in. osuwi-
ska w Grodku n. Dunajcem (Bargielewicz, 1958; Bober i in.,
1997), osuwiska na gérze Just (Chowaniec i in., 2012; Har-
ba, Pilecki, 2015, 2017; Perski i in., 2015; Perski, 2019),
osuwiska w Zbyszycach (Wojciechowski, 2007; Borkowski
iin., 2011; Perski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012a, b),
osuwiska w Kurowie (Wojcik i in., 2017), osuwiska w
Zagorzu (Warmuz, Nescieruk, 2019), osuwiska w Pias-
kach-Drézkowie (Perski i in., 2019) oraz osuwisk w Teggo-
borzu, Rabkowej, Bartkowej-Posadowej, Tropiu i Czchowie
(Chowaniec i in., 2012).

Wraz z rozwojem badan wzrosta liczba oraz taczna
powierzchnia rozpoznanych osuwisk. Wedlug Zigtary
(1974) w rejonie Jeziora Roznowskiego osuwiska zajmuja
ok. 9% powierzchni terenu. Wedlug Bobera (1984) wskaz-
nik osuwiskowos$ci powierzchniowej wynosi w tym rejonie
5,6%, a w obszarze jednostki magurskiej — 16%. Na pod-
stawie Mapy Osuwisk i Terenow ZagroZonych Ruchami
Masowymi w skali 1:10 000 (Bak i in., 2011; Wojcik i in.,

2015) oraz badan wlasnych mozna przyjaé, ze w rejonie
tym osuwiska zajmuja ok. 17% powierzchni terenu, a po
odliczeniu ptaskiej doliny Dunajca wynika, ze prawie 20%
powierzchni stokow jest objetych ruchami masowymi.

W trakcie kartowania osuwiska jest okreslana jego
aktywnos$¢. Zgodnie z instrukcja opracowania Mapy Osu-
wisk i Terenow Zagrozonych Ruchami Masowymi (MOTZ)
(Grabowski 1 in., 2008) osuwisko jest aktywne wowczas,
gdy przemieszczenia w jego obrgbie zachodzity w okresie
ostatnich 5 lat. Osuwiskiem okresowo aktywnym jest takie,
na obszarze ktorego objawy aktywnosci wystepowaly w
przedziale czasowym 5-50 lat. Osuwisko nieaktywne to
takie, ktorego aktywnosci nie zarejestrowano przez co naj-
mniej 50 ostatnich lat.

Aktywno$¢ osuwisk okresla si¢ na podstawie obserwa-
cji stanu zachowania form rzezby wewnatrzosuwiskowej,
m.in. §ladéw $wiezych przemieszczen i szczelin ekstensyj-
nych, a takze w wyniku obserwacji zniszczen infrastruktu-
ry i pozyskiwania informacji z literatury, kronik czy tez od
miejscowe] ludnosci. W badaniach obszarow niezabudowa-
nych, o nieznanej historycznej aktywnosci osuwiskowej,
duze znaczenie ma do$wiadczenie osoby kartujacej. Nalezy
pamigtaé, ze stan zachowania form osuwiskowych jest
zalezny od sposobu uzytkowania terenu oraz od litologii
podtoza, na jakim rozwingto si¢ osuwisko. We fliszu cien-
kotawicowym z przewaga tupkow rzezba osuwiskowa
moze by¢ bogata, ale podatna na zrdbwnanie. Natomiast for-
my rzezby osuwiska rozwinigtego w grubotawicowych
piaskowcach moga by¢ wyrazne nawet po kilkudziesigciu
latach, gdy jest ono juz nieaktywne. Umowne granice czaso-
we, okreslone w instrukcji do MOTZ (Grabowski i in., 2008),
oraz brak danych na temat historii osuwiska sprawiaja, ze
w wielu przypadkach okreslenie jego aktywnosci zalezy od
subiektywnej oceny kartujacego.

