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A b s t r a c t. The study is focused on this part of the Dynów Foothiil, where many landslides are active. Extensive
inventory work in the sites predisposed to development of landslides, initiated a search in order to improve tradi-
tional methods of mapping landslides. The traditional methods rely mainly on the analysis of topographic maps,
geological and geomorphological mapping in the field. This article also descrobes the test of one of the modern
methods of three-dimensional earth imaging – Airborne Laser Scanning. A major advantage of the method is the
ability to filter out vegetation and other objects on the ground, which results in a precise terrain model. The relief
inside the landslide consists of several secondary scarps and two lakes.The aim of the geophysical survey was pri-

marily to interpret the geological structure of the landslides basement and the landslide body structure and to determine the depth of
occurrence of the slide zone. It occurs at the shallowest depth in the upper part of the landslide, where Quaternary deposits are sliding
down the slope of the surface of the top of variegated shales. The depth of slide surface increases significantly from the tectonic
overthrust, where variegated shales are thrust on the hale-sandstone flysch layers of the Krosno Beds. In this part of the landslide, the
slip surface can be at a depth of even 25 metres and is developed only within the flysch Krosno Beds.
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Osuwiska, które powszechnie wystêpuj¹ w Karpatach
fliszowych (oko³o 95% wszystkich osuwisk zarejestrowa-
nych w Polsce), stanowi¹ istotny problem dla lokalnych
spo³ecznoœci (Poprawa & R¹czkowski, 2003). Zagra¿aj¹
one wszelkiej infrastrukturze w tym m.in budynkom miesz-
kalnym, drogom, liniom kolejowym, energetycznym, tele-
komunikacyjnym oraz wodoci¹gowym. Dlatego dok³adne
rozpoznanie ich zasiêgu jest istotne w planowaniu prze-
strzennym w gminach i powiatach, a tak¿e w zarz¹dzaniu
kryzysowym. Osuwiska na obszarze Pogórza Dynowskiego
by³y badane przez Wdowiarza (1948), Bobera (1984), Wójci-
ka & Zimnala (1996), Piotrowsk¹ & Kamiñskiego (2003),
Kamiñskiego (2005, 2006, 2012).

Tradycyjna metoda inwentaryzacji osuwisk polega
g³ównie na analizie geomorfologicznej szczegó³owych map
topograficznych oraz kartowaniu geologicznym i geomorfo-
logicznym (Grabowski i in., 2008). Jest to metoda czaso-
ch³onna i uci¹¿liwa, wymagaj¹ca od kartuj¹cego, szczegól-
nie w terenie wysokogórskim, doskona³ej kondycji fizycz-
nej. Dlatego w ostatnich latach do inwentaryzacji osuwisk
stosuje siê technikê lotniczego skaningu laserowego (ALS
– Airborne Laser Scanning) okreœlanego czasem LiDAR
(Light Detection and Ranking). Jest to metoda fotograme-
tryczna, która w po³¹czeniu z badaniami terenowymi przy-
nosi szybk¹ i dok³adn¹ informacjê o zasiêgach osuwisk, ich
aktywnoœci i rzeŸbie wewnêtrznej.

Metodyka lotniczego skaningu laserowego (ALS) sto-
sowana do badania osuwisk by³a czêsto omawiana w litera-
turze naukowej zarówno na œwiecie, jak i w Polsce (np. Hsio
i in., 2003; Borkowski, 2005; Derron & Jaboyedoff, 2010;
Graniczny i in., 2012; Wojciechowski i in., 2012.

W celu dok³adnego rozpoznania struktury koluwiów
osuwiskowych i ich pod³o¿a, stosuje siê badania geofi-

zyczne (Parasnis, 1986; McCann & Forster, 1990; Szrama,
1997). S¹ to g³ównie metody elektrooporowe, sejsmiczne
i georadarowe. Jedn¹ z najczêœciej stosowanych metod
elektrooporowych w badaniu osuwisk jest tomografia elek-
trooporowa ERT (Electrical Resistivity Tomography)
(Loke & Baker, 1996; Lapenna i in., 2003; Kamiñski,
2005; Godio i in. 2006; Pánek i in, 2010; Ostrowski i in.,
2013; Kamiñski i in., 2014). Metoda tomografii elektro-
oporowej wykorzystuje zró¿nicowanie w³aœciwoœci elek-
trycznych oœrodka skalnego. Stanowi po³¹czenie profilowa-
nia elektrooporowego i sondowania geoelektrycznego.

