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Osuwiska splywowe w Pasmie Bukowicy (Beskid Niski)
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Abstract The article deals with flow-like landslides observed in the Bukowica Range, Beskid Niski Mountains.
The study area is located in the tectonized area — the Dukla Nappe thrust zone. Rocks in this region are highly frac-
tured and disintegrated, which predisposes it to the development of landslides. The movement occurs as a combina-
tion of slide (mainly rotational) and flow (mainly debris flow). Landslide initiation takes place in the upper part
of the slope, in the spring area, as a slide. Flow is mobilized within the landslide body as a result of high precipitation
and intensive water infiltration. Flow-like landslides often “use” existing channel of the catchment to transport
material downslope. To show differentiation of flow-like landslides, the author selected six forms observed in the
Bukowica Range. The character of flow depends mainly on liquefaction and volume of transported material, as well as on land relief.
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W polskiej literaturze niewiele jest opracowan opisuja-
cych szczegdtowo osuwiska sptywowe, cho¢ tematyka ta
przewija si¢ w roéznego typu publikacjach. Pierwsze wzmian-
ki mozna znalez¢ w pracy Zubera i Blautha (1907) opisuja-
cych osuwisko w Duszatynie, szczegdtowy opis tego osuwi-
ska przedstawiaja pozniej Schramm (1925) i Kardaszewska
(1968). W 19009 r. Lozinski zwrécil uwage na sptywowy cha-
rakter osuwisk w Tymowej w Brzeskim Powiecie. Sawicki
(1917), opisujac osuwiska powstate w 1913 r. w Galicji Za-
chodniej, stwierdzit odmienny charakter ruchu uptynnionych
osadoéw. Do podobnego wniosku doszedt Teisseyre (1934,
1936) w odniesieniu do osuwiska dolinnego w okolicach Za-
biego (obecnie Wierchowiny, Ukraina). Wspdtczesnie uwage
na to zagadnienie zwracaja Wojcik i in. (2006), ktorzy opisuja
osuwisko na wschodnich stokach Maslanej Gory, w rejonie
Szymbarku, gdzie jezor osuwiskowy, uformowany w wyniku
sptywania, osigga dtugos¢ niemal 2 km. Problematyke te po-
dejmuje takze Margielewski (2004) oraz Kaczorowski (2017).

Tymczasem w literaturze zagranicznej szeroko opisuje si¢
zjawisko osuwisk o charakterze splywu, zwracajac uwage na
jego katastrofalne skutki (m.in. Zaruba, Mencl, 1982; Iverson
iin., 1997; Rybnar, Stemberk, 2000; Jakob, Hungr, 2005;
Chen, Cui, 2017). Osuwiska te, ze wzgledu na szybkos¢ za-
chodzacego procesu oraz na duzy zasig¢g (jezory osuwiskowe
osiagaja dtugos¢ do kilku kilometréw), powoduja duze znisz-
czenia 1 mogg stanowi¢ realne zagrozenie dla cztowieka.

Dzi¢ki rozwojowi i coraz szerzej stosowanym analizom
wysokorozdzielczych, wysoko$ciowych modeli powierzch-
ni terenu mozliwa jest szczegdtowa obserwacja form osu-
wiskowych (m.in. Borkowski i in., 2011; Wojciechowski
iin., 2012; Kaminski, 2015; Kaczorowski, 2017; Wodka,
2019, 2022; Wojcik i in., 2020). Charakter ruchéw grawita-
cyjnych i ostateczny ksztalt osuwiska zalezy od zespotu
czynnikéw (czynnych i biernych) wspotwystepujacych na
danym obszarze (Bober, 1984; Zabuski i in., 1999) i ma $ci-
sty zwiazek z budowa geologiczng i rzezba terenu. Zalez-
nosci te byly juz wielokrotnie podejmowane przez réznych
autorow (m.in. Teisseyre, 1936; Bober, 1984; Wojcik, Zim-
nal, 1996; Wojcik, 1997; Zabuski i in., 1999; Margielewski,
2001; Sikora, 2018, 2022; Rycio, 2018; Wodka, 2019).

W publikacji przedstawiono przeglad osuwisk o charak-
terze sptywu, zaobserwowanych w Pasmie Bukowicy,
z uwzglednieniem ich najwazniejszych cech oraz czynni-
kéw determinujacych ich rozwoj. Na obszarze tym wyste-
powanie osuwisk jest powszechne, a z obserwacji wynika,
ze w przypadku kilkudziesi¢ciu form ruch miat charakter
splywowy. Na podstawie wykonanych analiz podj¢to probe
klasyfikacji zaobserwowanych osuwisk.