Celem badan byto porownanie oceny aktywnosci kilku
wybranych osuwisk w okolicy Jeziora Roznowskiego na
podstawie wynikéw badan terenowych, prowadzonych w
latach 2010-2014, i wynikow analiz réoznicowych modeli
terenu, wygenerowanych z chmur punktow uzyskanych w
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wyniku lotniczego skaningu laserowego w latach 2010,
2013 1 2018, oraz ocena przydatnosci obu tych metod do
okreslania aktywnos$ci osuwisk.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Do badan wybrano 5 osuwisk na Ptaskowyzu Roznow-
skim — dwa w Przydonicy, dwa w Lipiu oraz jedno w Zna-
mirowicach (ryc. 1). Na plaskowyzu tym wystepuja
rownoleznikowo wydtuzone wzgdrza o podobnej wysoko-
sci (ok. 400 m n.p.m.), obnizajace si¢ w kierunku doliny
Dunajca (Starkel, 1972). Zostaty one wyrzezbione w utwo-
rach jednostki §laskiej Karpat fliszowych (ryc. 1). Najstar-
szymi skatami na obszarze badan sa warstwy istebnianskie
dolne i gorne. Dolne piaskowce istebnianskie (wieku poz-
ny santon—kampan) cz¢sto zawieraja soczewki tupkow.
W gornych warstwach istebnianskich (wieku mastrycht—pa-
leocen) wydziela si¢: dolne tupki istebnianskie, gorne pias-
kowce istebnianskie oraz goérne tupki istebnianskie.
Powyzej nich zalegaja $rednio i grubotawicowe piaskowce
cigzkowickie, tworzace dwa poziomy przetawicone pstry-
mi tupkami wieku pdzny paleocen—wczesny srodkowy
eocen (Leszczynski, Radomski, 1994; Cieszkowski, Was-
kowska, 2010). Ponad grubotawicowymi piaskowcami zale-
ga cienkolawicowy flisz warstw hieroglifowych: piaskowce
i tupki z wktadkami tupkow pstrych.

W rejonie badanych osuwisk wystepuje lokalne nasu-
nigcie w obrebie jednostki §laskiej. Jest to nasunigcie Przy-
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donicy (Paul, 2001), w ktéorym warstwy hieroglifowe kontak-
tuja z lupkami wezesnooligocenskich warstw menilitowych
(Burtan i in., 1991). Do najmlodszych utworéw fliszowych
jednostki $laskiej na obszarze badan naleza piaskowce i tup-
ki warstw kro$nienskich dolnych. Na potudniowy zachod
od badanych osuwisk na jednostke $laska nasungty sig pias-
kowce i tupki warstw kro$nienskich, zaliczane do strefy
Michalczowej (Cieszkowski, 1992). W skalach tych
wystepuja liczne uskoki (ryc. 1), ktére — podobnie jak
nasunigcia — mogty mie¢ duzy wptyw na rozwoj osuwisk
na ptaskowyzu.

METODYKA BADAN

Do analizy poréwnawczej postuzyly dane pochodzace
z Mapy Osuwisk i Terenow Zagrozonych Ruchami Maso-
wymi w skali 1:10 000 — z obszaru gminy Grodek nad
Dunajcem (Wdjcik i in., 2015) oraz gminy Lososina Dolna
(Bak i in., 2011). Wykorzystano réwniez informacje z kart
rejestracyjnych osuwisk (KRO) zinwentaryzowanych w tych
gminach. W 2019 r. przeprowadzono terenowe obserwacje
osuwisk. Wyniki dotychczasowych badan dotyczacych
aktywnosci osuwisk porownano z ré6znicowymi modelami
terenu. Model r6znicowy uzyskuje si¢ poprzez zestawienie
danych z co najmniej dwdch nalotow lotniczego skaningu
laserowego (ALS — Airborne Laser Scanning), wykonanych
na tym samym terenie w réoznym czasie (Borkowski i in.,
2012; Borkowski, 2015; Perski, Wojciechowski, 2015).
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Rye. 1. Lokalizacja badanych osuwisk na tle uproszczonej mapy geologicznej (wg Burtan i in., 1991; Cieszkowski i in., 1987; zmieniona)
Fig. 1. Location of studied landslides on the geological map (after Burtan et al., 1991; Cieszkowski et al., 1987; modified)
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Przedstawia on réznice wysoko$ciowe migdzy numerycz-
nym modelem terenu (NMT) uzyskanym w wyniku
mlodszego nalotu a NMT wygenerowanym na podstawie
danych ze starszego nalotu. Jesli w tym czasie nastapito
obnizenie terenu lub powstata skarpa, roznica jest ujemna.
Natomiast wypigtrzenie terenu na skutek akumulacji kolu-
wium czy tez wypchnigcia materiatu skalnego przemiesz-
czanego po wklgstocylindrycznej (szuflowej) powierzchni
poslizgu daje wynik dodatni (ryc. 2).

