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Litologiczny wskaznik przemieszczen materialu skalnego
jako element oceny podatnosSci stokOw na osuwanie
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Abstract The use of multi-temporal LIDAR data in the study of landslides gives many possibilities. The increas-
ing-over-time availability of ALS data encouraged research on development of landslides using Differential Digital
Terrain Models. An important passive factor that determines the development of landslides (especially in the
Carpathians) is Zitholo;gy. The author propose a new lithological displacement index, that dscribes the volume
of displaced ground (m°) per area of I m’ of a given lithological unit. The example of the test area of Roznowskie
Lake has shown that lithological displacement index can assess the landslide susceptibility, which is variable

and depends on the amount of rainfall. During periods of heavy rainfall, large volumes of displaced rock masses
were recorded in the thick-bedded formations. In dry periods, the trend is reversed.
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Badania osuwisk z wykorzystaniem numerycznych
modeli powierzchni terenu (NMT) wygenerowanych na
podstawie danych z lotniczego skaningu laserowego
(ALS) sa powszechne na $§wiecie od ok. 20 lat (Jaboyedoff
iin., 2012). Od kilku lat, réwniez w Polsce, jest zauwazalna
coraz lepsza dostgpnos¢ danych ALS z rdéznych okresow,
co pozwala na tworzenie réznicowych modeli powierzchni
terenu (RMT). Na popraweg dostepnosci danych ALS
w Polsce znaczaco wptynat projekt pt. Informatyczny Sys-
tem Oslony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami
(ISOK) oraz nowsze naloty zlecane przez Gtowny Urzad
Geodezji i Kartografii (GUGIK). Niektoére o$rodki nauko-
we zlecaja wykonanie lotniczego skaningu laserowego na
wlasne potrzeby badawcze. Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) od
2018 r. zleca wykonanie takich nalotow na potrzeby badan
osuwisk w rejonie Jeziora Roznowskiego. Sa to tereny sil-
nic dotknigte przez tzw. katastrof¢ osuwiskowa, ktora
miala miejsce na obszarze Karpat w 2010 r., na skutek
dtugotrwatych i intensywnych opadow deszczu.

RMT

Roznicowe modele powierzchni terenu (RMT) mozna
wykonaé na podstawie danych ALS pozyskanych z tego
samego obszaru, w ustalonych okresach. Obrazuja one r6z-
nice wysoko$ciowe pomig¢dzy wygenerowanymi NMT,
jakie powstaly pomigdzy nalotami (Borkowski i in., 2012)
(ryc. 1). Pozwala to na oceng zmian dynamiki przemiesz-
czeh oraz monitorowanie aktywnosci osuwisk. Analizy
osuwisk z wykorzystaniem réznicowych modeli terenu
z danych ALS przeprowadzano w wielu miejscach na §wie-
cie, m.in. w zachodniej czgsci Oregonu w USA (Burns i in.,
2010; Marshall, 2016), w rejonie Sedrun w Szwajcarii
(Allemand i in., 2011), w pétnocnych Apeninach (Daehne,
Corsini, 2012), w Montaguto we Wtoszech (Ventura i in.,
2013), w potudniowo-zachodniej Kanadzie (Lato i in.,
2014), w poludniowo-zachodniej Stowenii (Verbovsek
iin., 2017) czy w rejonie Zanesville w stanie Ohio w USA

(Mora i in., 2018). Dotychczasowe badania osuwisk z wy-
korzystaniem RMT w Polsce ograniczaly si¢ do wybra-
nych rejondéw, dla ktorych wykonano dodatkowe naloty
ALS, m.in. dla osuwiska w Klodnem (Wo¢jcik i in., 2012;
Wojciechowski i in., 2013; Perski 1 in., 2014), w Szczepa-
nowicach (Karwacki, Wojciechowski, 2014), w Jastrz¢biej
Gorze (Kaminski, Zientara, 2017), terend6w wokot Jeziora
Roznowskiego (Wojciechowski, Wojcik, 2015; Wodka
2020a; b, 2022) oraz obszaru Krakowa (Kamieniarz,
2021). We wszystkich tych pracach RMT byly z sukcesem
wykorzystywane do badania zmian dynamiki przemiesz-
czen osuwiskowych oraz do oceny przyczyn wspotcze-
snych uaktywnien osuwisk.