POLOZENIE GEOGRAFICZNE )
I SYTUACJA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Obszar badan obejmuje Pasmo Bukowicy (ryc. 1) — naj-
bardziej na wschod wysunieta czes¢ Beskidu Niskiego i jed-
noczesnie — graniczne pasmo Zewnetrznych Karpat Zachod-
nich (Starkel, 1972). Od zachodu i potudnia ogranicza je
dolina Wistoka (w potudniowo-wschodniej cz¢sci dolina Ja-
wornika), od wschodu za§ — przetom Oslawy (ryc. 1). Na
pénocy przechodzi stopniowo w Pogdrze Bukowskie. Pa-
smo ma charakter szerokiego watu rozciagajacego si¢ z pol-
nocnego zachodu na potudniowy wschod, nawigzujacego
przebiegiem i morfologia do budowy geologicznej regionu
(ryc. 1). Dominuje tu typ rzezby gor $rednich i niskich.
Glowny grzbiet pasma w zachodniej cze$ci wyrdznia si¢
stromymi szczytami o wyraznej rzezbie: m.in. Skibice
(776 m n.p.m.) i Smokowiska (765 m n.p.m.). Grzbiet, we
wschodniej czg$ci, ma charakter szerokich, sptaszczonych
koput: m.in. szczyty Tokarnia (778 m n.p.m.) i Wierch Men-
dla (764 m n.p.m.). Poludniowa cze$¢ pasma tworzy ostre
ostancowe grzbiety rozcigte izoklinalnymi obnizeniami
(ryc. 1). Gléwne osie dolin rzecznych majg przebieg konse-
kwentny, obsekwentny i resekwentny. W zachodniej czesci
obserwuje si¢ czesciej doliny subsekwentne.

Pod wzglgdem geologicznym obszar badan zlokalizo-
wano w obrebie nasunigcia ptaszczowiny dukielskiej na
plaszczowing $laska (Slaczka, 1964; Cieszkowski i in.,
1990; Gierat-Nawrocka, Zuchiewicz, 1991; Malata, 2001),
(ryc. 2). W wyniku proceséw nasuwczych teren ten zostat
silnie zdeformowany i zluskowany. Ptaszczowina $laska
ma tu charakter waskich, czesto zredukowanych od poinoc-
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan — Pasma Bukowicy (na podstawie NMT oraz mapy pokrycia terenu BDOO)
Fig. 1. Location of study area — Bukowica Range (based on NMT and map of terrain coverage from BDOO)

nego-wschodu faldow nazywanych przez Swidzinskiego
(1958) fatdami przeddukielskimi. Na badanym obszarze sa
to: fatd Rudawki Rymanowskiej-Tokarni zbudowany
przede wszystkich z warstw kros$nienskich oraz fatd Buko-
wicy (ryc. 2). Stanowig one poludniowe obrzezenie central-
nego synklinorium karpackiego.

Antyklinalny fald Bukowicy, obejmujacy gléwny
grzbiet Pasma Bukowicy, jest zbudowany z warstw hiero-
glifowych oraz z piaskowcow cergowskich w czesci cen-
tralnej (Sla,czka, 1964; Cieszkowski 1 in., 1990; Malata,
2001), (ryc. 2). Miejscami obserwuje si¢ fawice piaskow-
cow z Mszanki. Na nich zalegaja ciemne, bitumiczne tupki
menilitowe z przewarstwieniami jasnych piaskowcow, kto-
re przechodza w warstwy kro$nienskie. W potudniowe;j
cze¢$ci obszaru badan znajduje si¢ fald brzezny nasunigcia
plaszczowiny dukielskiej (ryc. 2) wyksztalcony w jadro-
wej czescel z warstw hieroglifowych z piaskowcami przy-
byszowskimi. Wyzej w profilu obserwuje si¢ peing se-
kwencje¢ warstw menilitowych (Slaczka, 1964; Cieszkow-
ski i in., 1990; Malata, 2001).
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Skomplikowana budowa geologiczna Pasma Bukowicy
sprzyja rozwojowi ruchow masowych — najwigksze zaggsz-
czenie osuwisk obserwuje si¢ w obrebie fatdu Bukowicy
i fatdu brzeznego nasuniecia dukielskiego. Wystepuja tam
liczne uskoki i przefatdowania, ktore skutkujg wystepowa-
niem gestej sieci spekan.

POJECIA PODSTAWOWE

Splywanie jest jednym z podstawowych procesow ru-
chow masowych wydzielanych w ogolnie przyjetych opra-
cowaniach (Varnes, 1978; Cruden, Varnes, 1996; Dikau
iin., 1996). Definiuje si¢ go jako deformacje ciagla materia-
hu, powstata w wyniku przekroczenia napre¢zen $cinajacych
w gruncie, ktora rozwija si¢ wzdhuz powierzchni $cigcia.
W przemieszczanym materiale nastgpuje catkowita defor-
macja struktury wewnetrznej materiatu poprzez jej roze-
rwanie i uptynnienie. Ruch mas koluwialnych zachodzi ze
znaczng predkoscia i przypomina ruch w cieczy lepkiej (Di-
kau i in., 1996). Czynnikami indukujacymi rozwoj spty-
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stuje istniejacg rzezbe terenu jako kanat transportujacy. Po-
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kach subaeralnych sa przede wszystkim in-
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hydrostatycznego w g

.

zmiang ci$nienia

lacyjny. Na powierzchni jezora czesto zaznaczajg si¢ cha-

Zaruba, Mencl, 1982; Iverson i in., 1997; Hungr i in., 2001;

rakterystyczne nabrzmienia terenu w formie wygietych

Chen, Cui, 2017). Na tego typu procesy podatne sg utwory

stabo zwigzte, niewysortowane oraz silnie spgkane.

w kierunku ruchu watéw. Jest to forma akumulacji sptywa-
jacego materialu. Zwykle obserwuje si¢ seri¢ rownolegtych

do siebie walow w miejscu akumulacji materiatu.

