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A b s t r a c t. Landslides are very common features in the Polish Outer Carpathians. In the classical cartography,
landslides are recognized based on characteristic land relief: main and side scarps, toe, minor scarps, transverse
ridges, recesses and cracks. Formerly, landslide mapping was carried out in the field, preceded by interpretation of
topographic maps and aerial photographs. Nowadays, we use spatial data from airborne laser scanning (ALS).
Spatial data reprocessing permits to achieve a high-resolution (pixel 1×1 m or more precise) digital terrain model
(DTM). Exploration of land relief in search for landslides has become simpler and more accurate. DTM interpreta-

tion allows delimiting the boundaries of landslides and elements of their relief. By analysing groups of landforms it is possible to deter-
mine the type of colluvium movement. In the eastern part of the Low Beskid Mts., four types of landslides predominate: rotational
slides, translational slides, flows, and complex movements. Types of landslides are usually very well visible on the DTM. Information
about types of mass movements can be useful during modelling further landslide activity and designing instrumental identification
works and possibility of stabilization.
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Karpaty zewnêtrzne s¹ obszarem Polski, gdzie osuwiska
wystêpuj¹ najliczniej i stanowi¹ najwiêksze zagro¿enie. Te
przemieszczenia materia³u skalnego by³y tematem wielu
opracowañ naukowych zarówno bardzo szczegó³owych,
dotycz¹cych pojedynczych osuwisk (m.in. Zuber & Blauth,
1907; Bober i in., 1997; Margielewski, 2004, 2009; Kamiñ-
ski, 2012), jak i regionalnych, obejmuj¹cych swym zasiêgiem
wiêksze obszary oraz liczne osuwiska (m.in. Mastella, 1975;
Bober, 1984; Wójcik & Zimnal, 1996; Poprawa & R¹czkow-
ski, 2003; Rubinkiewicz i in., 2015). S¹ one tak¿e jednym
z elementów przedstawianych w opracowaniach kartogra-
ficznych, w tym na Szczegó³owych Mapach Geologicznych
Polski w skali 1 : 50 000 oraz na mapach opracowywanych
na potrzeby projektu „System Os³ony Przeciw Osuwisko-
wej” SOPO (od 2006 r.). W jego ramach stworzono instruk-
cjê (Grabowski i in., 2008), która ujednolici³a i wskaza³a
zasady kartografii osuwiskowej. Ponadto ruchy masowe s¹
tematem wielu dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich,
w których ocenia siê stabilnoœæ stoku objêtego procesem
osuwania oraz mo¿liwoœci jego zabezpieczenia. Badania te
wymagaj¹ jak najdok³adniejszego wyznaczenia granic osu-
wisk, rozpoznania ich budowy wewnêtrznej, geometrii po-
wierzchni poœlizgu oraz sposobu przemieszczania siê
koluwiów.

Do niedawna wyznaczenie granic osuwisk oraz rozpo-
znanie ich budowy wewnêtrznej by³o wykonywane trady-
cyjnymi metodami. Wykorzystywano analizê rysunku
poziomicowego przedstawionego na mapach topograficz-

nych (m.in. Ozimkowski i in., 2010), analizê zdjêæ lotni-
czych (m.in. Ziêtara i in., 1990; Kamiñski, 2012) oraz pra-
ce terenowe. Niestety metody te nie zawsze pozwalaj¹
wystarczaj¹co dok³adnie odwzorowaæ obraz osuwiska na
mapie. W przypadku analizy map topograficznych precy-
zja wyznaczania granic jest uzale¿niona od skali mapy oraz
stopnia jej dok³adnoœci. Odwzorowanie rzeŸby terenu za
pomoc¹ poziomic na mapach topograficznych bywa nie-
dok³adne. Wp³ywa to na jakoœæ opracowañ kartograficz-
nych i wprowadza w b³¹d osobê wykonuj¹c¹ analizê.
G³ówn¹ przeszkod¹ w wyznaczeniu granic osuwisk na
podstawie analizy zdjêæ lotniczych jest pokrycie terenu,
zw³aszcza gêst¹ roœlinnoœci¹, która zas³ania morfologiê na
du¿ych obszarach. Z wy¿ej wymienionych metod najbar-
dziej wiarygodne wyniki przynosz¹ prace terenowe, jednak
jest to metoda czasoch³onna i wymagaj¹ca znacznych
nak³adów finansowych.

Na zwiêkszenie dok³adnoœci wykonywanych prac
pozwala analiza wysokorozdzielczych, wysokoœciowych
modeli powierzchni terenu, wygenerowanych z poddanej
klasyfikacji i filtracji chmury punktów z lotniczego skanin-
gu laserowego (ALS – airborne laser scanning). Metoda ta
jest wykorzystywana na œwiecie do rozpoznawania osu-
wisk od kilkunastu lat (m.in. Carter i in., 2001; McKean &
Roering, 2004; Schulz, 2004; Ardizzone i in., 2007; Razak
i in., 2011; Jaboyedoff i in., 2012). W Polsce z tych danych
zaczêto korzystaæ stosunkowo niedawno (m.in. Borkowski
i in., 2011; Graniczny i in., 2012; Wojciechowski i in.,
2012; Migoñ i in., 2014; Kamiñski, 2015; Kamiñski &
Nitychoruk, 2015). Podstawow¹ wad¹ danych ALS jest
wysoki koszt ich pozyskania, który w znacznym stopniu
ogranicza³ dotychczas mo¿liwoœæ powszechnego stosowa-
nia tej metody. Udostêpnienie danych z lotniczego skaningu
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laserowego otrzymanych w ramach projektu ISOK (Infor-
matyczny System Os³ony Kraju), w tym ich pochodnych
(m.in. numerycznego modelu terenu – NMT) otworzy³o
nowy etap w badaniach geomorfologicznych i geologicz-
nych. Zastosowanie nowych danych jakimi s¹ wysokoroz-
dzielcze NMT, dziêki dok³adnemu odwzorowaniu
powierzchni terenu, pozwala na precyzyjne wyznaczenie
granic osuwiska oraz szczegó³owe rozpoznanie jego rzeŸ-

by wewnêtrznej, a na tej podstawie okreœlenie charakteru
ruchu koluwiów.