£¹czenie danych z lotniczego skaningu laserowego
oraz tomografii elektrooporowej z badaniami terenowymi
i wierceniami daje kompleksow¹ informacjê o badanych
osuwiskach (zasiêg, rzeŸba wewn¹trz osuwiskowa, aktyw-
noœæ oraz struktura koluwiów, a tak¿e budowa geologiczna
pod³o¿a osuwisk).

PO£O¯ENIE I RZE�BA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ jest po³o¿ony w po³udniowo-wschodniej
czêœci Polski w rejonie doliny Œliwnicy na Pogórzu Dynow-
skim (Kondracki, 1997) (ryc.1). RzeŸba terenu nawi¹zuje do
budowy geologicznej pod³o¿a fliszowego. Grzbiety i garby
górskie charakteryzuj¹ siê przebiegiem NW–SE, odpowia-
daj¹c przebiegowi wychodni warstw inoceramowych, rza-
dziej kroœnieñskich. Równie¿ uk³ad sieci potoków jest
zale¿ny od kierunków przebiegu uskoków, nasuniêæ oraz
granic litologicznych.

W rzeŸbie terenu wyró¿niaj¹ siê szerokie grzbiety
wznosz¹ce siê maksymalnie nawet do ponad 400 m n.p.m.
S¹ one rozciête przez doliny potoków, których obszary
Ÿród³owe, zwykle nieckowate, przechodz¹ w V-kszta³tne

410

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 7, 2015

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; miroslaw.kamin-
ski@pgi.gov.pl.



doliny wciosowe. Dolne odcinki dolin posiadaj¹ w¹skie
i p³askie dna akumulacyjne. Stoki grzbietów s¹ najczêœciej
wypuk³e lub proste o ³agodnym nachyleniu maksymalnie
do 20°, poza obszarami Ÿródliskowymi, które s¹ nieckowa-
te (Starkel, 1972). RzeŸbê przekszta³caj¹ liczne osuwiska
i inne ruchy masowe, np. sp³ywy.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Pogórze Dynowskie jest zbudowane z nasuniêtych
i sfa³dowanych utworów fliszowych p³aszczowiny skol-
skiej, która na tym obszarze charakteryzuje siê budow¹ ski-
bowo-fa³dow¹ z du¿ym udzia³em tektoniki nieci¹g³ej
(Wdowiarz, 1948; Piotrowska & Kamiñski, 2003).

Badany teren jest pokryty mi¹¿szymi pokrywami
czwartorzêdowymi. S¹ to g³ównie gliny, lessy i gliny lesso-
podobne. Ich mi¹¿szoœci s¹ zmienne, maksymalnie mog¹
wynosiæ ok. 10 m (Gerlach i in., 1991, 1993). Zarówno
mi¹¿szoœæ pokryw czwartorzêdowych, jak i litologia wy-
dzieleñ litostratygraficznych pod³o¿a fliszowego, a zw³asz-
cza u³o¿enie na przemian piaskowców i ³upków wp³ywa na
powstawanie osuwisk.

Najstarszym ogniwem litostratygraficznym s¹ kredo-
we warstwy inoceramowe. Jest to drobnorytmiczny flisz
piaskowcowo-³upkowy. Pe³n¹ sekwencjê profilu litolo-
gicznego tego wydzielenia stratygraficznego rozpoczynaj¹
piaskowce. Wy¿ej nad nimi znajduj¹ siê mu³owce i margle
oraz ³upki. Piaskowce s¹ najczêœciej cienko³awicowe,
jasnobr¹zowe, popielatoszare, zielonkawe i czerwone,
zawieraj¹ znaczne iloœci miki (Piotrowska & Kamiñski,
2003). Ze wzglêdu na du¿¹ zmiennoœæ litologiczn¹ warstw
fliszowych oraz obecnoœæ w ³upkach substancji ilastych
flisz ten jest bardzo podatny na tworzenie siê osuwisk.