Obserwacje terenowe wskazuja, ze osuwiska sptywowe

moga przybiera¢ rézne formy, w zaleznosci od uwarunko-

Powszechnie wykorzystywana klasyfikacja ruchdw ma-
sowych Varnesa (1978) ze wzgledu na kryterium udziatu

materiatu gruboziarnistego oraz predkosci zachodzacego

logicznych i rzezby na danym terenie. Zwykle ob-

wan geo

trefe oderwania, strefe transportu

,

serwuje si¢ wyrazng s

i strefe akumulacji. Sptywajacy materiat czgsto wykorzy-
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ruchu wyrdznia 4 podstawowe typy sptywow (flow): sptyw
gruzowy (debris flow), sptyw ziemny (earth flow), sptyw
btotny (mudflow) oraz lawina gruzowa (debris avalanche).
W literaturze mozna znalez¢ bardziej szczegdtowe klasyfi-
kacje (m.in. Cruden, Varnes, 1996; Hungr i in., 2001, 2014)
uwzgledniajace tez inne czynniki, takie jak: nasycenie
woda, rodzaj materiatu, szybko$¢ ruchu oraz specyficzne
warunki — m.in. ci$nienie porowe, uptynnienie materiatu,
obecnos¢ zdefiniowanego kanatu transportujacego i obsza-
ru akumulacji.

METODYKA BADAN

Badania polegaty na interpretacji numerycznego mode-
lu terenu (NMT) oraz wizji terenowej. Do badan wykorzy-
stano NMT o rozdzielczos$ci 1 x 1 obliczony na podstawie
danych ALS z projektu ISOK (Informatyczny System Osto-
ny Kraju). Na podstawie szczegotowej analizy modelu na
badanym obszarze wyrdzniono okoto 30 osuwisk o charak-
terze sptywowym (ryc. 1). Wystgpuja one przede wszyst-
kim w obrebie faldu Bukowicy i nasunigcia brzeznego
ptaszczowiny dukielskiej. Sg to zwykle niewielkie formy,
jednak mozna tez zaobserwowac osuwiska o znacznej po-
wierzchni.

Szczegodtowej analizie poddano 6 osuwisk w Pasmie
Bukowicy, glownie w zachodniej cz¢sci obszaru — tylko
jedno osuwisko znajduje si¢ w jego wschodniej czesci
(ryc. 1). Dla zobrazowania problemu wybrano najbardziej
charakterystyczne przyktady ukazujace réznorodnos¢ form
powstajacych w wyniku sptywania. Pod uwage brano m.in.
powierzchni¢ osuwisk i ich ksztalt, dtugos¢ jezora osuwi-
skowego, wystgpowanie charakterystycznych stref: ode-
rwania, transportu i akumulacji oraz rzezbe wewnatrzosu-
wiskowg. Osuwiska nazwano w nawigzaniu do nazw geo-
graficznych wystepujacych w okolicy (tab. 1). Podczas
kartowania geologicznego zwrdcono uwage na rzezbe we-
wnetrzna, charakterystyczne cechy osuwisk oraz ich poto-
zenie geologiczne.

Tab. 1. Podstawowe parametry omawianych osuwisk
Table 1. Basic parameters of the landslides

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OSUWISK

Skibice I

Na zachodnich stokach szczytu Skibice obserwuje si¢
2 blizniacze osuwiska rozwinigte w sasiednich dolinach,
o zblizonym, wydtuzonym ksztatcie. Na potrzeby opraco-
wania nazwano je Skibice I (zachodnie osuwisko) i Skibi-
ce IT (wschodnie osuwisko).

Osuwisko Skibice I (ryc. 3) rozwingto si¢ w strefie zro-
dliskowej, w gornej czgsci stoku, obejmujac powierzchnie
ponad 23 ha. Dwie potokragte skarpy glowne stanowig stre-
fe oderwania osuwiska, gdzie oprocz skarpy gldwnej roz-
winely si¢ liczne skarpy wtorne. Ponizej skarpy gtownej
obserwuje si¢ niewielkie progi akumulacyjne i zaglebienia
bezodptywowe. Ze wzgledu na duze nasycenie gruntu wo-
dami wyptywajacymi z gérotworu, zaglebienia czesto wy-
petnione sa woda i tworzg podmoktosci oraz niewielkie je-
ziorka osuwiskowe (ryc. 3). Obserwuje si¢ rowniez wysieki
i zrodta, ktore nizej przechodza w ptytkie cieki wodne.
Srodkowg i dolng czg$é osuwiska stanowi jezor osuwisko-
wy o szeroko$ci ok. 100 m i migzszo$ci dochodzacej do
15 m wypetniajacy starg doling wciosowa. Ograniczony
jest on z obu stron dolinkami wciosowymi zwigzanymi
z rozcinaniem jezora przez cieki wodne rozwinigte po usta-
bilizowaniu osuwiska. W dolnej czgsci stoku material zo-
stal zgromadzony w dnie gtownej doliny w postaci wyraz-
nego czota. Osuwisko osigga dlugo$¢ ponad 1700 m, z cze-
go ponad 1200 m stanowi jezor osuwiskowy.