LITOLOGIA JAKO ISTOTNY
CZYNNIK PASYWNY WPLYWAJACY
NA ROZWOJ OSUWISK

Podatno$¢ osuwiskowa stokow, szczegdlnie w rejo-
nach takich jak Karpaty, gdzie wsérod ruchoéw masowych
przewazaja glgbokie zsuwy rotacyjne, translacyjne, a naj-
czgsciej ztozone, jest w duzej mierze zalezna od litologii.
Obok tektoniki jest ona najczgsciej wymienianym elemen-
tem wsrod czynnikow pasywnych warunkujacych rozwdj
osuwisk (m.in. Zigtara, 1974; Bober, 1984; Bober, Zabu-
ski, 1993; Wojcik, Zimnal, 1996; Wojcik, 1997; Ozimkow-
ski i in., 2010; Kaminski, 2012; Mrozek, 2013; Woj-
ciechowski, Wojcik, 2015; Rycio, 2018). W literaturze
wielokrotnie podkre$lano zalezno$ci migdzy opadami,
a rozwojem osuwisk na stokach o zréoznicowanej budowie
litologicznej (m.in. Starkel, 1996; Gil, 1997). Litologia po
czgsci warunkuje tez typy przemieszczen grawitacyjnych
(Zabuski i in., 1999; Margielewski, 2004). W itach,
hupkach czy w drobnorytmicznym fliszu dominuja zsuwy
rotacyjne, natomiast w sztywnych piaskowcach prze-
mieszczenia maja czgsto charakter ztozony, zalezny od ani-
zotropii tektonicznej (Thiel, 1980; Margielewski, 2001).
Istotne znaczenie litologii podtoza w rozwoju osuwisk po-
twierdzaja tez badania podatnosci osuwiskowej, w ktorych
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Ryc. 1. Model réznicowy (2013-2010) pdtnocnego fragmentu obszaru badan (rejon Grodka nad Dunajcem)
Fig. 1. Differential Digital Terrain Model (2013-2010) of the northern part of the study area (Grodek nad Dunajcem region)

jako jeden z czynnikéw warunkujacych rozwdj osuwisk
przyjeto obecno$¢ granic litologicznych (Dlugosz, 2011;
Wodka, 2022). Wszystkie te przestanki powoduja, ze lito-
logig nalezy uzna¢ za wazny czynnik warunkujacy rozwoj
osuwisk.

WSKAZNIK PRZEMIESZCZEN

Wygenerowanie RMT umozliwia obliczenie objgtosci
przestrzeni migdzy porownywanymi NMT, czyli objgtosci
wszelkich deformacji terenu zarejestrowanych na RMT,
powstatych w okresie migdzy nalotami ALS. Po odfiltro-
waniu roznic, ktore sa wynikiem dziatalnosci antropoge-
nicznej, obliczenia mozna wykona¢ dla powierzchni
wyznaczonych osuwisk. Obliczone wartosci nie okreslaja
objgtosci przemieszeczonych koluwiéw w okresie migdzy
nalotami ALS, ale wskazuja skal¢ zmian jakie zaszly na
powierzchni terenu w wyniku ruchow masowych. W przy-
padku zsuwow translacyjnych, splywow lub obrywow
obliczone wartosci moga by¢ zblizone do rzeczywistej
objgtosci przemieszczonego koluwium. W przypadku
glebszych osuwisk typu zsuw rotacyjny lub ztozony obje-
to$¢ przemieszczonej masy koluwialnej moze by¢ nawet
kilkadziesiat razy wigksza niz objgtos¢ deformacji
powierzchniowych obliczonych na RMT.
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Majac na uwadze, ze jednym z wazniejszych czynni-
kéw pasywnych warunkujacych rozwdj osuwisk jest litolo-
gia, obliczenia objgtosci deformacji warto zastosowac dla
wychodni danego wydzielenia litologicznego. Dzigki temu
mozliwe jest obliczenie wartosci, ktdra autor proponuje
nazwac litologicznym wskaznikiem przemieszczen W,.
Oblicza si¢ go wg wzoru:

2 3
3 [

gdzie:

V, — suma objgtosci przemieszczen powierzchniowych
w obrebie osuwisk w danym wydzieleniu (zarowno obni-
zen, jak 1 wypigtrzen);

S — powierzchnia danego wydzielenia litologicznego obje-
ta nalotem, z wylaczeniem den dolin rzecznych.

LITOLOGICZNY WSKAZNIK PRZEMIESZCZEN
W REJONIE JEZIORA ROZNOWSKIEGO

Obszar wokot Jeziora Roznowskiego charakteryzuje
si¢ skomplikowana budowa geologiczna. Przewazajaca
czg$¢ badanego terenu jest zbudowana ze skal reprezen-
tujacych plaszczowing slaska (ryc. 2). W potudniowej czg-
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Rye. 2. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badan (na podstawie: Burtan, Skoczylas-Ciszewskiej, 1964; Cieszkowskiego i in., 1987;

Burtan i in., 1991; Cieszkowskiego, 1992; zmieniona)

Fig. 2. Geological map of the study area (after: Burtan, Skoczylas-Ciszewska, 1964; Cieszkowski et al., 1987; Burtan et al., 1991; Ciesz-

kowski, 1992; modified)

$ci na plaszczowing §laska jest nasunigta ptaszczowina
grybowska, na ktora z kolei nasungla si¢ ptaszczowina
magurska. Znaczna czg$¢ obszaru badan jest zbudowana
zutworow piaskowcowo-tupkowych warstw kro$nienskich.
Duzy udzial maja rowniez cienkotawicowe piaskowce
i tupki warstw hieroglifowych, odstaniajace si¢ w rejonie
Przydonicy i Groédka nad Dunajcem, oraz piaskowce cigz-
kowickie. Przez srodkowa czg¢$¢ obszaru badan przebiega
lokalne nasunigcie Przydonicy (Burtan i in., 1991), w kto-
rym utwory warstw menilitowych nasuwaja si¢ na warstwy
hieroglifowe (ryc. 2).

METODYKA

Obliczenia litologicznego wskaznika przemieszczen
w rejonie Jeziora Roznowskiego wykonano dla dwoch
okresow. Pierwszy z nich (2010-2013) objat katastrofalne
opady, ktore miaty miejsce na przetomie maja i czerwca
2010 r. Wedtug danych Instytutu Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej (IMGW) z pobliskiej stacji pomiarowej w Lima-
nowej spadlo wtedy ponad 380 mm deszczu w ciagu 20
dni. Drugi okres (2013-2018) charakteryzowat si¢ znacz-
nie mniejszymi sumami opadow, ktdre miesigcznie nie
przekraczaty 120 mm. Do obliczen wykorzystano zasiggi
wydzielen litologicznych ze Szczegotowej Mapy Geolo-
gicznej Polski w skali 1 : 50 000 (Cieszkowski i in., 1987;
Burtan i in., 1991), dane o zasiggu osuwisk z bazy danych
SOPO uzupehione o badania wlasne oraz:

— NMT o rozdzielczosci 1 m utworzony z danych ALS
72010 r., pozyskanych na zlecenie Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroctawiu (Borkowski i in., 2011; Wojcie-
chowski 1 in., 2012) o $redniej ggstosci punktow lase-
rowych 7 pkt/m’. Wykonane naloty objety potudniowo-
-wschodni fragment badanego obszaru;

— NMT o rozdzielczoéci 1 m wykonany na potrzeby
projektu ISOK, wykorzystujacy dane z 2011 r. (pétnocna
czg$¢ obszaru badan) oraz 2013 r. (poludniowa czgsé
obszaru badan) o éredniej gestosci 4 pkt/m’, choé w rejonie
niektorych osuwisk zaggszczenie punktow dochodzito do
9/m’* (np. rejon osuwiska w Zbyszycach);

— NMT o rozdzielczosci | m wykonany z danych ALS
z 2018 r., pozyskanych na zlecenie PIG-PIB. Skanowanie
wykonano ze $rednia rozdzielczo$cia odpowiednio 8 pkt/m”’.