Na warstwach inoceramowych le¿¹ eoceñskie ³upki
pstre, wykszta³cone w postaci ilastych czerwonych, zielo-
nych i szarych kompleksów litologicznych, niekiedy
z wk³adkami piaskowców drobnoziarnistych, kwarcowych
(Wdowiarz, 1948). Ich mi¹¿szoœæ jest zmienna i osi¹ga kil-
kadziesi¹t metrów. Ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci
fizyczne (³upliwoœæ, plastycznoœæ, nieprzepuszczalnoœæ)
³upki pstre s¹ predysponowane do tworzenia w nich stref
poœlizgu osuwisk.

Nad ³upkami pstrymi wystêpuj¹ oligoceñskie ³upki
i piaskowce warstw kroœnieñskich. Sk³adaj¹ siê one z pias-
kowców cienko- i œrednio³awicowych o spoiwie wapnistym
(ryc. 2). Mi¹¿szoœæ ³awic nie przekracza kilku metrów.

Pod wzglêdem tektonicznym omawiany obszar znajdu-
je siê w strefie nasuniêcia skiby Jawornika–Dubiecka na
synklinê Chyrzynki–Huty (ryc. 2) (Piotrowska & Kamiñ-
ski, 2003). Synklina ta ma wergencjê NE, jest typow¹ ³usk¹
o zredukowanym skrzydle po³udniowym, zbudowan¹
z warstw kroœnieñskich, na które zosta³y nasuniête ³upki
pstre i warstwy inoceramowe nale¿¹ce do skiby Jawornika
–Dubiecka. W tej strefie tektonicznej obserwuje siê zwiêk-
szon¹ podatnoœæ wystêpuj¹cych tu utworów na rozwój
ruchów masowych.

METODYKA BADAÑ

Lotniczy skaning laserowy (ALS)

Dane ALS zakupiono w Centralnym Oœrodku Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie. Pochodz¹
one z projektu przeciwpowodziowego ISOK (Informatyczny
System Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿enia-
mi). Zosta³y dostarczone w postaci danych pomiarowych w
formacie LAS (Laser File Format), jako chmura punktów
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ na tle ortofotomapy (www.geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Location of the study area on the background of an orthophotomap (www.geoportal.gov.pl)



LiDAR o gêstoœci skanowania 4 punkty/m2. Dalszy proces
obróbki chmury punktów by³ przeprowadzony z u¿yciem
dedykowanego oprogramowania QCoharent LP 360.

Pierwszym etapem badañ by³a klasyfikacja chmury
punktów na odpowiednie warstwy terenu i pokrycia terenu.
Punkty w zale¿noœci od wysokoœci zosta³y przeklasyfiko-
wane na nastêpuj¹ce warstwy: low points, ground, low
vegetation, medium vegetation, high vegetation, water
i building. Poniewa¿ etap przetwarzania lotniczych danych
lidarowych na potrzeby generowania Numerycznego
Modelu Terenu (NMT) i Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu (NMPT) klasyfikacji jest procesem automatycz-
nym, dlatego przed ostatecznym wygenerowaniem NMT
i NMPT z odpowiednich warstw przeprowadzono ich
korekcjê. Korekta polega³a na sprawdzeniu prawid³owoœci
zaklasyfikowania punktów reprezentuj¹cych powierzchnie
terenu. Prawid³owe zaklasyfikowanie punktów oraz
ukszta³towanie terenu z du¿¹ dok³adnoœci¹ mo¿na oceniæ
dopiero na przekrojach. Dlatego obszary, gdzie pojawia³y
siê nierzeczywiste ubytki lub piki w NMT, zosta³y spraw-
dzone i poprawione przez zmianê przynale¿noœci punktów
do warstwy.