Skibice II

Osuwisko Skibice II (ryc. 3), o powierzchni ponad 36 ha,
rozwineto si¢ w sasiedniej dolinie, w leju zrodtowym, nie-
mal rownolegle do osuwiska Skibice I. Charakter ruchu
i ksztalt osuwiska jest podobny do sasiadujacej formy. We
wschodniej czgsci obserwuje si¢ wysoka i stromg skarpe
glowna o wysokosci dochodzacej do 16 m. W potnocnej czg-

Osuwisko

Landslide name Skibice I Skibice I1 Wachowa Smokowiska Wertyncza Dit
Parametr Jama
Parameter
Dtugo$¢ / Landslide lenght [m] 1710 1537 967 520 678 612
Dhugos¢ jezora suwiskowego
Lenght of landslide s foot [m] 1267 922 810 384 193 295
Szeroko$¢ / Landslide width [m] 250 386 148 138 125 168
Wysokos¢ skarpy gtownej
Main scarp height [m] 3 16 40 13 / 15
Wysokosé [m n.p.m.] maks./max 706 744. 767 731 654 627.
Elevation [m a.s.L] min./min 437 488 555 598 545 498
Powierzchnia /Area [ha] 23,5 36,4 7,43 4,1 4,1 7,43
Nachylenie / Tilt [°] 8 8 12 11 8 12
Szacowana migzszo$¢ w strefie zsuwu
Estimated thickness in slide zone [m] 24 32 30 2 10 24
Szacowana migzszo$¢ w strefie sptywu
Estimated thickness in flow zone [m] 5 17 10 8 6 5
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$ci skarpa jest nizsza (do 3 m wysokosci),
bardziej potoga i towarzysza jej wtdrne prze-
mieszczenia. Ponizej skarpy miejscami ob-
serwuje si¢ rumosze skalne twardych pia-
skowcow o spoiwie krzemionkowym. Na
powierzchni osuwiska uformowaly si¢ wy-
razne nabrzmienia oraz zaglgbienia bezod-
ptywowe, w ktérych powstaty podmoktosci
i niewielkie zbiorniki wodne. W zwiazku
z duzym zawodnieniem, w gornej czesci
osuwiska wystepuja liczne wysigki i zrodta
dajace poczatek ciekom wcinajacym si¢
w koluwia (ryc. 3). W nizszych partiach osu-
wiska bardzo wyraznie zaznaczaja si¢ cha-
rakterystyczne, prostopadle do kierunku
przemieszczen waty, a najwigksze ich za-
geszczenie obserwuje si¢ w dolnej czgsci
opisywanej formy. Jezor osuwiskowy o sze-
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DEPOSITION AREA

< STREFA
\ ODERWANIA

ROPTURE AREA. Skibice 1l

Skibice |

STREFA
TRANSPORTU
TRANSPORTAREA

D
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N RUPTURE AREA
N
STREFA N
TRANSPORTU
TRANSPORT AREA

STREFA
AKUMULACJI
DEPOSITION AREA

rokosci dochodzacej do 126 m wypehia do-
ling wciosowa potoku, dostosowujac si¢ do
jej biegu. Strefa akumulacji jest bardziej roz-
budowana w stosunku do sasiadujacego osu-
wiska. Przyjmuje formg szerokiego na okoto
500 m stozka zdeponowanego w dnie doliny.
Dhugo$¢ osuwiska wynosi 1537 m, z czego

high scarp (6—10 m)

skarpa osuwiska $re

T medium scarp (3-6

skarpa osuwiska nisl
low scarp (03 m)

skarpa osuwiska b. wysoka ( >10 m)
very high scarp (>10 m)

skarpa osuwiska wysoka (6—10 m)

czoto osuwiska / prog akumulacyjny  dominujacy typ ruchu mas koluwialnych:

"™ Jandslide toe/accumulation ridge dominant type of movement:
podmoklosci oo sptywanie
wetlands “ flow

dnia (3—6 m) zrodio zsuw rotacyjny
m) * spring rotational slide

ka (0-3 m)

922 m stanowi wymieszany 1 uplynniony
materiat jezora osuwiskowego.

Oba opisane osuwiska rozwingly si¢
w obrebie silnie zaangazowanych tektonicz-
nie eocenskich tupkow i piaskowcow warstw
hieroglifowych. Osuwiska w gérnej czesci
maja charakter subsekwentny, a w dolnej —
obsekwentny do uktadu geologicznego, jed-
nak ze wzgledu na zaburzenia tektoniczne
wystepujace na tym obszarze mozna je zali-
czy¢ do osuwisk ztozonych (ryc. 2, 3).