By

powierzchnia terenu w 2010 r.
terrain’s surface in 2010
powierzchnia terenu w 2013 r.
terrain’s surface in 2013

Rye. 2. Schemat tworzenia modeli roznicowych
Fig. 2. Differential digital model creation scheme

Do badan wykorzystano NMT sprzed katastrofy osuwi-
skowej, wykonany na zlecenie Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu na podstawie danych ALS z kwietnia
2010 r. (Borkowski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012a),
NMT z roku 2013 (dane projektu ISOK) oraz NMT z roku
2018 (dane ALS uzyskane na zlecenie PIG-PIB). Ze wzgledu
na roznice w odfiltrowaniu danych wejsciowych z réznych
lat przemieszczenia zobrazowane na modelach réznicowych
pomierzono z doktadnoscia do 35 cm.

Karty rejestracyjne analizowanych osuwisk wykona-
no w latach 2010-2014, w zwiazku z tym modele rozni-
cowe z lat 2010, 2013 i 2018 uznano za dobry materiat
poréwnawczy, przydatny do weryfikacji terenowej oceny
aktywnosci osuwisk, udokumentowanej na KRO.

WYNIKI BADAN
Osuwisko w Przydonicy 1

Osuwisko w Przydonicy 1 znajduje si¢ w zachodniej
czgsci miejscowosci, na niezabudowanym obszarze lesnym
(patrz ryc. 3 na str. 71), i obejmuje powierzchnig 6,6 ha
(ryc. 1). Rozpoczyna si¢ ono wyrazna, stroma (45°) skarpa
gtéwna, ktorej wysokos¢ waha si¢ od 0,5 m w czesci
wschodniej do 6,5 m w czg$ci Srodkowej. W czgsci zachod-
niej skarpa jest mniej wyrazna, a jej nachylenie maleje do
20°. Ponizej skarpy wystepuja liczne nabrzmienia gruntu —
sa to progi akumulacyjne przemieszczonego koluwium.
Najwigkszy prog ma wysoko$¢ ok. 5 m. Pomigdzy na-
brzmieniami sa widoczne zaglebienia terenu. Czg$¢ z nich
jest bezodptywowa i podmokta — charakterystyczna dla
obszaréw osuwiskowych. W zachodniej czgéci osuwiska
jego rzezba jest znacznie mniej wyrazna, by¢ moze na sku-
tek aktywnej dziatalno$ci rolniczej. Jednak i tu, mimo
zmian antropogenicznych, ponizej stosunkowo potogiej
skarpy sa widoczne niewielkie nierownosci, wskazujace na
ruch koluwium. Czoto osuwiska najlepiej si¢ zaznacza w
srodkowej czgSci jezora.

W niskiej i stosunkowo $wiezej skarpie wschodniej od-
staniaja si¢ lessy. Poza lessami w obrgbie osuwiska wyste-
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puje rumosz piaskowcow cienkotawicowych i tupkow
nalezacych do warstw hieroglifowych. Wedlug autoréw
arkusza Cigzkowice SMGP 1 : 50 000 (Cieszkowski i in.,
1987) utwory te zapadaja konsekwentnie wzglgdem prze-
mieszczen grawitacyjnych, zatem osuwisko jest najpraw-
dopodobniej zsuwem strukturalnym (Kleczkowski, 1955;
Bober, 1984; Dikau i in., 1996; Margielewski, 2009), ktory
wykorzystuje powierzchni¢ utawicenia jako ptaszczyzng
poslizgu, a efektem akumulacji materiatu koluwialnego sa
wydhluzone, poprzeczne progi akumulacyjne. Biorac pod
uwagg obszar osuwiska, wysoko$¢ skarpy oraz wymiary
form rzezby wewnatrzosuwiskowej mozna przypuszczacé,
ze powierzchnia poslizgu znajduje si¢ ponizej 10 m p.p.t.