Jednym z efektów klasyfikacji i filtracji chmury punk-
tów by³ numeryczny model terenu ALS w strukturze grid
o oku siatki 1 m oraz zarysy budynków, dróg, potoków. Do
geostatystycznej interpolacji chmury punktów zastosowa-
no algorytm deterministyczny IDW (Inverse Distance
Weighting) (Watson &. Philip, 1985).W wyniku dalszych
przetworzeñ numerycznego modelu terenu ALS otrzyma-
no mapê nachyleñ terenu, orientacji przestrzennej (ekspo-

zycji terenu) oraz mapê cieniowan¹ i warstwicow¹ z ciê-
ciem co 1 m.

Tomografia Elektrooporowa (ERT)

Tomografia elektrooporowa (Electrical Resistance
Tomography, ERT) jest nazywana tak¿e obrazowaniem
elektrooporowym (Resistivity Imaging, RI) lub ci¹g³ym
pionowym sondowaniem elektrycznym (Continuous Verti-
cal Electrical Sounding, CVES) (Jongmans i in., 2000).

Do rozpoznania budowy geologicznej badanego obszaru
wykorzystano pomiary opornoœci pozornej poszczególnych
kompleksów litologicznych fliszu. Metoda obrazowania
elektrooporowego polega na uzyskiwaniu ci¹g³ych pomia-
rów opornoœci wzd³u¿ linii profilu pomiarowego, dziêki
rozmieszczeniu na nim odpowiedniej iloœci elektrod
pomiarowych (Loke, 2012). Elektrody s¹ oddalone od sie-
bie w równych odleg³oœciach i po³¹czone ze sob¹ kablem
wielo¿y³owym z komputerowym selektorem elektrod oraz
z miernikiem geoelektrycznym. Selektor elektrod umo¿li-
wia pod³¹czenie do miernika dowolnej kombinacji elek-
trod i dokonania z ich u¿yciem pomiaru opornoœci
pozornej. Nastêpnie zgodnie z zaprogramowan¹ procedur¹
wykonywane s¹ kolejne pomiary. Mo¿liwy jest przy tym
wybór dowolnego uk³adu pomiarowego (np. Wennera,
Dipol-Dipol, Schlumbergera) (Barker, 1996).

Efektem koñcowym ca³ej serii pomiarów s¹ wartoœci
opornoœci pozornej. Mog¹ one byæ nastêpnie wizualizowa-
ne, a tak¿e poddane interpretacji jakoœciowej i iloœciowej
(Schrott & Saas, 2008).
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Ryc. 2. Szkic geologiczny pod³o¿a fliszowego (na podstawie Piotrowska & Kamiñski, 2003)
Fig. 2. Geological sketch-map of the flysh bedrock (after Piotrowska & Kamiñski, 2003)



PRACE TERENOWE

W trakcie realizacji prac terenowych by³y wykonane
badania geologiczne i geomorfologiczne osuwisk. Prace te
polega³y na rozpoznaniu powierzchniowej budowy geolo-
gicznej: litologii i tektoniki. Wyznaczono równie¿ zasiêgi
osuwisk (ryc. 3a i b). W celu rozpoznania struktury osuwi-
ska (nr 1) i zinterpretowania budowy geologicznej jego
pod³o¿a, przeprowadzono badania geofizyczne metod¹ tomo-
grafii elektrooporowej ERT (Electrical Resitivity Tomogra-

phy). Efektem tych prac by³o wykonanie dwóch profili geo-
fizycznych. Pierwszy z nich to profil pod³u¿ny P1 o d³ugoœci

515 m, drugi – poprzeczny P2 o d³ugoœci 235 m (ryc. 4).
Ca³kowita ich d³ugoœæ wynios³a 750 m. Pomiary wykona-
no przy u¿yciu aparatury do tomografii elektrooporowej
ARS-200 produkcji GF Instruments s.r.o (Honczaruk & Far-
bisz, 2002). Zastosowano uk³ad pomiarowy Schlumbergera
z rozstawem elektrod co 5 m. Maksymalna g³êbokoœæ pene-
tracji w g³¹b masywu skalnego wynosi³a oko³o 30 m.

