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Uwarunkowania rozwoju osuwisk w rejonie Jeziora Roznowskiego w Swietle danych z lotniczego
skaningu laserowego (ALS)

Streszczenie:

Celem rozprawy doktorskiej bylo okreslenie geologicznych przyczyn uaktywnien osuwisk
w 2010 roku oraz latach pdzniejszych w rejonie Jeziora Roznowskiego. Wykorzystano do tego
roznicowe modele terenu (RMT) wygenerowane na podstawie danych ALS. W pracy okreslono
og6lng przydatno$¢ RMT w badaniu osuwisk, zwracajac uwage na biedy jakie moga wynikngé
podczas ich analiz. Wskazano réznice w okreslaniu aktywnosci osuwisk na podstawie obserwacji
terenowych i wynikéw RMT, podkreslajac istote prawidtowej oceny aktywnosci w badaniu obecnych
przyczyn rozwoju osuwisk. Powody uaktywnien ruchéw masowych, badano gtoéwnie w oparciu
o elementy rzezby terenu i budowy geologicznej, ktéra wg zatozen autora, spos$rod czynnikdéw
biernych ma najwickszy wptyw na rozwoj osuwisk. Obszar badan charakteryzuje si¢ skomplikowang
budowa geologiczna, reprezentowang przez cztery jednostki tektoniczne (ptaszczowiny: $laska,
grybowska, Michalczowej 1 magurska) o zréznicowanym wyksztatceniu litologicznym.

W pracy wykorzystano dane z czterech nalotow ALS, wykonanych w obszarze badan
w okresie 2010 — 2019. W pierwszym etapie wyznaczono zasi¢gi osuwisk na podstawie materiatow
archiwalnych, obserwacji terenowych oraz analiz numerycznych modeli terenu (NMT). Przetworzone
dane ALS umozliwilty wygenerowanie RMT, na bazie ktérych wyznaczono strefy aktywne.
Doktadnos¢ uzyskanych RMT okreslono porownujac je z wynikami monitoringu instrumentalnego na
wybranych osuwiskach. Pozwolito to rowniez na okre§lenie wplywu przemieszczen wglebnych na
deformacje powierzchni terenu. Okreslenie rzeczywistej aktywnosci osuwisk bylo podstawa
statystycznego okreslenia przyczyn ich rozwoju w rejonie Jeziora Roznowskiego. Wykorzystano do
tego wyniki analiz RMT, obliczenia procentowego udzialu powierzchni osuwisk w danym
wydzieleniu litologicznym, obliczenia wskaznika przemieszczen oraz obliczenia podatnosci
osuwiskowej metoda WoE (Weight of Evidence). W pracy wykorzystano oprogramowania Global
Mapper 21, ILWIS 3.4 oraz Las Tools, ktore umozliwily przetwarzanie NMT, obliczanie RMT,
przygotowanie map czynnikoéw biernych oraz obliczanie podatno$ci osuwiskowe;.

Stan rozpoznania osuwisk w rejonie Jeziora Roznowskiego w literaturze rozpoczyna si¢ od
opracowania wykonanego w 1935 r. na potrzeby budowy zapory wodnej w Roznowie
i kilku prac powojennych. W ostatnim dziesiecioleciu w rejonie badan wykonano rejestracje osuwisk
w ramach projektu SOPO oraz szereg dokumentacji geologicznych. W czasie ostatnich lat miat
miejsce znaczny wzrost ilo$ci rozpoznanych osuwisk w otoczeniu Jeziora Roznowskiego. W wyniku
badan terenowych i analiz na potrzeby pracy doktorskiej wyznaczono ich 1275. Najwigksza forma
osuwiskowa zajmuje powierzchni¢ powyzej 100 ha, ale wickszo$¢ osuwisk w obszarze badan nie
przekracza powierzchni 1 ha. Najwiecej zarejestrowanych osuwisk to zsuwy o charakterze zlozonym,
znacznie mniej osuwisk zakwalifikowano jako zsuwy rotacyjne i translacyjne. W obszarze badan
wystepuja tez pojedyncze obrywy oraz splywy blotne lub rumoszowo-blotne. Srednie nachylenie
powierzchni terenu objetej ruchami masowymi wynosi blisko 20°, przy czym osuwiska
0 powierzchni powyzej 2 ha charakteryzujg si¢ z reguly znacznie nizszym nachyleniem rzedu
8-14°.

Wyniki analiz RMT z lat 2010 — 2019 wskazaty, ze po katastrofie osuwiskowej, ktora
nastgpita w 2010 roku, w rejonie Jeziora Roznowskiego moglo dojs¢ do uaktywnienia okoto 790
osuwisk. W wigkszos$ci byly to uaktywnienia w obrgbie starszych form osuwiskowych, tylko w 5,5%