Wachowa Jama

Osuwisko znajduje si¢ na pétnocnym
stoku gtownego grzbietu Pasma Bukowicy.
Strefa oderwania w postaci niszy o amfite-

S

350m

atralnym ksztalcie znajduje si¢ tuz pod
szczytowa partig zbocza i nawigzuje do ist-
niejacej wczesniej strefy zrodliskowej
(ryc. 4). Skarpa gtéwna osigga wysoko$¢ po-
nad 40 m i nachylenie 41°. W gdrnej czesci
koluwiow rzezba wewnatrzosuwiskowa jest
urozmaicona. Wystepuje tam duzo niewiel-
kich nabrzmien i zaglebien, w ktorych czgsto obserwuje si¢
podmoktosci 1 wysigki. Gtowng czgé¢ osuwiska stanowi je-
zor, ktory wypetnia doling wciosowg cieku podobnie jak w
przypadku osuwisk Skibice I i Skibice II. Charakteryzuje si¢
wydtuzonym ksztaltem wygigtym w Srodkowej czesci o nie-
mal 90°. Dolna czg¢$¢ jezora jest mato urozmaicona. Osuwi-
sko zweza si¢ stopniowo, tworzac charakterystyczne czoto
wydtuzone w kierunku ruchu mas koluwialnych. Jezor oka-
laja cieki, ktore tacza si¢ przed czotem osuwiska. Osuwisko
osiaga dtugos¢ 1035 m, przy czym 800 m zajmuje jgzor na-
suniety na nienaruszone podloze.

W strefie oderwania wystgpuje cienko- i Sredniotawico-
wy flisz — piaskowce 1 tupki warstw hieroglifowych (ryc. 2).
Osuwisko rozwinglo si¢ w potnocnej, zredukowanej i pocig-
tej uskokami czesci antyklinalnego faldu Bukowicy. Dolina,

Fig. 3. Skibice I'i
LIDAR data)

Ryc 3. Osuwisko Skibice I i Skibice II (szkic oraz numeryczny model terenu na pod-
stawie danych z LIDAR)

Skibice II landslides (sketch and numerical terrain model based on

ktora sptywa material osuwiskowy, ma zatozenia tektonicz-
ne — rozwingta si¢ wzdhuz uskoku (ryc. 2).

Smokowiska

Osuwisko znajduje si¢ na pétnocnym zboczu Pasma
Bukowicy (ryc. 1), ponizej szczytu Smokowiska (Luki Pan-
skie). Rozwingto si¢ w leju zrodtowym, obsekwentnie do
upadu warstw (ryc. 2, 5). Rozpoczyna si¢ wyrazng, stroma,
13-metrowa skarpg gtowna, pod nig obserwuje si¢ jeszcze
wyzsza, siegajacg 16 m skarpe wtorng. Materiat koluwialny
zostal osadzony w §rodkowej czesci osuwiska w postaci
progu akumulacyjnego. Na powierzchni wystepuje duze za-
wodnienie w postaci podmoklosci oraz licznych wysigkow
i zrédet oraz niewielkich ciekow drenujacych osuwisko.
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Ryc 4. Osuwisko Wachowa Jama (szkic oraz numeryczny model
terenu na podstawie danych z LIDAR)

Fig. 4. Wachowa Jama landslide (sketch and numerical terrain mo-
del based on LIDAR data)

W srodkowej czesci obserwuje si¢ kolejna, wyrazng skarpe
wtérng, ponizej ktérej zmienia si¢ charakter koluwiow
(ryc. 5). Przybierajg one form¢ wydtuzonego jezora, wypet-
niajacego doling weciosowa. W tej czgsci rzezba wewnatrzo-
suwiskowa jest rozmyta — obserwuje si¢ tam delikatne na-
brzmienia i ptytkie, okresowe cieki. Jezor osigga dtugosc
384 m i zweza si¢ stopniowo na koncowym odcinku. Osu-
wisko okalajg cieki oddzielajace koluwia od nienaruszone-
go podioza.

Do rozwoju osuwiska doszto podobnie jak w przypadku
wyzej opisywanych form w obrgbie warstw hieroglifowych
— cienko- i $redniotawicowych piaskowcow 1 tupkdw jadro-
wej czesei antykliny Bukowicy (ryc. 2). W gornej czgsci sto-
ku wystepuja zaburzenia zwigzane z przebiegiem stref usko-
kowych oraz zluskowaniem potnocnego skrzydta antykliny
(ryc. 2). Czoto osuwiska zatrzymuje si¢ juz na bardziej poto-
giej czesci stoku, w obrgbie warstw krosnienskich.

Wertyncza

Osuwisko o prostolinijnym przebiegu rozwingto si¢ na
zachodnim zboczu wzniesienia sasiadujacego ze szczytem
Wertyncza (ryc. 1). Ruch mas skalnych odbywa si¢ na pro-
stym stoku, w obrgbie niewielkiego zrédliska, insekwentnie
w stosunku do upadu warstw podtoza. Osuwisko jest stosun-
kowo ptytkie i obejmuje gtownie zwietrzeling i przypo-
wierzchniowe skaty podtoza. W gornej czgsci obserwuje sig
wydluzong strefe oderwania (ryc. 6) w postaci wyraznej
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Ryc 5. Osuwisko Smokowiska (szkic oraz numeryczny
model terenu na podstawie danych z LIDAR)

Fig. 5. Smokowiska landslide (sketch and numerical
terrain model based on LIDAR data)

skarpy gltéwnej i zdeponowanego ponizej pakietu skalnego.
Ponizej, w obrebie koluwiow, rozwingta si¢ skarpa wtdrna.
Pod nig osuwisko przybiera charakter waskiego, wydtuzo-
nego walu, ograniczonego z obu stron przez plytkie, okreso-
we cieki (ryc. 6). W dolnej czgsci, w strefie akumulacji, je-
Zor rozszerza si¢ 1 przybiera ksztalt stozka. Na powierzchni
zaznaczaja si¢ delikatne nabrzmienia w formie réwnole-
glych watéw. Cieki okalajace osuwisko w dolnej czesci wei-
naja si¢ gleboko w podtoze, erodujac materiat koluwialny.