Do klasyfikacji osuwisk ze wzglêdu na rodzaj ruchu
koluwiów oraz ich analizy wybrano obszar po³o¿ony we
wschodniej czêœci Beskidu Niskiego (Karpaty zachodnie).
Obejmuje on swym zasiêgiem Beskid Dukielski na zacho-
dzie, Pasmo Bukowicy na pó³nocnym wschodzie oraz
Pasmo Graniczne na po³udniu. Badany obszar jest po-
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Ryc. 1. Mapa obszaru badañ z lokalizacj¹ wybranych osuwisk (na podk³adzie mapy turystycznej Siwickiego, 2012)
Fig. 1. Study area map with location of selected landslides (base map after Siwicki, 2012)

Ryc. 2. Mapa geologiczna obszaru badañ z lokalizacj¹ wybranych osuwisk (na podstawie Jankowskiego i in., 2004)
Fig. 2. Geological map of the study area with location of selected landslides (based on Jankowski et al., 2004)



³o¿ony miêdzy Dukl¹ na pó³nocnym zachodzie, Rudawk¹
Rymanowsk¹ na pó³nocnym wschodzie, Wis³okiem Wiel-
kim na po³udniowym wschodzie oraz Zyndranow¹ na
po³udniowym zachodzie (ryc. 1). Jest to teren prawie w
ca³oœci drenowany przez rzeki Wis³ok oraz Jasio³kê.

Definicjê osuwisk oraz ich klasyfikacjê przyjêto za
artyku³em „Landslide types and processes” (Cruden & Var-
nes, 1996), który jest zmienion¹ i uzupe³nion¹ wersj¹
publikacji „Slope movement types and processes” (Varnes,
1978). W polskiej literaturze naukowej problematykê
nazewnictwa oraz definicji poszczególnych typów osu-
wisk poruszano wielokrotnie (Kleczkowski, 1955; Ziêtara,
1969; Bober, 1984; Zabuski i in., 1999; Margielewski,
2004, 2009). Wœród nich najpe³niejszy i odpowiadaj¹cy
klasyfikacji Varnesa (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996)
jest podzia³ przedstawiony przez Margielewskiego (2004).
Dok³adnie opisa³ on charakter przemieszczeñ w poszcze-
gólnych typach osuwisk (z pominiêciem sp³ywów gruzo-
wych i ziemnych), nawi¹zuj¹c do przyk³adów z Karpat
fliszowych.

Celem publikacji jest zaprezentowanie i szczegó³owe
omówienie form rzeŸby terenu zwi¹zanych z ró¿nymi
typami osuwisk (ze wzglêdu na rodzaj ruchu) oraz ich
odwzorowaniem na wysokorozdzielczych trójwymiaro-
wych modelach terenu.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Geologicznie badany obszar jest po³o¿ony w obrêbie
dwóch p³aszczowin, dukielskiej na po³udniu oraz œl¹skiej
na pó³nocy, oddzielonych od siebie du¿ym nasuniêciem
o orientacji WNW–ESE (ryc. 2). Na omawianym obszarze
na powierzchni ods³aniaj¹ siê g³ównie ska³y fliszowe od
kredy górnej po oligocen (Jankowski i in., 2004).

W serii skalnej p³aszczowiny œl¹skiej najstarszymi
utworami maj¹cymi wychodnie na badanym terenie s¹
eoceñskie ³upki i piaskowce warstw hieroglifowych
(Cieszkowski i in., 1988) buduj¹ce j¹dra antyklin, od-
s³aniaj¹ce siê w szczytowych partiach pasma Bukowicy.
Ponad nimi w profilu zalega kompleks ska³ oligoceñskich.
W dolnej czêœci s¹ to ciemne ³upki warstw menilitowych,
które przechodz¹ w warstwy przejœciowe, a nastêpnie dolne
warstwy kroœnieñskie. Granice miêdzy tymi wydzieleniami
s¹ nieostre (Œl¹czka i in., 1991). W dolnych warstwach kroœ-
nieñskich, mo¿na wyró¿niæ dwie czêœci, doln¹ zbudowan¹
g³ównie z szarych piaskowców oraz górn¹, w której domi-
nuj¹ szare ³upki. Rozci¹g³oœæ warstw buduj¹cych p³asz-
czowinê œl¹sk¹ jest zbli¿ona do orientacji g³ównego
nasuniêcia (WNW–ESE).

