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A b s t r a c t. The article compares results of field assessment of activity of selected landslides in the Ro¿nowskie Lake
region, obtained in 2010–2014 with a differential digital models (DDM) from airborne laser scanning data of
2010, 2013 and 2018. Results of DDM analyses were similar to those from field studies. The most difficult task in the
field research was to distinguish between active landslides, where the last movements took place over three years after
the date of landslide registration, and periodically active landslides, the last visible movements that took place five
years ago. The article underlines that not all displacements within the landslides, visible on differential terrain models,
are the result of colluvium landslide movement. Sometimes they are due to anthropogenic activities. Differential digital

model in the Znamirowice landslide presents terrain changes that have resulted from intensive agricultural land use.
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Okolice Jeziora Ro¿nowskiego nale¿¹ do obszarów sil-
nie dotkniêtych przez tzw. katastrofê osuwiskow¹, która
wydarzy³a siê w Karpatach w maju 2010 r. w wyniku
d³ugotrwa³ych opadów deszczu. W samej gminie Gródek
nad Dunajcem uleg³y wtedy zniszczeniu 53 budynki
mieszkalne oraz wiele odcinków dróg gminnych, powiato-
wych, a tak¿e fragment drogi wojewódzkiej (Wykaz...,
2010). Podobne straty odnotowano równie¿ w gminie
£ososina Dolna. Wiele uruchomionych wówczas osuwisk
do dziœ nie osi¹gnê³o nowego stanu równowagi i nadal s¹
aktywne.

W ostatnim stuleciu d³ugotrwa³e opady deszczu, skut-
kuj¹ce uaktywnieniem osuwisk, wystêpowa³y w tym rejo-
nie co najmniej 10-krotnie, w tym 7 razy miêdzy rokiem
1934 a 1974 (Bargielewicz, 1958; Wrzosek-Matl, 1961;
Poprawa, 1969; Ziêtara, 1974), a nastêpnie w 1997 r.
(Poprawa i in., 1997), w 2001 r. oraz w 2010 r. (m.in. Mro-
zek i in., 2012; Chowaniec i in., 2012; Wojciechowski i in.,
2012a; Wójcik i in., 2017). O skali problemu osuwiskowego
w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego œwiadcz¹ liczne opraco-
wania poszczególnych osuwisk. Dotycz¹ one m.in. osuwi-
ska w Gródku n. Dunajcem (Bargielewicz, 1958; Bober i in.,
1997), osuwiska na górze Just (Chowaniec i in., 2012; Har-
ba, Pilecki, 2015, 2017; Perski i in., 2015; Perski, 2019),
osuwiska w Zbyszycach (Wojciechowski, 2007; Borkowski
i in., 2011; Perski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012a, b),
osuwiska w Kurowie (Wójcik i in., 2017), osuwiska w
Zagórzu (Warmuz, Nescieruk, 2019), osuwiska w Pias-
kach-Dró¿kowie (Perski i in., 2019) oraz osuwisk w Têgo-
borzu, R¹bkowej, Bartkowej-Posadowej, Tropiu i Czchowie
(Chowaniec i in., 2012).

Wraz z rozwojem badañ wzros³a liczba oraz ³¹czna
powierzchnia rozpoznanych osuwisk. Wed³ug Ziêtary
(1974) w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego osuwiska zajmuj¹
ok. 9% powierzchni terenu. Wed³ug Bobera (1984) wskaŸ-
nik osuwiskowoœci powierzchniowej wynosi w tym rejonie
5,6%, a w obszarze jednostki magurskiej – 16%. Na pod-
stawie Mapy Osuwisk i Terenów Zagro¿onych Ruchami
Masowymi w skali 1:10 000 (B¹k i in., 2011; Wójcik i in.,

2015) oraz badañ w³asnych mo¿na przyj¹æ, ¿e w rejonie
tym osuwiska zajmuj¹ ok. 17% powierzchni terenu, a po
odliczeniu p³askiej doliny Dunajca wynika, ¿e prawie 20%
powierzchni stoków jest objêtych ruchami masowymi.