Na podstawie analizy roéznicowych modeli terenu
stwierdzono aktywno$¢ srodkowej czeSci osuwiska w
latach 2010-2013. Model réznicowy migdzy rokiem 2013
a 2018 nie ukazal natomiast istotnych przemieszczen, ktore
moglyby by¢ nastgpstwem ponownego uaktywnienia
osuwiska. W 2010 r. obnizenia terenu pod skarpa gtowna
i skarpami wtoérnymi siggaty do 1,5 m, a wypigtrzenia w
rejonie czota osuwiska dochodzity do 2 m (ryc. 4). Zmiany
te nastapity najprawdopodobniej na skutek katastrofalnych
opadow deszczu w maju 2010 r. W zachodniej czg$ci osu-
wiska przemieszczenia byty znikome i miescity si¢ w gra-
nicy btedu (tj. 35 cm). Analizy modeli wskazaly réwniez,
ze najwigkszy z progéw akumulacyjnych jest wynikiem
starych przemieszczen sprzed 2010 r. Podczas prac tere-
nowych, przeprowadzonych z koncem 2013 r., $rodko-
wo-wschodnia czg¢$¢ osuwiska okreslono jako okresowo
aktywna, a zachodnia jako niecaktywna (ryc. 4).

Osuwisko w Przydonicy 2

Osuwisko w Przydonicy 2 rozwinglo si¢ w obrebie leja
zrodtowego potoku Zbek i obejmuje powierzchnig 2,6 ha.
Rozpoczyna si¢ ono skarpa wysokosci od 0,5 m do 2 m,
o nachyleniu od 25° do 50°, i w caloséci znajduje si¢ na
terenie lesnym. W $rodkowej i1 zachodniej czgsci gtdwna
skarpa osuwiskowa ma przebieg prostolinijny. Ponizej
wystegpuja potkoliste skarpy wtorne. Powierzchnia terenu
w obrgbie osuwiska jest mocno pofaldowana, szczego6lnie
ponizej skarp wtornych. Czoto osuwiska jest dobrze zacho-
wane jedynie w srodkowej czgsci, gdzie ma wysoko$¢ 3 m.

W skarpie gléwnej odstaniaja si¢ zapiaszczone lessy.
W skarpach wtornych sa widoczne fragmenty piaskowcow
cienkotawicowych i lupkéw warstw hieroglifowych. Osu-
wisko znajduje si¢ w strefie lokalnego nasunigcia Przydo-
nicy (Paul, 2001), gdzie warstwy hieroglifowe kontaktuja
z tupkami menilitowymi (ryc. 1). Na podstawie morfometrii
osuwiska i form wewnatrzosuwiskowych mozna wniosko-
wacé, ze maksymalna migzszos$¢ koluwium wynosi ok. 10 m.

Osuwisko w Przydonicy 2 powstato w wyniku zsuwu
ztozonego. W poéinocno-zachodniej czgsci osuwiska, po-
nizej prostolinijnych skarp mozna je okresli¢ jako struktu-
ralne (translacyjne), o kierunku przemieszczen zgodnym
z nachyleniem warstw, natomiast w pozostatej czgsci
zachodzily przemieszczenia réznego typu, m.in. rotacyjne.
Na podstawie analiz r6znicowych modeli terenu stwierdzo-
no, ze forma ta rozwijala si¢ od dotu w gore stoku (osuwisko
delapsywne). Charakterystyczne, prostolinijne skarpy utwo-
rzyty si¢ wtdrnie wskutek dlugotrwatych opadéw w 2010 r.
(patrz ryc. 5 na str. 71), powodujac przemieszczenie i ob-
nizenie ptata osuwiskowego — miejscami o ponad 1,5 m
(ryc. 6). Wypigtrzenia terenu na skutek akumulacji kolu-
wium w $rodkowej i dolnej czgsci osuwiska przekraczaly
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Ryc. 4. Model roznicowy osuwiska w Przydonicy 1 (2010-2013) oraz fragment mapy osuwisk gminy Grodek nad

Dunajcem (Wojcik i in., 2015)

Fig. 4. Differential digital model of the landslide in Przydonica 1 (2010-2013) and a part of landslide map in the Grodek nad

Dunajcem community (Wojcik et al., 2015)

~.-donica

. ‘. L e
sk skarpa 0 wys. 3-6 m
landslide borders scarp height 3-6 m
skarpa o wys. <3 m ¥ strefa okresowo aktywna
scarp height <3 m periodic active area

3 s Przy-j

Ryc. 6. Model roznicowy osuwiska w Przydonicy 2 (2010-2013) oraz fragment mapy osuwisk gminy Grodek nad
Dunajcem (Wojcik i in., 2015)
Fig. 6. Differential digital model (DDM) of the landslide in Przydonica 2 (2010-2013) and a part of landslide map in the
Grodek nad Dunajecem community (Wojcik et al., 2015)
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miejscami 2,5 m. Przemieszczenia pionowe we wschod-
niej czegSci osuwiska byty nieznaczne i miescily si¢ w gra-
nicy btedu (35 cm).