W po³udniowej czêœci badanego obszaru ods³aniaj¹ siê
ska³y p³aszczowiny dukielskiej (ryc. 2), która w tym rejonie
jest wyraŸnie dwudzielna (Œl¹czka, 1971). Czêœæ pó³nocn¹
buduj¹ g³ównie oligoceñskie piaskowce i ³upki warstw kroœ-
nieñskich i przejœciowych. Przy granicy nasuniêcia ods³a-
niaj¹ siê le¿¹ce ni¿ej w profilu warstwy menilitowe
(oligocen), piaskowce i ³upki warstw cergowskich (oligo-
cen) oraz piaskowce i ³upki pstre warstw hieroglifowych
(eocen) (Cieszkowski i in., 1988; Œl¹czka i in., 1991; Jan-
kowski i in., 2004). Rozci¹g³oœæ warstw na tym obszarze
jest zbli¿ona do kierunku WNW–ESE (ryc. 2). Odmienny
charakter utworów litologicznych ods³aniaj¹cych siê na
powierzchni reprezentuje po³udniowa czêœæ jednostki

dukielskiej (Œl¹czka, 1971). Ods³aniaj¹ siê tu g³ównie
warstwy hieroglifowe (eocen) oraz znacznie odporniejsze
ciœniañskie (kreda górna) zbudowane z grubo³awicowych
piaskowców (Cieszkowski i in., 1988; Œl¹czka i in., 1991;
Kopciowski, 2006). Ponadto w czêœci zachodniej znajduj¹
siê du¿e ods³oniêcia warstw cergowskich (oligocen)
wykszta³conych g³ównie w postaci grubo³awicowych pia-
skowców buduj¹cych szczyty (np. Cergowa, góra Piotruœ)
oraz warstw kroœnieñskich i przejœciowych tworz¹cych
obszary obni¿one (ryc. 2). Rozci¹g³oœæ warstw w tej czêœci
p³aszczowiny dukielskiej jest zmienna i zale¿na od lokal-
nych warunków tektonicznych. Na po³udniowy zachód od
badanego obszaru ods³aniaj¹ siê utwory buduj¹ce p³asz-
czowinê magursk¹ (ryc. 2), nasuniêt¹ na p³aszczowinê
dukielsk¹. S¹ to ska³y klastyczne kredy górnej po oligocen
(Cieszkowski i in., 1988; Œl¹czka i in., 1991; Jankowski
i in., 2004). Na badanym obszarze wystêpuj¹ silne defor-
macje tektoniczne, wyra¿one zmiennoœci¹ po³o¿enia
warstw oraz wystêpowaniem licznych struktur tektonicz-
nych: fa³dów, uskoków oraz nasuniêæ (Cieszkowski i in.,
1988; Wdowiarz i in., 1988; Jankowski i in., 2004; Kop-
ciowski, 2006, 2009) (ryc. 2).

Tak skomplikowana budowa geologiczna wraz z uroz-
maicon¹ morfologi¹ powoduje mo¿liwoœæ wystêpowania
du¿ej liczby osuwisk o zró¿nicowanej morfologii i charak-
terze. Wp³ywa na to zarówno zmienna litologia (obecnoœæ
w profilu ró¿nego typu ska³ klastycznych oraz niekiedy
wêglanowych lub krzemionkowych), sposób u³o¿enia
warstw wzglêdem powierzchni stoku, jak i obecnoœæ nie-
ci¹g³ych struktur tektonicznych: uskoków, nasuniêæ czy
spêkañ ciosowych.

FORMY RZE�BY OSUWISKOWEJ
ORAZ PRZYJÊTA KLASYFIKACJA OSUWISK

Obszary objête procesem osuwania siê charakteryzuje
specyficzna rzeŸba terenu, na podstawie której jest mo¿li-
we ich rozpoznanie. Górna oraz boczne granice osuwiska
s¹ wykszta³cone w postaci skarpy lub szczeliny. Dolna gra-
nica pokrywa siê z zasiêgiem przemieszczonych w dó³ stoku
koluwiów, tworz¹cych próg akumulacyjny nazywany
czo³em osuwiska. W strefie przemieszczonych mas skal-
nych mog¹ wystêpowaæ ró¿nego typu formy rzeŸby wew-
nêtrznej. S¹ to rowy osuwiskowe, zwykle zlokalizowane
poni¿ej skarpy g³ównej, skarpy wtórne, szczeliny, ró¿nego
kszta³tu zag³êbienia suche, wype³nione wod¹ lub osadami
jeziornymi, a tak¿e wyp³aszczenia i nabrzmienia powsta³e
w wyniku przemieszczania siê koluwiów.

Na czytelnoœæ form rzeŸby osuwiskowej wp³ywa wiele
czynników. S¹ to m.in. charakter pod³o¿a, rodzaj ruchu
przemieszczonego materia³u, wielkoœæ osuwiska, g³êbo-
koœæ oraz kszta³t powierzchni poœlizgu, stopieñ zachowa-
nia charakterystycznych form oraz stopieñ dostêpnoœci
osuwiska zale¿ny od pokrycia obszaru badañ. Zarówno w
terenie, jak i na mapie zdecydowanie bardziej czytelne s¹
formy osuwisk aktywnych w niedalekiej przesz³oœci,
o ostrych granicach oraz le¿¹ce w obszarach niepokrytych
gêst¹ roœlinnoœci¹. Z czasem granice osuwisk i inne ele-
menty ich rzeŸby ulegaj¹ zatarciu i staj¹ siê trudniejsze do
jednoznacznego wyznaczenia w trakcie badañ terenowych.

Czynnikiem maj¹cym du¿y wp³yw na kszta³t oraz cha-
rakter form rzeŸby terenu zwi¹zanych z osuwiskiem jest
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typ ruchu koluwiów w jego obrêbie. Jedn¹ z najpe³niej-
szych klasyfikacji osuwisk ze wzglêdu na rodzaj ruchu
koluwiów jest wspomniana ju¿ klasyfikacja zaproponowa-
na przez Varnesa (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996).
Podzia³ ten opiera siê na dwóch cechach: dominuj¹cym
typie ruchu (obryw, przechy³, zsuw rotacyjny i translacyjny,
rozszerzenie boczne, sp³yw) oraz rodzaju pod³o¿a, w któ-
rym rozwinê³o siê osuwisko (skalne, gruzowe, ziemne).
Osobn¹ kategoriê stanowi¹ osuwiska z³o¿one, ³¹cz¹ce
zarówno ró¿ne typy ruchu, jak i rodzaj przemieszczonego
materia³u w obrêbie jednej formy.