Do opracowania danych i przeprowadzenia inwersji
wykorzystano oprogramowanie Res2DINV firmy Geoto-
mo Software. W celu poprawnej kalibracji litologicznej
danych geofizycznych, wykonano dwa wiercenia geolo-
giczne sond¹ wh o ca³kowitej d³ugoœci 13 m.
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Ryc. 3. A – widok przestrzenny osuwisk nr 1 i 2, B – osuwiska na tle cieniowanego cyfrowego modelu terenu ALS
Fig. 3. A – spatial view of landslides No. 1 and 2, B – landslides on the background of shaded digital terrain model ALS



WYNIKI

Charakterystyka osuwisk

Osuwisko nr 1 jest zlokalizowane na po³udniowo-za-
chodnim stoku wzgórza (ryc. 5). Jest ono typowym osuwi-
skiem rotacyjnym, czyli zsuwaj¹ce siê masy skalne uleg³y
wstecznemu obaleniu. Ze wzglêdu na kierunek przemiesz-
czania siê materia³u skalnego w stosunku do po³o¿enia
warstw, jest to osuwisko obsekwentne (Bober, 1984). Jego
maksymalna d³ugoœæ wynosi ponad 350 m, a szerokoœæ
126 m. Forma ta zajmuje powierzchniê oko³o 3,5 ha. Kszta³t
osuwiska jest nieregularny, co w szczególnoœci odzwiercie-
dla siê w przebiegu czo³a osuwiska (ryc. 5). Maksymalna
wysokoœæ skarpy g³ównej wynosi tylko ponad 1,5 m. Za ni¹
w dó³ stoku wystêpuje sp³aszczenie osuwiskowe, przez któ-
re biegnie lokalna droga. W œrodkowej czêœci osuwiska, w
rzeŸbie wewn¹trzosuwiskowej zaznaczaj¹ siê liczne skarpy
wtórne o zrzutach od 2 do 5 m. Poni¿ej tych skarp wystêpuj¹
dwa jeziorka wannowe, które powsta³y w wyniku wyp³ywu
wód gruntowych na powierzchniê terenu. S¹ one zlokalizo-
wane w pó³nocnej czêœci osuwiska. Równie¿ ta strona kolu-
wium osuwiskowego, pocz¹wszy od skarp wtórnych a¿ do
koñca czo³a osuwiska, charakteryzuje siê szczególnie wyra-
Ÿn¹ rzeŸb¹ terenu. Œwiadczy to o ci¹g³ej aktywnoœci osuwi-
ska. Jego czo³o jest wysokie, ok. 10 m, a tak¿e strome,
o nachyleniu ok. 45°. Wystêpuj¹ tu wtórne obsuniêcia mate-
ria³u koluwialnego. Mog¹ je powodowaæ ulewne opady
deszczu lub wiosenne roztopy.

Osuwisko uaktywni³o siê wiosn¹ 2001 r. Powodem
by³y wiosenne roztopy mokrego œniegu d³ugo zalegaj¹cego
na stoku. Uszkodzi³o ono wówczas lokaln¹ drog¹ oraz
zniszczy³o jeden budynek gospodarczy. Pozosta³e budynki
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Ryc. 4. Lokalizacja profili geofizycznych P1 i P2 w osuwisko nr 1
na tle numerycznego pokrycia terenu (chmura punktów w RGB)
Fig. 4. Location of the geophysical profiles P1 and P2 in landslide
No. 1 on the background of a numerical land cover map (cloud of
points in RGB)

Ryc. 5. Szkic osuwiska nr 1 na tle numerycznego modelu terenu ALS
Fig. 5. Sketch-map of landslide No. 1 on the background of the digital terrain model ALS



mieszkalne znalaz³y siê w strefie bezpoœredniego zagro¿e-
nia uszkodzeniem.