Na réznicowym modelu terenu mi¢dzy rokiem 2013
a 2018 nie zaznaczyly si¢ wicksze przemieszczenia, zatem
obecnie osuwisko to mozna uzna¢ za okresowo aktywne.
W wyniku prac terenowych przeprowadzonych z koncem
2013 r. (czyli w koncowym okresie ciagltej aktywnosci)
cate osuwisko uznano za okresowo aktywne (ryc. 6).

Osuwisko w Lipiu 1

Osuwisko w Lipiu | rozwingto si¢ na obszarze leja
zrédlowego 1 obejmuje powierzchnig 3,6 ha. Obszar osuwi-
ska, w przeciwienstwie do poprzednich, jest zabudowany —
znajduje si¢ na nim pojedyncza zabudowa oraz droga
gminna. Glowna skarpa osuwiska powstata w grubotawi-
cowych piaskowcach warstw krosnienskich, odpornych na
denudacje i w poludniowej czgsci osiaga wysokos¢ 15 m.
Przemieszczenia nastapily w cienkotawicowych piaskow-
cach i lupkach warstw hieroglifowych. Gorna czg$¢ obsza-
ru osuwiska jest uzytkowana rolniczo, przez co rzezba
osuwiskowa ponizej skarpy zostata czgsciowo zréwnana.
Na skutek reaktywacji formy w czerwcu 2010 r. w $rod-
kowej partii osuwiska rozwingly sig¢ skarpy wtorne o wyso-
kos$ci 3—4 m, ruchy te przyczynily si¢ do zniszczenia drogi
gminnej oraz uszkodzenia 4 budynkow (Wojcik, Perski,
2010). Nad skarpa wtorna stwierdzono szczeliny, wska-
zujace na ciagla aktywnos$¢ w gornej cze$ci osuwiska.
Ponizej nowo powstatych skarp wystepuja liczne nabrzmie-
nia 1 zaglebienia terenu. Osuwisko jest efektem zsuwu
ztozonego o przemieszczeniach insekwentnych w stosunku

do potozenia warstw. Podczas wizji terenowej w 2010 .
wyznaczono dwie strefy aktywnosci, ktore mozna bezpo-
srednio korelowaé z wynikami analiz r6znicowych modeli
terenu (ryc. 7). Pionowe obnizenia terenu w pdinocno-za-
chodniej czg$ci osuwiska, utworzone migdzy rokiem 2010
a 2013, miejscami osiagaly ponad 2 m, podobnego rzedu
byty wypigtrzenia obserwowane na tym obszarze. Na NMT
z lat 2013-2018 nie zarejestrowano pionowych przemiesz-
czen powierzchni gruntu, ktore przekraczatyby 35 cm.

Osuwisko w Lipiu 2

Osuwisko w Lipiu 2 rozwingto si¢ na zboczu nachylo-
nym w kierunku Jeziora Roznowskiego (ryc. 1). Obejmuje
ono tylko 0,5 ha obszaru lesnego, ale w przysztosci moze
stanowi¢ zagrozenie dla drogi wojewodzkiej nr 975.
Glowna skarpa osuwiska jest potkolista i wyrazna. W po-
hudniowej czgsci osiaga wysokos¢ 18 mi zapada pod katem
45°, po czym przechodzi w wyrazne i strome skarpy bocz-
ne, zaznaczajace si¢ rowniez w dolnej czgsci osuwiska.
Ponizej skarpy gtownej znajduje si¢ wyptaszczenie z licz-
nymi zaglgbieniami i nabrzmieniami, bgdace $wiadec-
twem niedawnych przemieszczen. Wigkszos¢ pni drzew
porastajacych jezor osuwiska jest poskrecana i przechylona.
Osuwisko konczy si¢ wyraznym czotem o wysokosci 4,5 m,
ktorego czg$¢ znajduje si¢ zapewne pod powierzchnia
wody jeziora. Prawdopodobnie ma ono formg zsuwu rota-
cyjnego o cylindrycznym ksztalcie powierzchni poslizgu
(Varnes, 1978; Dikau i in., 1996), a wypigtrzenie gruntu w
rejonie czota (ryc. 8) jest zwigzane z wypchnigciem i prze-
mieszczeniem mas skalnych po tej powierzchni. Ze wzgle-
du na uktad warstw podtoza jest to osuwisko obsekwentne.