METODYKA BADAÑ

Do analizy u¿yto numeryczne dane wysokoœciowe w
postaci gotowego numerycznego modelu terenu (NMT)
pozyskanego z Centralnego Oœrodka Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej (CODGiK). W celu jego wytwo-
rzenia zosta³y wykorzystane zbiory danych pomiarowych
pochodz¹ce z ALS (tzw. chmury punktów). Dane Ÿród³owe
zosta³y poddane klasyfikacji ze wzglêdu na rodzaj po-
wierzchni, od której nast¹pi³o odbicie wi¹zki lasera, a do
wygenerowania NMT wykorzystano jedynie punkty repre-
zentuj¹ce powierzchniê terenu bez jego pokrycia. Gêstoœæ
punktów dla wykorzystanych danych pomiarowych ALS
wynosi min. 4 pkt/m2, a œredni b³¹d wysokoœci zawiera siê
w przedziale do 0,2 m (Wê¿yk, 2014). NMT zosta³ przed-
stawiony w strukturze GRID (siatki prostok¹tów) o pixelu
1×1 m. Do analiz dane zosta³y pozyskane w postaci plików
w formacie ASCII GRID. W celu jak najlepszego zobrazo-
wania rzeŸby zwi¹zanej z osuwiskami, NMT zosta³ przed-
stawiony w postaci mapy nachyleñ (ryc. 3A), na której
kolorem bia³ym oznaczono obszary p³askie, natomiast
czarnym obszary o nachyleniu wiêkszym ni¿ 35°. Przejœcia
miêdzy wartoœciami skrajnymi maj¹ charakter p³ynny (ryc.
3A, C), co pozwala na dostrze¿enie najdrobniejszych
zmian w nachyleniu zobrazowanej powierzchni, jednak¿e

nie pozwala na jednoznaczne okreœlenie czy forma ma cha-
rakter wypuk³y czy wklês³y, a tym samym okreœlenia kie-
runku nachylenia stoku. Dla unikniêcia tego b³êdu,
podczas analiz wykorzystano równie¿ NMT przedstawio-
ny w postaci mapy hipsometrycznej (ryc. 3B), wizualizacjê
2,5D (pseudo-3D) (ryc. 3C) oraz profile morfologiczne
wykonane na podstawie NMT (ryc. 3D). Metoda wykorzy-
stuj¹ca mapê nachyleñ oraz wizualizacjê 2,5D, w porówna-
niu z dotychczas zwykle stosowan¹ skoœn¹ iluminacj¹,
pozwala na okreœlenie ca³oœci granic zewnêtrznych osuwi-
ska oraz form wewnêtrznych, bez koniecznoœci zmian kie-
runku i k¹ta padania œwiat³a. Do zobrazowania NMT
wykorzystano oprogramowanie Global Mapper v.15.

KRYTERIA ROZPOZNAWANIA OSUWISK
NA WYSOKOROZDZIELCZYCH

NUMERYCZNYCH MODELACH TERENU

Przy rozpoznawaniu osuwisk z wykorzystaniem NMT
najbardziej istotne jest odró¿nienie odmiennej rzeŸby
obszaru objêtego procesem osuwania od niezaburzonego
obszaru otaczaj¹cego. Teren niezaburzony charakteryzuje
siê ³agodn¹ morfologi¹, zwi¹zan¹ g³ównie z odpornoœci¹
ska³ buduj¹cych pod³o¿e, zaznaczaj¹c¹ siê na rozleg³ych
obszarach obejmuj¹cych niekiedy ca³e stoki oraz grzbiety
(ryc. 4–8). Na numerycznym modelu terenu jest to wyra-
¿one w postaci g³adkich przejœæ nachyleñ powierzchni
terenu. WyraŸnie kontrastuj¹ca z niezaburzonym obszarem
jest górna granica osuwiska. Najczêœciej jest to skarpa
o stosunkowo ostrej górnej krawêdzi i nachyleniu wiêk-
szym od stoku powy¿ej. KrawêdŸ ta jest wyraŸnie widocz-
na na modelu przedstawionym w postaci mapy nachyleñ
(ryc. 4–8). Granice boczne, jeœli nie s¹ wykszta³cone w
postaci skarp, s¹ znacznie mniej wyraŸne, ale ich przebieg
mo¿na wyznaczyæ dziêki kontrastowi zró¿nicowanej rzeŸby
w obrêbie osuwiska i ³agodnym stokiem w obszarach nieob-
jêtych procesem osuwania (ryc. 6, 8). Doln¹ granicê stanowi

czo³o osuwiska. Jego nachylenie jest nie-
znacznie wiêksze od otaczaj¹cego stoku,
a dolna granica z obszarem niezaburzo-
nym zwykle ma ostry charakter (ryc. 4–8).
Na wysokorozdzielczych NMT formy
stanowi¹ce zewnêtrzne granice osuwiska
s¹ na ogó³ dobrze czytelne i w sposób
jednoznaczny pomagaj¹ wyznaczyæ jego
zasiêg. Formy rzeŸby wewn¹trzosuwis-
kowej zobrazowane na NMT, podobnie
jak granice zewnêtrzne, przewa¿nie s¹
wyraŸne. Skarpy wtórne maj¹ ostre gra-
nice zaznaczaj¹ce siê jako nag³e zmiany
k¹ta nachylenia stoku. Formy pozytywne
(nabrzmienia, wa³y itp.) maj¹ postaæ ob-
szarów wyniesionych wzglêdem otoczenia
i charakteryzuj¹ siê p³ynnymi przejœcia-
mi nachyleñ stoku (ryc. 4, 7, 8). Pod-
mok³oœci oraz zbiorniki wodne widoczne
s¹ jako obszary p³askie (ryc. 4).