Za pomoca modutu Combine/Compare Terrain Layers
programu Global Mapper wygenerowano modele réznico-
we. Na podstawie obserwacji ,,fatszywych” przemieszczen
widocznych na terenach ptaskich znajdujacych si¢ poza
zasiggiem osuwisk (takich jak drogi asfaltowe, pola i taki)
przyjeto $rednia doktadno$¢ modeli roznicowych i zwizu-
alizowano tylko te przemieszczenia, ktorych warto$ci pio-
nowe przekraczaty 0,32 m. Nastgpnie RMT przycigto do
granic osuwisk. Dla kazdego z osuwisk przeprowadzono
analizg przemieszczen, eliminujac zmiany, ktore zaszly na
skutek dziatalnosci antropogenicznej, erozji i akumulacji
rzecznej lub sa wynikiem roznic w jako$ci danych ALS.
Do analizy niejednoznacznych zmian terenu wykorzystano
NMT z danego okresu, historyczne zdjgcia lotnicze dostep-
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ne w aplikacji Google Earth Pro oraz informacje zawarte
w kartach rejestracyjnych osuwisk. Zmiany zwiazane
z dzialalno$cia cztowicka na obrazie réznicowym czgsto
przyjmuja kanciaste i prostokatne ksztatty (nasypy, wko-
py). W zwiazku z tworzeniem NMT przy uzyciu interpolacji
punktéw metoda modelu trojkatowego TIN, w miejscach
o niskim zaggszczeniu punktéw NMT moze by¢ mniej
wyrazny 1 przyjmowac ksztalt ,,trojkatow”. Obszary takie,
wraz z miejscami, gdzie jeden z modeli zawiera braki lub
pojedyncze, nienaturalnie ,,szpiczaste” wyniesienia terenu,
wynikajace prawdopodobnie ze zlej klasyfikacji pojedyn-
czych punktow, rowniez wyeliminowano z RMT. Podczas
eliminacji bledow z RMT warto réwniez zwroci¢ uwage na
skarpy zalesionych i zakrzewionych osuwisk. Wartosci
dodatnie zwizualizowane na RMT (wyniesienia skarp) sa
z reguly bledem i moga wynika¢ ze ztego odfiltrowania
danych na skutek wykonywania nalotow w réznym okresie
wegetacji roslin. W takim przypadku punkty uznane za
grunt moga by¢ punktami odbitymi od gestej roslinnosci.

WYNIKI BADAN

Po uzyskaniu obrazu zmian wysoko-
$ciowych zwigzanych z ruchami maso-

nej zmiany pozycji utworow grubotawicowych w zaleznosci
od okresu, a wlasciwie od intensywnosci opadow w danym
okresie. Co cickawe, szersze badania dynamiki rozwoju
osuwisk w rejonie Jeziora Roznowskiego (Wodka, 2022)
pokazaty, ze po katastrofie osuwiskowej najwigksza ten-
dencj¢ do poszerzania granic, mialy osuwiska rozwinigte
w utworach grubotawicowych (m.in. piaskowcach cigzko-
wickich), odwrotny trend miat miejsce w okresach pdzniej-
szych, w ktorych sumy opadoéw byty znacznie nizsze.