strefa aktywna
active area
strefa nieaktywna
inactive area

___ uszkodzona droga
damaged road

granice osuwisk
landslide borders
granice przypuszczalne
supposed borders
skarpa 0 wys. <3 m
scarp height <3 m

skarpa o wys. 6-10 m
scarp height 610 m

uszkodzony budynek
damaged build

Fig. 7. DDM of the landslide in Lipie 1 (2010-2013) and a sketch from the landslide documentation card (Wdjcik, Perski, 2010)
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Miazszo$¢ koluwium, mimo stosunkowo
niewielkich rozmiarow osuwiska, moze
miejscami przekraczac¢ 10 m.

Osuwisko w Lipiu 2 rozwinglo sigw | 3m
warstwach hieroglifowych i lezacych na
nich tupkach menilitowych (ryc. 1). Pod-
czas prac terenowych w 2014 r. stwier- om

dzono ciagla aktywno$¢ osuwiska, co
potwierdzity rowniez wyniki analiz r6z-
nicowych modeli terenu (ryc. 8). Migdzy
rokiem 2010 a 2013 doszto do obnizenia
terenu o ok. 2,5 m w rejonie skarpy
glownej oraz wypigtrzenia gruntu o ok. 3 m

JEZIORO / 4
ROZNOWSKIE

L/ scarp height 610 m

vV scarp height > 10 m

granice osuwisk (*\ strefa aktywna

landslide borders active area

skarpa 0 wys. 6-10 m

skarpa o wys. > 10 m

w rejonie czola. Roznicowy model tere-
nu mig¢dzy rokiem 2013 a 2018 ukazat
tylko niewielkie obnizenia (do 0,5 m),
gtéwnie w rejonie czota osuwiska, praw-
dopodobnie zwiazane z jego erozja przez
wody Jeziora Roznowskiego.

Osuwisko w Znamirowicach

Rozleglte osuwisko w Znamirowi-
cach, obejmujace powierzchni¢ 7,2 ha,
znajduje si¢ poza obszarem nalotu ALS
z kwietnia 2010 r. Rozpoczyna si¢ ono w
srodkowej czgsci stoku skarpa gtowna
0 wysokosci 5 m i nachyleniu od 20° do
38°. Skarpa najlepiej zachowata si¢ po
stronie pdinocnej i pétnocno-zachodnie;.
W gornej czesci zostata przeksztatcona
przez nasyp budowlany. Ponizej skarpy wystgpuja wielko-
skalowe zaglgbienia i nabrzmienia gruntu w formie muld
charakterystycznych dla osuwisk rozwinigtych w utworach
ilastych (Woédka, 2019), dobrze widoczne ze wzgledu na
brak zarosli. Progi akumulacyjne osiagaja wysoko$¢ 3 m.
Niedawne deformacje terenu, zwiazane z ciagta aktyw-
noscia osuwiska, sa dobrze widoczne szczegdlnie w dol-
nej, poludniowo-zachodniej czesci stoku. Osuwisko to
rozwinglo si¢ w piaskowcach cigzkowickich i przedzie-
lajacych je tupkach pstrych oraz tupkach hieroglifowych.
Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze jest ono usytuowane w
sasiedztwie nasunigcia jednostki Michalczowej na jednost-
ke $laska. Morfologia osuwiska oraz duzy udzial tupkow
ilastych w koluwium wskazuja, mimo braku pomiaréw
polozenia warstw, na dominacj¢ przemieszczen rotacyj-
nych (Margielewski, 2004), ktore nastgpowaty insekwent-
niec w stosunku do orientacji warstw w sasiedztwie
osuwiska. Biorac pod uwagg rozmiar catej formy, wyso-
kos¢ skarp i progéw akumulacyjnych, mozna przyjac, ze
miazszo$¢ koluwium osiaga 20 m.