Przy rozpoznawaniu osuwisk wyko-
rzystano metodê wizualno-manualn¹ po-
legaj¹c¹ na rêcznym wyznaczeniu granic
i form wewnêtrznych osuwisk za pomoc¹
wizualnej analizy morfologii powierzchni
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Ryc. 3. Wykorzystywane sposoby wizualizacji NMT; A – mapa nachyleñ stoków, B –
mapa hipsometryczna, C – wizualizacja 2,5D (pseudo-3D), D – profil morfologiczny
Fig. 3. Applied types of DTM visualizations; A – slope map, B – hypsometric map, C –
2,5D (pseudo-3D) visualization, D – morphological profile



terenu zobrazowanej na NMT. W celu okreœlenia typu
ruchu koluwiów w obrêbie osuwiska porównano rozpozna-
ne na badanym obszarze formy z osuwiskami przedstawio-
nymi i szczegó³owo opisanymi w literaturze (Cruden &
Varnes,1996; Margilewski, 2004; Grabowski i in., 2008).
Na tej podstawie wytypowano piêæ osuwisk, reprezentu-
j¹cych cztery najczêœciej wystêpuj¹ce typy ze wzglêdu na
charakter ruchu koluwiów (zsuw rotacyjny, zsuw translacyj-
ny, sp³yw oraz osuwisko o z³o¿onym charakterze ruchu).
Wybór zosta³ uwarunkowany wystêpowaniem jak najszer-
szej gamy form rzeŸby terenu charakterystycznych dla
poszczególnych typów osuwisk.

WYBRANE OSUWISKA BESKIDU NISKIEGO
W OBRAZIE NMT

Zsuw rotacyjny

Zsuw rotacyjny jest osuwiskiem powsta³ym w wyniku
przemieszczenia ska³ w dó³ stoku po cylindrycznej lub
cykloidalnej powierzchni poœlizgu z jednoczesn¹ rotacj¹
wokó³ poziomej osi prostopad³ej (lub zbli¿onej do prosto-
pad³ej) do kierunku zsuwu (Cruden & Varnes, 1996; Zabu-
ski i in., 1999; Grabowski i in., 2008). Powstanie tego typu
osuwiska jest zwi¹zane ze œciêciem istniej¹cych powierz-
chni, takich jak powierzchnie u³awicenia, uskoków, czy
granice miêdzy zwietrzelin¹ a pod³o¿em. Zsuwy rotacyjne
mo¿na rozpoznaæ po wyraŸnie wykszta³conej skarpie
g³ównej charakteryzuj¹cej siê pó³kolistym kszta³tem oraz
dobrze zaznaczaj¹cych siê skarpach bocznych i wyraŸnym
czole. Na numerycznym modelu terenu formy te s¹ dosko-
nale widoczne i zaznaczaj¹ siê w postaci struktur o ostrych
granicach (ryc. 4). Ze wzglêdu na rodzaj przemieszczone-
go materia³u (m.in. wystêpowanie zwartych pakietów ska³
pod³o¿a w koluwiach) oraz wklês³y kszta³t powierzchni
poœlizgu, czêste jest wystêpowanie u podnó¿a skarpy
g³ównej rowu osuwiskowego. Powstaje on w wyniku ob-
ni¿ania górnej czêœci osuwiska na skutek rotacji pakietu
ska³ pod³o¿a (ryc. 4), rzadziej w wyniku rozwiniêcia siê
skarpy wtórnej u podnó¿a skarpy g³ównej. Rów osuwis-

kowy na NMT zaznacza siê w postaci równoleg³ego do
skarpy g³ównej zag³êbienia o asymetrycznym kszta³cie.
RzeŸba wewnêtrzna du¿ych zsuwów rotacyjnych charakte-
ryzuje siê wystêpowaniem licznych pó³kolistych skarp
wtórnych o zró¿nicowanej wielkoœci oraz ró¿nego typu
progów (nabrzmieñ) (ryc. 4). Geneza form wypuk³ych jest
zwi¹zana z wystêpowaniem w przemieszczonych masach
zwartych pakietów ska³ pod³o¿a (zw³aszcza w górnej czêœci
osuwiska) oraz akumulacji przemieszczonego, zdezinte-
growanego materia³u (zwykle w œrodkowej i dolnej czêœci
osuwiska). Wystêpowanie licznych nabrzmieñ w obrêbie
zsuwu rotacyjnego czêsto powoduje powstawanie za-
g³êbieñ, w których okresowo lub w sposób ci¹g³y gromadzi
siê woda, powoduj¹ca powstawanie podmok³oœci oraz
jeziorek osuwiskowych. W obrazie NMT s¹ one widoczne
jako obszary p³askie (zag³êbienia wype³nione wod¹) lub
prawie p³askie (obni¿enia suche, b¹dŸ podmok³e) (ryc. 4).
Przyk³ad tego typu osuwiska wystêpuje na po³udniowo-
zachodnich stokach góry Kamieñ (ryc. 4). Osuwisko to
rozwinê³o siê w obrêbie ska³ eoceñskich nale¿¹cych
do p³aszczowiny dukielskiej (Cieszkowski i in., 1988).
W górnej czêœci stoku s¹ to piaskowce grubo³awicowe
i ³upki (piaskowce przybyszowskie), natomiast w dolnej
oraz œrodkowej czêœci ods³aniaj¹ siê piaskowce œrednio-
i cienko³awicowe warstw hieroglifowych (Cieszkowski i in.,
1988). Po³o¿enie warstw ma tu zmienny charakter (Ciesz-
kowski i in., 1988), s¹ one zorientowane skoœnie lub prosto-
padle do nachylenia stoku.