W trakcie kartowania osuwiska jest okreœlana jego
aktywnoœæ. Zgodnie z instrukcj¹ opracowania Mapy Osu-
wisk i Terenów Zagro¿onych Ruchami Masowymi (MOTZ)
(Grabowski i in., 2008) osuwisko jest aktywne wówczas,
gdy przemieszczenia w jego obrêbie zachodzi³y w okresie
ostatnich 5 lat. Osuwiskiem okresowo aktywnym jest takie,
na obszarze którego objawy aktywnoœci wystêpowa³y w
przedziale czasowym 5–50 lat. Osuwisko nieaktywne to
takie, którego aktywnoœci nie zarejestrowano przez co naj-
mniej 50 ostatnich lat.

Aktywnoœæ osuwisk okreœla siê na podstawie obserwa-
cji stanu zachowania form rzeŸby wewn¹trzosuwiskowej,
m.in. œladów œwie¿ych przemieszczeñ i szczelin ekstensyj-
nych, a tak¿e w wyniku obserwacji zniszczeñ infrastruktu-
ry i pozyskiwania informacji z literatury, kronik czy te¿ od
miejscowej ludnoœci. W badaniach obszarów niezabudowa-
nych, o nieznanej historycznej aktywnoœci osuwiskowej,
du¿e znaczenie ma doœwiadczenie osoby kartuj¹cej. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e stan zachowania form osuwiskowych jest
zale¿ny od sposobu u¿ytkowania terenu oraz od litologii
pod³o¿a, na jakim rozwinê³o siê osuwisko. We fliszu cien-
ko³awicowym z przewag¹ ³upków rzeŸba osuwiskowa
mo¿e byæ bogata, ale podatna na zrównanie. Natomiast for-
my rzeŸby osuwiska rozwiniêtego w grubo³awicowych
piaskowcach mog¹ byæ wyraŸne nawet po kilkudziesiêciu
latach, gdy jest ono ju¿ nieaktywne. Umowne granice czaso-
we, okreœlone w instrukcji do MOTZ (Grabowski i in., 2008),
oraz brak danych na temat historii osuwiska sprawiaj¹, ¿e
w wielu przypadkach okreœlenie jego aktywnoœci zale¿y od
subiektywnej oceny kartuj¹cego.

Celem badañ by³o porównanie oceny aktywnoœci kilku
wybranych osuwisk w okolicy Jeziora Ro¿nowskiego na
podstawie wyników badañ terenowych, prowadzonych w
latach 2010–2014, i wyników analiz ró¿nicowych modeli
terenu, wygenerowanych z chmur punktów uzyskanych w
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wyniku lotniczego skaningu laserowego w latach 2010,
2013 i 2018, oraz ocena przydatnoœci obu tych metod do
okreœlania aktywnoœci osuwisk.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAÑ

Do badañ wybrano 5 osuwisk na P³askowy¿u Ro¿now-
skim – dwa w Przydonicy, dwa w Lipiu oraz jedno w Zna-
mirowicach (ryc. 1). Na p³askowy¿u tym wystêpuj¹
równole¿nikowo wyd³u¿one wzgórza o podobnej wysoko-
œci (ok. 400 m n.p.m.), obni¿aj¹ce siê w kierunku doliny
Dunajca (Starkel, 1972). Zosta³y one wyrzeŸbione w utwo-
rach jednostki œl¹skiej Karpat fliszowych (ryc. 1). Najstar-
szymi ska³ami na obszarze badañ s¹ warstwy istebniañskie
dolne i górne. Dolne piaskowce istebniañskie (wieku póŸ-
ny santon–kampan) czêsto zawieraj¹ soczewki ³upków.
W górnych warstwach istebniañskich (wieku mastrycht–pa-
leocen) wydziela siê: dolne ³upki istebniañskie, górne pias-
kowce istebniañskie oraz górne ³upki istebniañskie.
Powy¿ej nich zalegaj¹ œrednio i grubo³awicowe piaskowce
ciê¿kowickie, tworz¹ce dwa poziomy prze³awicone pstry-
mi ³upkami wieku póŸny paleocen–wczesny œrodkowy
eocen (Leszczyñski, Radomski, 1994; Cieszkowski, Waœ-
kowska, 2010). Ponad grubo³awicowymi piaskowcami zale-
ga cienko³awicowy flisz warstw hieroglifowych: piaskowce
i ³upki z wk³adkami ³upków pstrych.