Osuwisko w Znamirowicach uaktywnito si¢ 19.05.2010 .,
uszkadzajac droge gminna, droge dojazdowa do gospodar-
stwa oraz 2 budynki gospodarcze (Wojcik iin., 2010). Pod-
czas wizji terenowej w 2010 r. zarejestrowano bogata
rzezbg wewnatrzosuwiskowa: skarpy wtdrne, szczeliny,
progi oraz jeziorka i cate osuwisko uznano za aktywne.
Wysoko$¢ progéw akumulacyjnych dochodzita wtedy do 7 m.
Dzi$ rzezba osuwiskowa jest znacznie mniej wyrazna i niejed-
noznaczna. Analizy numerycznego modelu terenu z 2013 r.
potwierdzaja mnogo$¢ form wewnatrzosuwiskowych, kto-
re utworzyly si¢ po uaktywnieniu w 2010 r. Brak danych
ALS sprzed katastrofy osuwiskowej nie pozwala okresli¢
wielko$ci przemieszczen, jakie zaszty w jej trakcie. Inten-
sywne przemieszczenia pionowe sa natomiast widoczne na

Rye. 8. Model réznicowy osuwiska w Lipiu 2 (2010-2013) oraz fragment mapy
osuwisk w gminie Grodek nad Dunajcem (Wdjcik i in., 2015)

Fig. 8. DDM of the landslide in Lipie 2 (2010-2013) and a part of landslide map in the
Grodek nad Dunajcem community (Wojcik et al., 2015)

réznicowym modelu terenu z roku 2013 i 2018 (ryc. 9).
Obnizenia w wielu miejscach dochodza do 2 m, a wypig-
trzenia, szczegblnie w srodkowej i dolnej czgsci osuwiska,
przekraczaja 1,5 m. Wigkszos$¢ przemieszczen z tego okre-
su nie jest jednak wynikiem ruchu koluwium, lecz niwela-
cjirzezby osuwiskowej na skutek dziatalnosci rolniczej, co
utrudnia oceng intensyfikacji ruchow osuwiskowych na
podstawie modelu réznicowego. Z analiz NMT z 2013 r.
oraz NMT z 2018 r. wynika, ze liczne zaglgbienia osuwi-
skowe zostaty zasypane, a progi akumulacyjne zrownane
(ryc. 9). W tym przypadku ciagla aktywnos¢ osuwiska
potwierdzily jedynie obserwacje terenowe, podczas kto-
rych udokumentowano obecnos$¢ §wiezych skarp i szcze-
lin, najlepiej widocznych w dolnej czgséci osuwiska.

DYSKUSJA

Wyniki terenowej oceny aktywnos$ci osuwisk sa bardzo
zblizone do uzyskanych w trakcie obserwacji réoznicowych
modeli terenu. Rozbiezno$ci dotycza gldwnie kwestii
odrdzniania aktywnych stref osuwiskowych od okresowo
aktywnych. Z przeprowadzonej analizy porownawczej
wynika, ze podczas terenowej oceny aktywnosci osuwisk
najwigcej trudnosci sprawia odroznienie ,,starego” aktyw-
nego osuwiska, na ktéorym ostatnie objawy aktywnosci
wystapity 3—5 lat temu, a Swieze formy, takie jak szczeliny,
mogly juz zosta¢ zatarte, od ,,mlodego” osuwiska okresowo
aktywnego, objawiajacego aktywnos$¢ w ciagu ostatnich
5-10 lat. Tak byto w przypadku osuwisk w Przydonicy.
Osuwiska te byty kartowane 3—4 lata po ich uaktywnieniu
i zostaly uznane za okresowo aktywne, podczas gdy wyniki
analiz r6znicowych modeli terenu wskazaty na ich ciagta
aktywnos$¢ w tym czasie. Nie stwierdzono natomiast ich
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Ryc. 9. Modele osuwiska w Znamirowicach, obrazujace pionowe przemieszczenia gruntu w latach 2013-2018, powstate w wyniku
intensywnego rolniczego uzytkowania terenu: A — model réznicowy i fragment mapy osuwisk w gminie Lososina Dolna (Bak i in.,
2011); B — numeryczny model terenu z 2013 r.; C — numeryczny model terenu z 2018 .

Fig. 9. Models of landslides in Znamierowice, illustrating vertical displacements since 2013 to 2018, resulting from intensive agricul-
tural use of this area: A — differential digital model and a part of landslide map in the Lososina Dolna community (Bak etal., 2011); B —

digital terrain model from 2013; C — digital terrain model from 2018

aktywnosci po 2013 r., zatem obecnie naleza one do osuwisk
okresowo aktywnych.