przypadkow zarejestrowano poszerzenie granic. Osuwiska nowopowstate stanowily natomiast 1,6%
calkowitej liczby osuwisk i zarejestrowano je jedynie na RMT z okresu katastrofy osuwiskoweyj.
W wyniku analiz zauwazono duzy wpltyw utworéw cienkotawicowych na rozwdj osuwisk oraz
zwigkszong role utwordow grubotawicowych (zwlaszcza piaskowcoOw ciezkowickich) w okresie
dhugotrwatych opadow, jakie wystapity w 2010 roku. Istotng role w rozwoju osuwisk odgrywa
tektonika. Potwierdza, to fakt ze wickszo$¢ osuwisk w obrebie ktorych w okresie 2010 — 2019 doszto
do co najmniej dwukrotnego uaktywnienia, rozwineta si¢ w strefach zaburzonych tektonicznie. Wiele
z nich znajduje si¢ w rejonie nasuni¢cia Przydonicy oraz nasunigcia ptaszczowiny magurskiej na
plaszczowing $laskg i1 grybowska. RMT umozliwity tez obliczenie wskaznika przemieszczen
zdefiniowanego na potrzeby pracy jako stosunek objetosci deformacji powierzchniowych na
osuwiskach w danym wydzieleniu do powierzchni danego wydzielenia. Najwyzszy wskaznik dla
wszystkich wykonanych RMT otrzymano dla warstw hieroglifowych ptaszczowiny $laskiej. Na uwage
zastuguje tez wysoka pozycja piaskowcow ciezkowickich, ale tylko w okresie bezposrednio po
wystapieniu katastrofalnych opadow w 2010 roku.

Poroéwnanie wynikow analiz RMT z wynikami monitoringu instrumentalnego wybranych
osuwisk pozwolito na okreslenie doktadnosci RMT na poziomie 25-35 cm. Porownujac wyniki
pomiaréw inklinometrycznych z RMT zauwazono, ze przemieszczenia, ktore zaszly ponizej 8,5 m
p.p-t. nie odzwierciedlajg si¢ na powierzchni terenu.

W pracy przyjeto, ze dla okreslenia przyczyn obecnego rozwoju osuwisk istotna jest
obiektywna ocena ich aktywnosci, a dane wynikajace z opracowan archiwalnych i terenowej (czgsto
subiektywnej) oceny moga okaza¢ si¢ nie wystarczajace. Zgodno$¢ okreséw nalotow ALS z okresem
kartowania osuwisk w potudniowo-wschodniej czeSci obszaru badan, w ramach projektu SOPO,
pozwolita na porownanie dotychczasowych danych z wynikami analiz RMT. Zgodno$¢ wynikow
potwierdzono w 67% przypadkach. Zestawiono tez btedy jakie moga wyniknaé¢ z analiz NMT oraz
RMT. Przedstawiono przyktady osuwisk, na ktérych dziatalno$¢ antropogeniczna doprowadzita do
zmian widocznych na RMT, mogacych doprowadzi¢ do btgdnej oceny ich aktywnosci.

W koncowej czesci pracy obliczono podatno$¢ osuwiskowa wykorzystujac metode WoE.
W obliczeniach uwzgledniono nastepujace czynniki bierne: litologi¢, odlegto$¢ od glownych
dyslokacji tektonicznych, pokrycie terenu, ekspozycje stokéw, nachylenie, wysoko$¢ bezwzgledna,
odleglos¢ od ciekow oraz wystepowanie granic wydzielen litologicznych. Statystyczne przyczyny
uaktywnien osuwisk obliczono w trzech wariantach: uwzglgdniajac wszystkie uaktywnione osuwiska
w okresie 2010 — 2019, osuwiska uaktywnione co najmniej dwukrotnie oraz strefy deformacji
powierzchniowych. Wyniki wskazujg na najwicksze prawdopodobienstwo wystgpienia nowych
ruchow w rejonie Bilska, Te¢goborzy, Znamirowic, Groédka nad Dunajcem, Bartkowej-Posadowej,
Przydonicy, Zbyszyc, Kurowa oraz wschodnich obszarow Roztoki-Brzezin.

Badania pozwolily na wykazanie silnego zwigzku uaktywnienia osuwisk z litologia,
obecnoscig granic wydzielen litologicznych oraz tektonikg. Znacznie mniejsze znaczenie majg
pokrycie terenu, ekspozycja stokdw, nachylenie, wysokos¢ bezwzgledna czy odleglos¢ od ciekow.
Do najbardziej podatnych na osuwanie nalezy zaliczy¢ utwory warstw hieroglifowych ptaszczowiny
slaskiej, warstw inoceramowych ptaszczowiny magurskiej oraz obszary, w ktorych wystepuje kontakt
hapkow pstrych z piaskowcami ciezkowickimi lub utworami warstw hieroglifowych. Uwarunkowania
rozwoju osuwisk roznig sie¢ w zaleznosci od ilosci opadow atmosferycznych. W okresach mniej
deszczowych istotne znaczenie majg utwory cienkotawicowe. W przypadku opadéw katastrofalnych
najwicksze deformacje moga zachodzi¢ w obrgbie wychodni piaskowcow ciezkowickich. Analizy
potwierdzity przydatnos¢ danych ALS, a w szczegdlnosci RMT w badaniu obecnych przyczyn



rozwoju ruchow masowych. Mimo doktadnosci RMT obarczonej btedem 25-35 cm, poprawnie
analizowane pozwalaja na okreslenie gtéwnych trendéw rozwoju osuwisk na duzych obszarach.