Osuwisko znajduje si¢ w strefie nasunigcia jednostki
dukielskiej na jednostke $laska (ryc. 2), w obrgbie kontaktu
dwoch jednostek litostratygraficznych: cienko- i sredniota-
wicowych piaskowcow i1 tupkdéw warstw hieroglifowych
i grubotawicowych piaskowcow przybyszowskich.

Dil
Osuwisko rozwineto si¢ w potudniowo-wschodniej czg-

$ci Pasma Bukowicy, na pdétnocno-wschodnim, prostym
stoku wzgoérza Dit (ryc. 1). Inicjacja ruchu nastapita w stre-
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fie zrédliskowej, obsekwentnie w stosunku do warstw pod-
oza (ryc. 2). W gornej czesci obserwuje si¢ szeroka, amfi-
teatralng stref¢ oderwania (ryc. 7). Wysokos¢ skarpy gtow-
nej miejscami przekracza 15 m. Ponizej obserwuje si¢
wyplaszczenie terenu zakonczone wyraznym progiem. W
gornej czesci osuwiska wystepuja zrodta 1 wysieki (ryc. 7),
miejscami takze rozlegte podmoktosci, a we wschodniej
czesci obserwuje si¢ niewielkie jeziorko wewnatrzosuwi-
skowe (ryc. 7). W srodkowej czg$ci nastgpuje zwezenie
osuwiska, a na powierzchni obserwuje si¢ rumosze grubo-
okruchowych piaskowcow. Ponizej jezor osuwiska tworzy
charakterystyczny wachlarzowaty stozek (ryc. 7). Na jego
powierzchni zaznaczaja si¢ charakterystyczne waty nawia-
zujace do kierunku przemieszczania mas skalnych.

Geologicznie osuwisko umiejscowione jest w obregbie
nasunigcia jednostki dukielskiej na jednostke $laska (ryc. 2).
W gobrnej czgsci osuwiska, w obrebie strefy oderwania,
udokumentowano wyst¢gpowanie tupkéw zielonych i pia-
skowcow cienko- i §redniotawicowych warstw hieroglifo-
wych jednostki dukielskiej.

WNIOSKI

Obserwacja osuwisk w Pasmie Bukowicy wskazuje na
wieloetapowos¢ ich rozwoju. W pierwszej fazie ruchu miat
miejsce zsuw (zwykle rotacyjny). Materiat zgromadzony
w czole osuwiska w wyniku wzmozonej infiltracji zostat
nasycony woda i w krytycznym momencie doszto do uptyn-
nienia mas koluwialnych i rozwoju ruchu sptywowego
(ryc. 8). W wyniku tego procesu w materiale doszto do sil-
nej deformacji struktury wewnetrzne;j.

Inicjacja osuwisk miata miejsce w gornej czesci stoku,
w obrebie leja zrodlowego. Wyrazna skarpa w gornej czgsci
i zaobserwowane pod nig wyplaszczenia terenu (Dit, Smo-
kowiska) oraz wyrazne progi akumulacyjne (Skibice II,
Wertyncza) wskazuja na zsuw typu rotacyjnego. We
wszystkich analizowanych osuwiskach prawdopodobnie
wystepowato duze zawodnienie w gornej czgsci koluwiow,
co obecnie przejawia si¢ w postaci licznych podmoktosci,
wysickow, zrodet oraz jeziorek wewnatrzosuwiskowych.
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Ryc 6. Osuwisko Wertyncza (szkic oraz numeryczny model tere-
nu na podstawie danych z LIDAR)

Fig. 6. Wertyncza landslide (sketch and numerical terrain model
based on LIDAR data)
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Ryc 7. Osuwisko Dit (szkic oraz numeryczny model terenu na podstawie danych z LIDAR)
Fig. 7. Dit landslide (sketch and numerical terrain model based on LIDAR data)
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Etap Il
Stage Il

Rye. 8. Schemat rozwoju osuwisk o charakterze sptywu obserwowanych w Pasmie Bukowicy
Fig. 8. Evolution scheme of flow-like landslides observed in the Bukowica Range

Do uruchomienia ruchu sptywowego doszto w obrebie
koluwiow, gdzie materiat byt rozluzniony i czgsciowo zde-
formowany. Dodatkowo, duze nasycenie gruntu woda
zwigkszyto prawdopodobienstwo odnowienia ruchéw ma-
sowych. Obserwacje pokazuja, ze osuwiska o charakterze
splywowym przybraty rozne formy w zaleznosci od rzezby
terenu. W kazdym osuwisku zaznaczatly si¢ wyrazne rejo-
ny: oderwania, transportu i akumulacji, przy czym w strefie
transportu czgsto zachodzita rowniez akumulacja.