Dynamika przemieszczeñ mas skalnych w osuwisku
by³a mierzona w przesz³oœci metodami statycznymi GPS
(odbiornik Trimble) oraz okreœlana za pomoc¹ metod foto-
grametrii lotniczej z wykorzystaniem archiwalnych cyfro-
wych stereopar zdjêæ lotniczych (Kamiñski, 2005, 2011).
Na podstawie archiwalnych zdjêæ lotniczych wygenerowa-
no fotogrametryczne modele cyfrowe terenu, które nastêp-
nie ze sob¹ porównywano, otrzymuj¹c mapy ró¿nicowe
obrazuj¹ce tempo przemieszczeñ mas skalnych.

Drugie z osuwisk (nr 2) jest po³o¿one na po³udniowo-
-zachodnim stoku doliny. W stosunku do zapadania warstw
skalnych, jest zsuwem konsekwentnym. Jego d³ugoœæ
wynosi ponad 240 m, a szerokoœæ 112 m. Forma ta zajmuje
powierzchnie 2,7 ha. Zdjêcie LiDAR przedstawia zarys
skarpy g³ównej, który jest mocno przemodelowany przez
dzia³alnoœæ rolnicz¹. Jej wysokoœæ mo¿na oszacowaæ na
ok. 2 m. Masy koluwialne, które oderwa³y siê od skarpy
g³ównej zsunê³y siê konsekwentnie po fliszu warstw kroœ-
nieñskich i przeby³y drogê w dó³ stoku wynosz¹c¹ ok. 60 m.
W rzeŸbie wewn¹trz osuwiskowej wyraŸny jest blok kolu-
wialny o d³ugoœci ok. 43 m i szerokoœci 38 m. Poni¿ej wystê-
puje jedno jeziorko osuwiskowe, które
powsta³o w wyniku wyp³ywu wód grun-
towych. Œwiadczy to równie¿ o aktywno-
œci tej czêœci osuwiska. Posiada ono
wyraŸne czo³o o wysokoœci ok. 6 m, któ-
rym nasuwa siê na aluwia i jest podcinane
przez lokalny potok.

Materia³ koluwialny stanowi¹ gliny
z rumoszem skalnym. Osuwisko zagra¿a
dwóm budynkom mieszkalnym, które
s¹ zlokalizowane w rejonie jego czo³a.
Obserwacje terenowe i wywiad œrodowi-
skowy wskazuj¹, ¿e przez ostatnie 10 lat
osuwisko nie wykazywa³o znacz¹cej
aktywnoœci.

Tomografia elektrooporowa
osuwiska nr 1

Rezultatem badañ geofizycznych
metod¹ tomografii elektrooporowej by³y
dwa profile elektrooporowe P1 i P2 (ryc.
6). Do ich poprawnej interpretacji geolo-
gicznej zastosowano dane uzyskane
z dwóch wierceñ geologicznych oraz
wyniki badañ terenowych. Poszczegól-
nym kompleksom litologicznym przypi-
sano wartoœci oporów. Efekt tego jest
nastêpuj¹cy:

– gliny z rumoszem skalnym – 40–
80 �m,

– gliny lessopodobne – 25–70 �m,
– gliny zawodnione – 17–25 �m,
– ³upki pstre – 6–15 �m,
– ³upki margliste i mu³owce – 20–

40 �m,
– piaskowcowe – powy¿ej 50 �m,
– strefy zawodnione – 6–12 �m,
– szczeliny osuwiskowe – powy¿ej

80 �m,

– mu³ki – 40–50 �m,
Skarpa g³ówna w obrazie elektrooporowym przekroju

P1 charakteryzuje siê wystêpowaniem szczelin z wartoœcia-
mi oporu powy¿ej 80 �m (ryc. 7). Górna czêœæ koluwiów
poni¿ej skarpy g³ównej jest zbudowana z glin lessopodob-
nych, które charakteryzuj¹ siê opornoœciami w przedziale
25–70 �m. Strefa poœlizgu wykszta³ci³a siê w tym rejonie
osuwiska wzd³u¿ granicy litologicznej miêdzy ³upkami
pstrymi (6–15 �m) a utworami czwartorzêdowymi
(20–70 �m). Mi¹¿szoœæ koluwiów wynosi tutaj od 4 do 9 m.