DYSKUSJA

Metody pozyskiwania danych ALS, jak wiele nowo-
czesnych metod, z biegiem lat staja si¢ tansze i bardziej
dostgpne. Zachgca to do badan rozwoju osuwisk na duzych
obszarach z wykorzystaniem RMT. Przy tego rodzaju ba-
daniach, szczegdlnie w Karpatach, warto wykorzysta¢ lito-
logiczny wskaznik przemieszczen. Okresla on ile m® prze-
mieszczonych gruntéw przypada na m’ danego wydzie-
lenia litologicznego. Litologia ma istotny wplyw na rozwoj

Tab. 1. Porownanie wskaznika przemieszczen dla dwoch okresow
Table 1. Comparison of displacement index for two periods

Wymi 'obliczqno !itologiczny’ Wskaz'nik Wskaznik przemieszczen | Wskaznik przemieszczen
przemieszczen, ktorego wartosci dla po- 2010-2011/2013 2011/2013-2018
szczegblnych wydzielen przedstawiono Wydzielenie (ranking) (ranking)
w tabeli 1 Lithological unit Displacement index Displacement index
Lo .. 2010-2011/2013 2011/2013-2018
W okres'le' 2010-2013 na]wwskszym (ranking) (ranking)
wspolczynnikiem przemieszczen cha- | pigoweei tupki warstwy
rakteryzowaly si¢ stoki zbudowane | hieroglifowe (s1)
4 ; ; A ; Sandstones and shales — 0,072 (1) 0,036 (1)
z utworow cienkotawicowych, gtownie Hieroglyphic Beds (5]
fliszu tupkowo-piaskowcowego. Na uwa- S - -
" . Kk t04& kaznik Lupki z wkladkami piaskowcow —
8¢ Zastugu)e WySsoka wartosc WSKaznika | ypki gorne warstw istebnianskie 0.057 (2) 0,03 (2)
obliczonego dla grubotawicowych pia- | gore ($1) ' ’ ’
skowcow cigzkowickich. W badanym re- | Upper Istebna shales (s1)
jonie utwory te tworza dwa poziomy po- | Piaskowce i fupki —piaskowce
Jor ry te tworza dwa p YPO™ | Ciczkowickie (31) 0,054 (3) 0,014 (8)
migdzy tupkami pstrymi (Cieszkowski, | Cigzkowice sandstones (sl)
1992). Dociazenie piaskowcOw przez | piickowee i fupki — warstwy
infiltrujaca wode moze powodowaé uru- | inoceramowe (m)
ioni 5 ini Sandstones and shales 0.048 (4) 0,02 (6)
chomienie zsuwo6w rozwinigtych na | ° Inocoramus Beds (m)
podscielajacych je tupkach pstrych, co ze .
led trukt iask Lupki, piaskowce, rogowce,
W’Zg ¢duna m.asywnag strukturg p1askow- margle, zlepience — warstwy
cow prowadzi do wielkoskalowych de- | menilitowe ($1) 0,046 (5) 0,025 (4)
formacji. Dodatkowo, ze wzgledu na | Shales sandstones, cherts
. . . . . — Menillite Beds (sl)
wigksza frakcj¢ ziaren oraz mniej zbita X X .
.. . . Piaskowce i tupki warstwy
struktur¢ niz np. piaskowce magurskie, | yrosnichski
o S : - rosnietiskic () 0,042 (6) 0,02 (6)
$rednio i gruboziarniste, piaskowce ci¢z- | Sandstones and shales ’ ’
kowickie sa stosunkowo tatwo przepusz- | —Krosno Beds (g)
iakli Lupki pstre (1)
czaln.e oraz fatwo na51a(l§hyve. . Variegated shales (1) 0,034 (7) 0,026 (3)
Litologiczny wskaznik przemiesz- Lunki ot
czen obliczony dla okresu 2013-2018, V;‘fie;gtse?s%}es m 0,025 (8) 0,021 (5)
pomimo dfuzszego okresu porownaw- [, o rupki warstwy
czego, jest znacznie nizszy. Podobnie jak | krosnienskie (§1) 0,015 (9 0.001 (10
i i TWi - Sandstones and shales > ®) > (10)
w pierwszym okresie najwigksze warto v F
$ci uzyskano dla stokéw zbudowanych — fsno eds (5) "
z fliszu drobnorytmicznego. W tym okre- a‘;fst'\;;"gr"yvgg%gf; (;’;’V ce
sie piaskowce cigzkowickie, podobnie | Shales, cherts, sandstones — 0,013 (10) 0,005 (9)
jak inne utwory grubotawicowe charak- | Grybow Beds (g)
teryzowaly sig¢ znacznie nizszym wspot- | Lupki i piaskowce warstwy
czynnikiem przemieszczen krosnienskie ($1) 0,011 (11) 0,001 (10)
y N p v . Shales and sandstones ’ ’
Wyniki jednoznacznie wskazuja na | — Krosno Beds (s1)