W przypadku osuwisk Skibice I i Skibice II niemal caty
material zgromadzony pod skarpa zostat objety ruchem
sptywowym (ryc. 3), o czym $wiadczg obserwowane na
NMT charakterystyczne nabrzmienia powstate w wyniku
przemieszczania uplynnionego materiatu. Sptywajacy ma-
teriat w postaci mieszaniny glin i rumoszu skalnego wyko-
rzystat istniejaca doling, zmieniajac jej charakter — z doliny
V-ksztattnej na bardziej tagodny, a miejscami catkowicie
wypetniajac koryto.

W osuwisku Wachowa Jama uptynnione masy skalne
zmieniajg kierunek ruchu zgodnie z przebiegiem doliny
(ryc. 4). Strefa transportu o wydtuzonym ksztatcie jest jed-
noczesnie strefg akumulacji. Jezor osuwiska zwegza sig
stopniowo wraz ze zmniejszeniem ilo$ci dostarczanego ma-
teriatu, tworzac wydhuzone czoto.

Do uruchomienia ruchu sptywowego w osuwisku Smo-
kowiska (ryc. 5) doszto w §rodkowej czgsci pierwotnego
zsuwu — fragment materiatu koluwialnego zgromadzonego
w czole ulegl uptynnieniu. Gérna czg¢s$¢ osuwiska zacho-
wala swoj pierwotny charakter. Material transportowany
w wyniku ruchu sptywowego wypehnit istniejaca doling
WCi0sOWa, co zaznacza si¢ w terenie w postaci charaktery-
stycznego jezora (ryc. 5). Granice boczne osuwisk sg pod-
kreslone przez cieki, ktore oddzielajg sptyw od nienaruszo-
nego podloza.

Osuwiska rozwinigte na prostym stoku badz w obrgbie
mtodej doliny wciosowej (Wertyncza, Dit) majg nieco inny
charakter. W przypadku osuwiska Wertyncza uptynniony
materiat zostal przemieszczony waskim (maksymalnie
18 m szerokosci) kanatem na dtugosci ponad 160 m (ryc. 6).
Duze przemieszczenie moze wigzac si¢ z rodzajem materia-
hu, ktory w przypadku osuwiska Wertyncza sktadal si¢
gtownie z materiatu zwietrzelinowego (gliny i materiat
drobnookruchowy). W strefie transportu materiat koluwial-
ny zachowal si¢ w niewielkim stopniu. Do akumulacji
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uplynnionego materialu doszto w dolnej czgsci osuwiska,
W postaci wyraznego stozka (ryc. 6).

Osuwisko Dit przybiera nieco inng forme (ryc. 7). Ob-
serwowany w srodkowej czesci prog akumulacyjny stanowi
pozostato$¢ po pierwotnym zsuwie. W wyniku ponownego
uaktywnienia osuwiska doszto do wyksztalcenia skarpy
wtornej dajacej poczatek ruchowi sptywowemu, ktory objat
dolna cze$¢ istniejacych koluwiow. Grubookruchowy mate-
riat koluwialny zostat czgéciowo zatamowany w srodkowe;j
czgsci osuwiska przez wychodnie grubotawicowych pia-
skowcow wystepujacych w tym rejonie. Materiat drobno-
okruchowy, stanowiagcy gldéwna mase koluwiow, zostat
przetransportowany przez waski kanat do strefy akumula-
cji, gdzie utworzyt wyrazny stozek (ryc. 7).

Osuwiska na etapie zsuwu rotacyjnego rozwingty si¢
w podtozu piaskowcowo-tupkowym, ktore razem z materia-
fem zwietrzlinowym tworzy mas¢ koluwiow. Podloze opisy-
wanych osuwisk stanowig przede wszystkim podatne na
osuwanie warstwy hieroglifowe: cienko- i $Sredniotawicowe
piaskowce przewarstwiane lupkami ilastymi. Niewielki
udziat maja tez piaskowce z Mszanki (osuwisko Wachowa
Jama) oraz piaskowce przybyszowskie (osuwisko Wertyn-
cza). Utwory te buduja jadro faldu Bukowicy, ktory tworzy
glowny grzbiet badanego pasma. Dominujaca role odgrywa
tu strefa nasuniecia dukielskiego. W wyniku procesow tek-
tonicznych skaly podtoza zostaty porozcinane licznymi po-
przecznymi uskokami, dzielacymi je na bloki, co przyczynia
si¢ do silnego spgkania i wystepowania zluznien $rédwar-
stwowych (Gierat-Nawrocka, Zuchiewicz, 1991). Podloze
jest w duzym stopniu zdeformowane, co utatwia infiltracje
wod powierzchniowych w glab gorotworu. Litologia i tekto-
nika maja w tym przypadku duzy wptyw na formowanie si¢
osuwisk sptywowych.

Trudno jest jednoznacznie zaklasyfikowaé opisywane
osuwiska. Przede wszystkim sg to osuwiska ztozone (com-
plex) — w kazdym opisywanym przypadku osuwisko pierwot-
nie rozwinelo si¢ w formie zsuwu, dopiero w pdzniejszym
etapie doszto do uptynnienia materiatu i ruchu splywowego.
Omawiane osuwiska maja z reguty formg¢ sptywu gruzowo-
-blotnego ze wzgledu na udzial materiatu grubookruchowego
oraz glin pochodzacych ze zwietrzeliny.