W œrodkowej czêœci osuwiska g³êbokoœæ wystêpowania
strefy poœlizgu znacznie wzrasta (powy¿ej 12 m) na NE od
strefy nasuniêcia skiby Jawornika–Dubiecka na synklinê
Chyrzynki–Huty (rys. 6). Strefa poœlizgu rozwinê³a siê tu we
fliszu warstw kroœnieñskich. W tym rejonie wystêpuj¹ na
powierzchni terenu liczne skarpy wtórne, które zaznaczaj¹
siê w obrazie profilu elektrooporowego nag³ym wzrostem
opornoœci powy¿ej 80 �m. Poni¿ej tych skarp wystêpuje
nag³e obni¿enie opornoœci do wartoœci 6–12 �m. Jest to spo-
wodowane zawodnieniem warstw skalnych i wyp³ywem
wód gruntowych na powierzchniê terenu. Koluwia w tym
rejonie s¹ zbudowane z zawodnionych glin z rumoszem
skalnym (12–37 �m).
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Ryc. 6. Widok przestrzenny profili geofizycznych P1 i P2
Fig. 6. Spatial view of the geophysical profiles P1 and P2



Inn¹ budowê maj¹ koluwia zlokalizowane w czo³owej
czêœci osuwiska. Mi¹¿szoœæ ich wynosi maksymalnie 26 m.
S¹ one zbudowane g³ównie z glin z rumoszem ³upkowo-pia-
skowcowym warstw kroœnieñskich. Wartoœci oporów dla
tego kompleksu litologicznego wynosz¹ od 50 do 80 �m.
Pod koluwium wystêpuje flisz ³upkowo-piaskowcowy
warstw kroœnieñskich o opornoœciach od 37 do 60 �m.

W obrazie profilu elektrooporowego P2 skarpa boczna
zaznacza siê nag³ym wzrostem wartoœci oporu z 60 do
powy¿ej 80 �m (ryc. 7). Te wysokie wartoœci oporu s¹
zwi¹zane z wystêpowaniem licznych szczelin. W tym rejo-
nie osuwiska jest szacowana tak¿e najwiêksza g³êbokoœæ
wystêpowania strefy poœlizgu, która wynosi ok. 11 m
i maleje ku pó³nocy do wartoœci ok. 6 m. Strefa poœlizgu
wystêpuje na granicy stropu ³upków pstrych, po której
przemieszczaj¹ siê gliniaste utwory koluwium osuwisko-
wego. Gliny te, o wartoœciach oporu zawartego w przedzia-
le od 25 do 70 �m, wraz ze wzrostem g³êbokoœci staj¹ siê
bardziej zawodnione (17–25 �m).

W pó³nocnej czêœci profilu wyinterpretowano uskok.
W obrazie elektrooporowym charakteryzuje siê on nag³¹
zmian¹ wartoœci oporu ³upków pstrych z 9 do 18 �m. Jego

przebieg jest zbli¿ony do granicy pó³nocnej skarpy bocznej
osuwiska.

Brak danych odnoœnie opornoœci ska³ pod³o¿a w
pó³nocnej czêœci profilu geofizycznego P2, a zanik obrazu
elektrooporowego jest spowodowany przesuszeniem utwo-
rów pod³o¿a w tej czêœci osuwiska.