W toku badan terenowych najtrafniej okreslano aktyw-
ne strefy osuwiskowe, ktore byly niedawno odmtadzane.
Dobrym przyktadem sa tu wyniki terenowych badan osu-
wiska w Lipiu 1, w trakcie ktorych do$¢ doktadnie wyzna-
czono w jego obrebie strefe aktywna i nieaktywna, na co
wskazuja wyniki analizy r6znicowej (ryc. 7). Nalezy pod-
kresli¢, ze w badaniach tych uwzgledniono stan zachowania
infrastruktury wystgpujacej na obszarze osuwiska, a poczy-
nione obserwacje uszkodzen drogi oraz pgknig¢ w $cianach
budynkow ulatwily zaklasyfikowanie jego czgsci do ob-
szaréw aktywnych osuwiskowo.

Wyniki badan osuwiska w Znamirowicach dowiodty,
ze przemieszczenia widoczne na réznicowym modelu tere-
nu nie zawsze sa zwiazane z ruchami masowymi. W tym
przypadku zmiany wysoko$ciowe migdzy 2013 a 2018 r.
spowodowata intensywna dziatalno$¢ rolnicza, ktora przy-
czynila si¢ do niwelacji rzezby osuwiskowej. Osuwisko w
Znamirowicach moze stuzy¢ jako modelowy przyktad szyb-
kiego zacierania rzezby aktywnego osuwiska, ukazujacy
duze znaczenie badan terenowych w ocenie aktywnosci osu-
wisk. Czasem zdarza sig, ze na podstawie obserwacji NMT
czy modeli roznicowych nie jest mozliwe stwierdzenie nie-
wielkich szczelin czy $ladow $wiezych przemieszczen,
swiadczacych o aktywnosci strefy osuwiskowej. Zmiany
wysokosciowe w obrgbie osuwisk, odczytywane z réznico-
wych modeli terenu, moga by¢ tez wynikiem wykonywania
nasypow lub wkopow budowlanych, te jednak, ze wzgledu
na ksztatt, sa stosunkowo latwe do rozpoznania.
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Dostgp do danych ALS z réznych lat umozliwia $ledze-
nie zmian intensywnosci przemieszczen w czasie i korelo-
wanie ich z r6znymi czynnikami wptywajacymi na rozwoj
ruchéw masowych.

Opisane osuwiska rozwingly si¢ na podobnym podtozu
litologicznym, w obrgbie drobnorytmicznego fliszu karpac-
kieco (warstw hieroglifowych, warstw menilitowych i tup-
kéw pstrych). W latach 2010-2013 wszystkie uaktywnity
si¢ — przynajmniej czg¢Sciowo. Dodatkowym czynnikiem,
odgrywajacym duza role¢ w ich rozwoju, jest ostabienie
gorotworu przez nasunigcie Przydonicy (ryc. 1).

WNIOSKI

Ocena aktywnosci osuwisk przeprowadzana w ramach
badan terenowych jest zazwyczaj subiektywna, zwlaszcza na
terenach nieuzytkowanych przez cztowieka. Najtrudniej jest
odrozni¢ osuwisko aktywne od okresowo aktywnego, gdy
ostatnie przemieszczenia wystapity 3-8 lat temu. Dobrym
narzgdziem do obiektywnej oceny aktywno$ci osuwisk sa
natomiast roznicowe modele terenu, lecz i one w przypadku
niewielkich przemieszczen moga okaza¢ si¢ niewystar-
czajace. W rejonie Jeziora Roznowskiego modele te najle-
piej sprawdzily si¢ do analiz przemieszczen po katastrofie
osuwiskowej w 2010 r.

W trakcie analiz r6znicowych modeli terenu nalezy
mie¢ na uwadze wszelkie zmiany terenu bedace wynikiem
dzialalnosci cztowieka, m.in. niwelacje form osuwiskowych
na skutek rolniczego uzytkowania terenu, ktéra moze by¢
przyczyna btednego interpretowania obrazéw roznicowych.
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Na obszarach o wysokim wspoétczynniku osuwiskowo-
$ci oraz duzym ryzyku osuwiskowym warto prowadzi¢ lot-
niczy skaning laserowy w statlych odstgpach czasu —
niezaleznie od wystapienia zjawisk katastrofalnych. Wyni-
ki obserwacji umozliwityby $ledzenie zmian dynamiki
przemieszczen, ostrzeganie o zagrozeniu oraz ulatwityby
wskazanie przyczyn rozwoju osuwisk na danym obszarze.

Badania sfinansowano z tematu PIG-PIB 61.3506.1703.00.0.
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