Zsuw translacyjny

Zsuw translacyjny jest osuwiskiem powsta³ym w wyni-
ku przemieszczenia ska³ w dó³ stoku po jednej lub wiêkszej
liczbie p³askich powierzchni (Cruden & Varnes, 1996;
Grabowski i in., 2008). Cech¹ charakterystyczn¹ tego typu
form jest wykorzystanie istniej¹cych p³aszczyzn w ska³ach
pod³o¿a. Mo¿e to byæ powierzchnia u³awicenia, granica
zwietrzeliny ze ska³ami pod³o¿a czy wczeœniej istniej¹ca
powierzchnia nieci¹g³oœci, np. uskok, powierzchnia spêkañ
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Ryc. 4. Zsuw rotacyjny na po³udniowo zachodnim stoku góry Kamieñ; A– obraz osuwiska na NMT, B – szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 4. Rotational slide on the southwestern slope of Kamieñ Mt.; A – DTM landslide view, B – morphological sketch of landslide



ciosowych lub kombinacja tych p³aszczyzn (Kleczkowski,
1955; Bober, 1984; Margielewski, 2009). Zsuwy transla-
cyjne charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem skarp g³ównych
z³o¿onych z jednej b¹dŸ wielu p³aszczyzn, których przeciê-
cie z powierzchni¹ terenu tworzy proste lub zbli¿one do
prostych odcinki (ryc. 5). Czêsto k¹t nachylenia skarpy jest
niewiele wiêkszy od k¹ta nachylenia stoku po³o¿onego
wy¿ej, co sprawia du¿e trudnoœci z jej rozpoznaniem w
terenie, jednak na modelu granica ta jest dobrze widoczna
(ryc. 5, 7). Górna lub boczna granica zsuwu translacyjnego
mo¿e byæ równie¿ wykszta³cona w postaci rowu o stromych
krawêdziach, powsta³ego w wyniku oderwania pakietu ska³
od pod³o¿a (ryc. 5). Formy wewn¹trzosuwiskowe s¹ s³abo
rozwiniête lub maj¹ charakter wyraŸnych wyd³u¿onych
wa³ów o rozci¹g³oœci prostopad³ej lub rzadziej skoœnej do
kierunku przemieszczania siê koluwiów. W przypadku
zsuwu translacyjnego, gdzie formy wewnêtrzne nie
wykszta³ci³y siê, charakter powierzchni osuwiska w œrod-
kowej jego czêœci mo¿e byæ zbli¿ony do obszaru ota-
czaj¹cego, nie objêtego ruchami masowymi (ryc. 5). Jest to
cecha utrudniaj¹ca interpretacjê zasiêgu tego rodzaju zsuwu
w terenie. Jednak, dziêki mo¿liwoœci ca³oœciowego spojrze-
nia w obrazie NMT, jest mo¿liwe nawet w takim przypad-
ku dok³adne wyznaczenie granic osuwiska. W dolnej
czêœci zsuwu translacyjnego zwykle nastêpuje spiêtrzenie
osuniêtego materia³u w postaci wa³u o rozci¹g³oœci prosto-
pad³ej do kierunku ruchu koluwiów i powstanie wyraŸnego
czo³a osuwiska. Wa³ ten jest widoczny na NMT jako wynie-
sienie terenu o ³agodnych nachyleniach (ryc. 5, 7). Jako
przyk³ad przedstawiono osuwisko znajduj¹ce siê na
zachodnim stoku góry Czerte¿ (ryc. 5). Pod³o¿e tego stoku
jest zbudowane z oligoceñskich ska³ p³aszczowiny dukiel-
skiej (Kopciowski, 2009). Na powierzchni ods³aniaj¹ siê
piaskowce z Mszanki (warstwy menilitowe), buduj¹ce
górn¹ oraz œrodkow¹ czêœæ stoku, oraz le¿¹ce na nich margle
podcergowskie i ³upki menilitowe maj¹ce wychodnie w dol-
nej czêœci (Kopciowski, 2009). Warstwy s¹ po³o¿one nor-
malnie, ich bieg i upad wynosi ok. 120/25S (Kopciowski,

2009). Ska³y pod³o¿a s¹ u³o¿one zgodnie z orientacj¹ stoku,
co jest warunkiem sprzyjaj¹cym powstaniu zsuwu transla-
cyjnego.