wysoka podatnos$¢ na przemieszczenia
warstw hieroglifowych plaszczowiny
$laskiej. Na uwagg zashuguje fakt wyraz-
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osuwisk karpackich, dlatego litologiczny wskaznik prze-
mieszczen stanowi swego rodzaju element oceny podatno-
sci stokow na osuwanie. Pozwala on stwierdzi¢ na ile
podatne na deformacje jest dane wydzielenie litologiczne.

Wdrozenie obliczen objgtosci zaglebien 1 wypigtrzen
w badaniach podatno$ci osuwiskowej ma istotne znaczenie
i umozliwia wskazanie nowych problemoéw, ktérych nie
mozna bytoby okresli¢ za pomoca stosunkéw powierzch-
niowych (np. obliczajac stosunek powierzchni uaktywnio-
nych fragmentéw osuwisk do powierzchni wydzielenia
litologicznego). W przypadku stref aktywnych o takiej
samej powierzchni, znajdujacych si¢ na dwoch réznych
osuwiskach, moze mie¢ miejsce nastgpujaca sytuacja: na
pierwszym osuwisku wystapia niewielkie deformacje po-
wodujace peknigcia kilku budynkdéw, podczas gdy na
dru gim osuwisku dojdzie do catkowitego zawalenia si¢
wszystkich budynkéw w obrgbie aktywnej strefy. Mimo
tych samych powierzchni uaktywnien, w przypadku
drugim nastapi wzrost litologicznego wskaznika prze-
mieszczen.

Obliczony wskaznik przemieszczen dla rejonu Jeziora
Roznowskiego pozwolil stwierdzié, ze podatno$¢ stokow
na deformacje w wyniku osuwania jest zmienna i w duzej
mierze zalezna od ilo$ci opaddéw atmosferycznych. Te same
stoki moga okaza¢ si¢ bardziej lub mniej podatne na prze-
mieszczenia od innych, w zaleznosci od ilo$ci i intensyw-
nosci opadow. W przypadku tego regionu po wystapieniu
katastrofalnych opadéw bardzo podatne na przemieszcze-
nia okazaty si¢ stoki zbudowane z piaskowcow cigzkowic-
kich, podczas gdy w okresach suchszych utwory te nie
miatly istotnego znaczenia. Bez wzgledu na okres najbar-
dziej podatne na przemieszczenia okazaly si¢ natomiast
utwory warstw hieroglifowych plaszczowiny $laskiej. Wy-
soka podatno$¢ tych utworéw obliczona na podstawie
wskaznika litologicznego jest zgodna z obserwacjami Woj-
ciechowskiego i Pyrca (2016), ktorzy obliczyli podatnos¢
osuwiskowa dla tego rejonu metoda Weight of Evidence
(Bonham-Carter i in., 1989), uwzgledniajac czynniki takie
jak: nachylenie stokow, odlegltos¢ od dyslokacji tektonicz-
nych, kierunek ekspozycji, litologia i akumulacja sptywu.
Wynikiem obliczen byta mapa, na ktorej najbardziej podat-
ne obszary obejmowaty stoki zbudowane z warstw hiero-
glifowych.