Uruchamianie sptywow w obrebie koluwiow istniejg-
cych osuwisk zostato szczegétowo opisane w pracy Iverso-
naiin. (1997), ktéry zwraca uwage na procesy wewnetrzne
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indukujace rozwdj tego typu osuwisk. Zjawisko to zauwa-
Zaja tez inni autorzy (m.in. Jakob, Hungr, 2005; Chen, Cui,
2017). Pojecie Complex Flow-like Landslide (Panek 1 in.,
2013) opisuje formy powstate w wyniku splywoéw rozwi-
nigtych w obrgbie istniejacych juz osuwisk. Pojecie to do-
brze oddaje charakter procesu obserwowanego w Pasmie
Bukowicy i wedlug autorki mozna je stosowa¢ w odniesie-
niu do takich form.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Pasma Bukowicy wystepowanie osuwisk
jest powszechne, a z obserwacji wynika, ze wiele form
w omawianym regionie przyjmuje charakter osuwisk
sptywowych. W celu zobrazowania problemu wybrano 6
osuwisk (tab. 1) 1 opisano ich charakterystyczne cechy,
z uwzglednieniem czynnikow biernych, warunkujacych
sposob ich wyksztalcenia.

Pasmo Bukowicy znajduje si¢ w strefie nasunigcia du-
kielskiego. Wystepuja tu liczne zafaldowania, ztuskowania
oraz uskoki. W zwiazku z tym gérotwor jest silnie spekany
i rozluzniony, a co za tym idzie wzrasta prawdopodobien-
stwo wystapienia ruchéw masowych. Inicjacja wszystkich
opisywanych osuwisk miata miejsce w lejach zrédlowych,
w obregbie wychodni piaskowcow i tupkdéw warstw hiero-
glifowych. Skaty te ze wzgledu na obecnos¢ tupkow ila-
stych przewarstwiajacych piaskowce sa podatne na osuwa-
nie. Silne spgkanie skat podtoza w warunkach duzej infil-
tracji wod opadowych i wystepowania stref wyptywu wod
na powierzchni¢ zwigksza prawdopodobienstwo formowa-
nia si¢ sptywow.

Opisane osuwiska charakteryzuje wieloetapowos$¢ roz-
woju. W pierwszym etapie, w gornej czesci stoku, dochodzi
do zsuwu rotacyjnego. Nastepnie w obrgbie koluwidw roz-
wija si¢ ruch sptywowy. W rzezbie wewnatrzosuwiskowej
zachowujg si¢ formy charakterystyczne dla zsuwu (progi
akumulacyjne, wyptaszczenia terenu, jeziorka wewnatrzo-
suwiskowe) 1 sptywu (wydluzony jezor, charakterystyczne
nabrzmienia w postaci prostopadtych do kierunku ruchu
watow), potwierdzajac odmienny charakter obu ruchow.

Obserwacje pokazuja, ze na ksztalt i forme¢ osuwisk
maja wpltyw przede wszystkim rodzaj i obj¢tos¢ transporto-
wanego materiatu, jego stopien uplynnienia oraz rzezba te-
renu, na ktérym rozwingty si¢ opisywane formy. Czg¢sto
mimo podobnego mechanizmu powstawania, osuwiska
znaczaco roznig si¢ od siebie.

W przypadku rozwoju ruchu sptywowego w obrebie doj-
rzalej, gleboko wecigtej doliny potoku, materiat koluwialny
dopasowuje si¢ do ksztattu doliny i moze zmienia¢ kierunek
splywu, w zaleznosci od jej przebiegu. Po dotarciu do dna
doliny gléwnej koluwia zwykle gromadza si¢ w formie roz-
szerzonego u podstawy stozka. Osuwiska rozwijajace si¢
w istniejacych dolinach, gdzie przemieszczany material ma
mniejsza objetose, tworzg dhugie, zwezajace si¢ ku dotowi
jezory zakonczone czotem o wydhuzonym ksztalcie. Z kolei
w przypadku osuwisk rozwinigtych na prostych stokach lub
w obrebie mtodej doliny, przyjmuja ksztatt zblizony do klep-
sydry — z amfiteatralng strefg oderwania i strefg akumulacji w
formie stozka. W przypadku niektorych osuwisk, w strefie
transportu obserwuje si¢ wydtuzony, waski kanal, przez kto-
ry przeptywa uptynniony materiat koluwialny.

Na badanym obszarze nie obserwuje si¢ ,,samodziel-
nych” splywow (flow). Sa to zwykle osuwiska ztozone
(complex), w ktorych mozna wyrozni¢ kilka rodzajow ru-

chu, przy czym sptywanie jest ruchem dominujacym. Najle-
piej opisujacym omawiane zjawisko terminem jest zastoso-
wane przez Panek i in. (2013) Complex Flow-like Landslide.

Autorka sktada podzigkowania Recenzentom za cenne uwagi
i sugestie, szczegolnie w zakresie stosowanej terminologii oraz
historii badan osuwisk.
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