Sp³yw

Sp³yw jest osuwiskiem powsta³ym na skutek prze-
mieszczenia mas skalnych w dó³ stoku, w trakcie którego
nastêpuje ca³kowita zmiana pierwotnej struktury pod³o¿a
w wyniku jego up³ynnienia. W obrêbie tej formy wyró¿niæ
mo¿na 3 strefy: Ÿród³ow¹ (z wyraŸn¹ nisz¹ sp³ywu), trans-
portu oraz akumulacji, wyra¿on¹ w postaci sto¿ka zbudo-
wanego z przemieszczonego materia³u (Cruden & Varnes,
1996, Grabowski i in., 2008) (ryc. 6). Na badanym obszarze
sp³ywy s¹ doskonale widoczne w obrazie NMT. W strefie
sp³ywów mo¿na rozpoznaæ wyraŸn¹ niszê sp³ywu (ryc. 6).
Zazwyczaj jest to forma ograniczona strom¹ skarp¹ o ostrej
granicy górnej i zró¿nicowanej wysokoœci, z³o¿on¹ z wielu
mniejszych pó³kolistych skarp. W obrêbie sp³ywów
zazwyczaj mo¿na tak¿e wydzieliæ wyraŸn¹ strefê transpor-
tu materia³u, w której koluwia nie zachowa³y siê b¹dŸ ich
mi¹¿szoœæ jest niewielka. Strefa ta, w postaci zwê¿enia w
œrodkowej czêœci osuwiska (ryc. 6), niekiedy jest zbli¿ona
kszta³tem do rozciêcia erozyjnego, co powoduje, ¿e trudno
j¹ zidentyfikowaæ podczas badañ terenowych, jednak w
obrazie NMT jest doskonale czytelna. Dolna czêœæ sp³ywu
jest wykszta³cona w postaci wyd³u¿onego sto¿ka lub jêzora
o niewielkim nachyleniu (ryc. 6). Na jego powierzchni
zaznaczaj¹ siê, dobrze odwzorowane w obrazie NMT, drob-
ne formy akumulacyjne – niewielkie zmarszczki o roz-
ci¹g³oœci prostopad³ej do kierunku ruchu materia³u (ryc. 6).
Cech¹ charakterystyczn¹ sp³ywów jest up³ynnienie mate-
ria³u w trakcie ruchu, co powoduje dostosowanie siê kszta³tu
przemieszczonego materia³u do wczeœniej istniej¹cych form
rzeŸby stoku, takich jak np. wciêcia erozyjne. Mo¿e to spo-
wodowaæ zmianê kierunku ruchu koluwiów o znaczny k¹t
(nawet 90°). Jako przyk³ad tego typu osuwisk przedstawio-
no dwa s¹siaduj¹ce ze sob¹, po³o¿one na wschód od Darowa
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Ryc. 5. Zsuw translacyjny na zachodnim stoku góry Czerte¿; A – obraz osuwiska na NMT, B – szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 5. Translational slide on the western slope of Czerte¿ Mt.; A – DTM landslide view, B – morphological sketch of landslide



(ryc. 6). Rozwinê³y siê one na stoku, w pod³o¿u którego
eoceñskie ska³y buduj¹ce p³aszczowinê dukielsk¹ nasu-
waj¹ siê na oligoceñskie ska³y p³aszczowiny œl¹skiej
(Cieszkowski i in., 1988). W górnej czêœci stoku ods³aniaj¹
siê piaskowce grubo³awicowe (piaskowce przybyszow-
skie) i piaskowce œrednio- i cienko³awicowe oraz ³upki
(warstwy hieroglifowe) buduj¹ce p³aszczowinê dukielsk¹.
Dolna czêœæ stoku jest zbudowana z piaskowców cienko-
i œrednio³awicowych oraz ³upków warstw kroœnieñskich
(op. cit.). Po³o¿enia warstw maj¹ zmienny charakter (op.

cit.), co jest zwi¹zane z obecnoœci¹ nasuniêcia oraz uskoków
silnie zaburzaj¹cych strukturê pod³o¿a.

Osuwisko z³o¿one

Osobn¹ grupê stanowi¹ osuwiska bêd¹ce formami o z³o-
¿onym typie ruchu, w których nie jest mo¿liwe wskazanie
dominuj¹cego sposobu przemieszczania siê mas skalnych w
dó³ stoku (Cruden & Varnes, 1996; Grabowski i in., 2008).
RzeŸba tego typu osuwisk na ogó³ jest bardzo skompliko-

wana i ³¹czy w sobie cechy charakterystyczne dla form
o prostszej budowie. Powstaj¹ w wyniku zmiany sposobu
przemieszczania siê ska³ (np. zsuw rotacyjny przechodzi
w sp³yw) lub w wyniku wieloetapowej aktywnoœci
(np. pocz¹tkowo rozwin¹³ siê zsuw translacyjny, w obrêbie
którego w póŸniejszym czasie powsta³ zsuw rotacyjny lub
sp³yw). Ponadto osuwiska tego typu rozwijaj¹ siê na wiêcej
ni¿ jednym typie pod³o¿a (Varnes,1978; Cruden & Var-
nes,1996). Dla zobrazowania takich form wybrane zosta³y
dwa osuwiska ³¹cz¹ce ró¿ne typy ruchu: na zachodnich sto-
kach góry Piotruœ (ryc. 7) oraz znajduj¹ce siê na pó³noc-
nym stoku góry Smokowiska (ryc. 8).

Osuwisko na górze Piotruœ sk³ada siê w górnej czêœci
z zsuwu translacyjnego, dla którego jest charakterystyczna
zbli¿ona przebiegiem do linii prostej skarpa g³ówna oraz
wyraŸny V-kszta³tny wa³ w dolnej czêœci oraz zsuwu rotacyj-
nego, powsta³ego w póŸniejszym etapie rozwoju, z wypuk-
³ym czo³em i wyraŸn¹ pó³kolist¹ skarp¹ œcinaj¹c¹ doln¹
czêœæ zsuwu translacyjnego, poni¿ej której znajduje siê
obni¿enie (ryc. 7). Stok, na którym rozwinê³o siê to osuwisko,
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Ryc. 7. Osuwisko typu z³o¿onego na zachodnim stoku góry Piotruœ; A – obraz osuwiska na NMT, B – szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 7. Complex landslide on the western slope of Piotruœ Mt.; A – DTM landslide view, B – morphological sketch of landslide

Ryc. 6. Sp³ywy w okolicy Darowa; A – obraz osuwiska na NMT, B – szkic morfologiczny osuwiska
Fig. 6. Flows near the village of Darów; A – DTM landslide view, B – morphological sketch of landslide



jest zbudowany z oligoceñskich ska³ p³aszczowiny dukiel-
skiej (Kopciowski, 2009) – piaskowców z Mszanki (war-
stwy menilitowe) w górnej czêœæ stoku oraz le¿¹cych na
nich margli podcergowskich i ³upków menilitowych ods³a-
niaj¹cych siê w dolnej czêœci stoku (op. cit.). Po³o¿enie
warstw jest zbli¿one do 160/20–30S (Cieszkowski i in.,
1988; Kopciowski, 2009) i pokrywa siê z orientacj¹ stoku.