W trakcie obliczen objgtosci powierzchniowych prze-
mieszczen mas skalnych uwage zwraca zréznicowany bilans
obnizen i wypigtrzen w obregbie jednego wydzielenia litolo-
gicznego. Dla wigkszos$ci wydzielen objgtos¢ obnizen byta
nieco wigksza od objgtosci wypigtrzen lub wartosci te byly
zblizone. Odwrotny trend obserwowano w piaskowcach
i lupkach warstw inoceramowych, warstwach menilito-
wych, piaskowcach i1 tupkach warstw krosnienskich
i tupkach pstrych ptaszczowiny $laskiej. Dla okresu
2013-2018, oprocz wyzej wymienionych, wyzsza suma
objetosci wypigtrzen charakteryzowaty si¢ tupki gorne
warstw istebnianskich gornych ptaszczowiny $laskiej.
Zréznicowany bilans obnizen 1 wypigtrzen jest zwiazany
z roznymi mechanizmami rozwoju poszczegélnych osu-
wisk, a co za tym idzie z r6znym typem osuwisk. Mozna
przypuszczaé, ze niektore zsuwy translacyjne bgda charak-
teryzowaé si¢ wigkszym wypigtrzeniem terenu w dolne;j
cze$ci niz obnizeniem w rejonie skarpy. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze RMT daje mozliwos¢ przesledzenia tylko prze-
mieszczen powierzchniowych, a nie przemieszczen catego
materiatu koluwialnego. Kolejna przyczyna réznic miedzy

wartosciami objgtosci wypigtrzen i obnizen jest fakt, ze
osuwiska czgsto wykraczaja poza granicg jednego wydzie-
lenia litologicznego. W takim przypadku strefa odkucia
moze znajdowac si¢ np. w warstwach menilitowych, a stre-
fa akumulacji w warstwach hieroglifowych. Najbardziej
narazone na zroéznicowane wartosci sa wydzielenia, kto-
rych wychodnie sa powszechne, ale zajmuja niewielkie
powierzchnie. W przypadku rejonu Jeziora Roznowskiego
byly to np. tupki pstre, wystgpujace w waskich ,,pasach”,
w ktorych réznica migdzy wypigtrzeniami a obnizeniami
byta blisko dwukrotna.

WNIOSKI

Litologiczny wskaznik przemieszczen jest istotnym
elementem uzupetniajacym oceng zagrozen osuwiskowych,
przydatnym zwtlaszcza na duzych obszarach o zréznicowa-
nym podtozu litologicznym.

Podatno$¢ stokéw na osuwanie jest zmienna i zalezna
od ilosci opadow. Litologiczny wskaznik przemieszczen
pozwala ocenic, ktore wydzielenie jest najbardziej podatne
na przemieszczenia powierzchniowe i w jakich warun-
kach. Na jego podstawie mozna przewidzie¢ dynamike
rozwoju osuwisk na stokach o réznym podtozu litologicz-
nym w zaleznosci od ilo$ci opadow atmosferycznych.

Wykorzystanie zardwno RMT, jak i litologicznego
wskaznika przemieszczen w badaniu osuwisk pozwala na
oceng wspoélczesnej podatnosci osuwiskowej zwiazanej
z obecnie panujacymi warunkami klimatycznymi.

W rejonie Jeziora Roznowskiego najbardziej podatne
na deformacje osuwiskowe sa stoki zbudowane z warstw
hieroglifowych oraz tupkéw goérnych warstw istebnian-
skich gornych. W przypadku wystapienia katastrofalnych
opadow za zagrozone nalezy uznaé stoki zbudowane z pia-
skowcow cigzkowickich i to w tych utworach nalezy spo-
dziewac si¢ najwigkszych wartosci przemieszczen (choc
obejmujacych mniejsze obszary).

Autor sktada podzigkowania recenzentom dr. hab. Pawtowi
Dobakowi oraz dr. Zbigniewowi Perskiemu za poswigcony czas
oraz cenne sugestie i wskazowki, ktore wptynely na ostateczna
wersjg artykutu.
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