PODSUMOWANIE

Dane wysokoœciowe pozyskane z lotniczego skaningu
laserowego (ALS) umo¿liwi³y otrzymanie, w wyniku fil-
tracji chmury punktów, dok³adnego modelu cyfrowego
terenu. Pos³u¿y³ on do precyzyjnego wykartowania zasiê-
gów osuwisk oraz interpretacji budowy wewn¹trz osuwi-
skowej osuwiska nr 1. £¹cz¹c badania terenowe z analiz¹
GIS danych LiDAR, okreœlono wiêkszoœæ parametrów
morfometrycznych osuwisk takich jak: wysokoœæ skarp
g³ównych i wtórnych oraz d³ugoœæ i szerokoœæ koluwium.
Obliczono tak¿e powierzchnie osuwisk. Oba osuwiska
wykazuj¹ przejawy aktywnoœci, która objawia siê
wyp³ywami wód gruntowych na powierzchniê oraz czy-
teln¹ w obrazie LiDAR rzeŸb¹ terenu. Przewiduje siê, ¿e
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Ryc. 7. Profil geofizyczny P1 na tle modelu cyfrowego terenu i profil geofizyczny P2 wraz z interpretacjami geologicznymi
Fig. 7. Geophysical profile P1 on the background of the digital elevation model, and geophysical profile P2 with the geological
interpretations



d³ugotrwa³e opady deszczu lub zaleganie mokrego œniegu
na stoku mog¹ nasiliæ ruchy osuwiskowe.

W wyniku przeprowadzonych badañ geofizycznych
osuwiska nr 1 stwierdzono wp³yw budowy geologicznej
pod³o¿a i tektoniki zarówno na kszta³t osuwiska, jak
i g³êbokoœæ wystêpowania stref poœlizgu. Najp³ycej wystê-
puje ona w górnej czêœci osuwiska, gdzie osady czwarto-
rzêdowe s¹ przemieszczane grawitacyjnie po powierzchni
stropowej ³upków pstrych. W tym przypadku ³upki pstre
odgrywaj¹ rolê „smaru”, który u³atwia przemieszczanie
mas skalnych. G³êbokoœæ przebiegu strefy poœlizgu znacz-
nie wzrasta od linii przebiegu nasuniêcia tektonicznego,
gdzie ³upki pstre s¹ nasuniête na flisz ³upkowo-piaskowco-
wy warstw kroœnieñskich. W tej czêœci osuwiska g³êbo-
koœæ przebiegu strefy poœlizgu mo¿e wynosiæ nawet do
26 m i jest rozwiniêta ju¿ tylko w obrêbie utworów fliszo-
wych warstw kroœnieñskich.

Uskok, który zosta³ wyinterpretowany na profilu geofi-
zycznym P2, nawi¹zuje swoim przebiegiem do zasiêgu
pó³nocnej granicy skarpy bocznej osuwiska. Jego obecnoœæ
w tym rejonie osuwiska spowodowa³a os³abienie struktury
ska³ fliszowych. Zaburzony zosta³ równie¿ obieg wód grunto-
wych, co spowodowa³o ich ci¹g³y wyp³yw na powierzchniê
terenu i utworzenie siê jeziorek wannowych. W efekcie po-
woduje to wzmo¿enie siê aktywnoœci tego obszaru osuwiska.

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e przeprowadzone
badania geofizyczne wraz z analiz¹ geomorfologiczn¹
modelu cyfrowego terenu uszczegó³owi³y dotychczasowe
dane o badanych osuwiskach. Otrzymane wyniki ukaza³y
skomplikowany obraz budowy koluwiów osuwiskowych
osuwksa nr 1. Dane te wymagaj¹ zweryfikowania inn¹
metod¹ geofizyczn¹ np. p³ytk¹ sejsmik¹ refrakcyjn¹ lub
georadarem. Metody te umo¿liwi³yby doprecyzowanie
przebiegu p³aszczyzn poœlizgu. Dok³adne rozpoznanie lito-
logii koluwiów i pod³o¿a fliszowego, pozwoli³oby lepiej
okreœliæ g³êbokoœæ wystêpowania stref zawodnionych. Jest
to istotne przy prognozowaniu dalszych ruchów osuwiska.

Autor dziêkuje Recenzentom oraz Redaktorowi Naczelnemu
za cenne uwagi i wskazówki.
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