Osuwisko na górze Smokowiska (ryc. 8) w górnej czêœci
jest wykszta³cone w postaci zsuwu rotacyjnego z wyraŸn¹
pó³kolist¹ skarp¹ oraz sp³ywu w dolnej czêœci z jêzorem
dostosowanym swym kszta³tem do wciêcia erozyjnego.
Geologicznie osuwisko rozwinê³o siê w nale¿¹cych do
p³aszczowiny œl¹skiej piaskowcach cienko³awicowych
i ³upkach warstw hieroglifowych (eocen) oraz ³upkach
menilitowych (oligocen) buduj¹cych szczytow¹ czêœæ
pasma, a tak¿e le¿¹cych ni¿ej, oddzielonych p³aszczyzn¹
nasuniêcia, piaskowców cienko- i œrednio³awicowych
oraz ³upków warstw kroœnieñskich (oligocen) (Cieszkowski
i in., 1988). Po³o¿enie warstw ska³ pod³o¿a jest zmienne, co
jest spowodowane zaburzeniami tektonicznymi zwi¹zanymi
z nasuniêciem (op. cit.).

WNIOSKI

Dziêki zastosowaniu wysokorozdzielczych numerycz-
nych modeli terenu wygenerowanych z danych ALS, pozy-
skanych w ramach projektu ISOK, identyfikacja oraz
interpretacja osuwisk na szerok¹ skalê sta³a siê ³atwiejsza
ni¿ dotychczas i pozwala na du¿o wiêksz¹ precyzjê w od-
czytywaniu form rzeŸby terenu powsta³ych w procesie osu-
wania. Na podstawie charakterystycznych zespo³ów tych
form zwi¹zanej z osuwiskami jest mo¿liwe okreœlenie
rodzaju ruchu przemieszczonego materia³u. Wœród osu-
wisk wystêpuj¹cych we wschodniej czêœci Beskidu Niskie-

go dominuj¹ cztery typy wyró¿nione ze wzglêdu na rodzaj
ruchu koluwiów: zsuw rotacyjny i translacyjny, sp³yw oraz
osuwiska typu z³o¿onego, ³¹cz¹ce w sobie wiêcej ni¿ jeden
typ ruchu. Ka¿dy typ mo¿na rozpoznaæ na podstawie cha-
rakterystycznych zespo³ów form rzeŸby terenu zwi¹zanych
z osuwiskiem. Formy te, niejednokrotnie trudne do wyzna-
czenia podczas prac terenowych czy w rysunku poziomico-
wym na mapach topograficznych, zwykle s¹ doskonale
czytelne w obrazie NMT, zw³aszcza w przypadku osuwisk
typu zsuwu translacyjnego czy sp³ywów. Informacja do-
tycz¹ca sposobu przemieszczenia ska³ w obrêbie osuwiska
pozwala na okreœlenie kszta³tu powierzchni poœlizgu (np.
cylindryczna – dla zsuwu rotacyjnego, p³aska – dla zsuwu
translacyjnego), a co za tym idzie dok³adniej oszacowaæ
mi¹¿szoœæ koluwiów. Te dane mog¹ zostaæ wykorzystane
zarówno przy modelowaniu dalszego ruchu koluwiów, jak
i projektowaniu wierceñ rozpoznawczych czy zabezpie-
czeñ zwi¹zanych ze stabilizacj¹ osuwiska. Jednak nale¿y
pamiêtaæ, ¿e powierzchnia terenu zobrazowana na podsta-
wie danych zebranych w ramach projektu ISOK mo¿e nie
odzwierciedlaæ aktualnej rzeŸby badanego obszaru, z powodu
procesów zachodz¹cych po wykonaniu nalotu (np. powsta-
nie nowych osuwisk lub uaktywnienie siê ju¿ istniej¹cych).
Innym problemem interpretacji osuwisk przy u¿yciu NMT
jest fakt, ¿e nie ka¿de osuwisko ma wykszta³cony lub
zachowany zespó³ form rzeŸby wewnêtrznej, pozwalaj¹cy
na identyfikacjê rodzaju ruchu przemieszczonego mate-
ria³u. Mo¿e to byæ zwi¹zane ze skomplikowan¹ budow¹
geologiczn¹ lub zatarciem form rzeŸby osuwiskowej na
skutek naturalnych procesów erozyjnych i akumulacyjnych,
prowadz¹cych do zmiany morfologii stoku, oraz dzia³alnoœci
cz³owieka. Z tych powodów analizê NMT nale¿y traktowaæ
jako obowi¹zkowy element ka¿dego opracowania do-
tycz¹cego osuwisk, o ile obszar badañ zosta³ objêty
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Ryc. 8. Osuwisko typu z³o¿onego na pó³nocnym stoku góry Smokowiska; A – obraz osuwiska na NMT, B – szkic morfologiczny
osuwiska
Fig. 8. Complex landslide on the northern slope of Smokowiska Mt.; A – DTM landslide view, B – morphological sketch of landslide



lotniczym skanowaniem laserowym. Nale¿y jednak pamiê-
taæ o aktualnoœci analizowanych danych, a w przypadku
koniecznoœci analizy stanu aktualnego traktowaæ je jako
doskona³y materia³ pomocniczy do terenowych badañ karto-
graficznych.

Autor pragnie podziêkowaæ Recenzentom za poœwiêcony
czas oraz cenne krytyczne uwagi i sugestie, które przyczyni³y siê
do powstania ostatecznej wersji artyku³u.
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