W rejonie badanych osuwisk wystêpuje lokalne nasu-
niêcie w obrêbie jednostki œl¹skiej. Jest to nasuniêcie Przy-

donicy (Paul, 2001), w którym warstwy hieroglifowe kontak-
tuj¹ z ³upkami wczesnooligoceñskich warstw menilitowych
(Burtan i in., 1991). Do najm³odszych utworów fliszowych
jednostki œl¹skiej na obszarze badañ nale¿¹ piaskowce i ³up-
ki warstw kroœnieñskich dolnych. Na po³udniowy zachód
od badanych osuwisk na jednostkê œl¹sk¹ nasunê³y siê pias-
kowce i ³upki warstw kroœnieñskich, zaliczane do strefy
Michalczowej (Cieszkowski, 1992). W ska³ach tych
wystêpuj¹ liczne uskoki (ryc. 1), które – podobnie jak
nasuniêcia – mog³y mieæ du¿y wp³yw na rozwój osuwisk
na p³askowy¿u.

METODYKA BADAÑ

Do analizy porównawczej pos³u¿y³y dane pochodz¹ce
z Mapy Osuwisk i Terenów Zagro¿onych Ruchami Maso-
wymi w skali 1:10 000 – z obszaru gminy Gródek nad
Dunajcem (Wójcik i in., 2015) oraz gminy £ososina Dolna
(B¹k i in., 2011). Wykorzystano równie¿ informacje z kart
rejestracyjnych osuwisk (KRO) zinwentaryzowanych w tych
gminach. W 2019 r. przeprowadzono terenowe obserwacje
osuwisk. Wyniki dotychczasowych badañ dotycz¹cych
aktywnoœci osuwisk porównano z ró¿nicowymi modelami
terenu. Model ró¿nicowy uzyskuje siê poprzez zestawienie
danych z co najmniej dwóch nalotów lotniczego skaningu
laserowego (ALS – Airborne Laser Scanning), wykonanych
na tym samym terenie w ró¿nym czasie (Borkowski i in.,
2012; Borkowski, 2015; Perski, Wojciechowski, 2015).
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych osuwisk na tle uproszczonej mapy geologicznej (wg Burtan i in., 1991; Cieszkowski i in., 1987; zmieniona)
Fig. 1. Location of studied landslides on the geological map (after Burtan et al., 1991; Cieszkowski et al., 1987; modified)



Przedstawia on ró¿nice wysokoœciowe miêdzy numerycz-
nym modelem terenu (NMT) uzyskanym w wyniku
m³odszego nalotu a NMT wygenerowanym na podstawie
danych ze starszego nalotu. Jeœli w tym czasie nast¹pi³o
obni¿enie terenu lub powsta³a skarpa, ró¿nica jest ujemna.
Natomiast wypiêtrzenie terenu na skutek akumulacji kolu-
wium czy te¿ wypchniêcia materia³u skalnego przemiesz-
czanego po wklês³ocylindrycznej (szuflowej) powierzchni
poœlizgu daje wynik dodatni (ryc. 2).

Do badañ wykorzystano NMT sprzed katastrofy osuwi-
skowej, wykonany na zlecenie Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroc³awiu na podstawie danych ALS z kwietnia
2010 r. (Borkowski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012a),
NMT z roku 2013 (dane projektu ISOK) oraz NMT z roku
2018 (dane ALS uzyskane na zlecenie PIG-PIB). Ze wzglêdu
na ró¿nice w odfiltrowaniu danych wejœciowych z ró¿nych
lat przemieszczenia zobrazowane na modelach ró¿nicowych
pomierzono z dok³adnoœci¹ do 35 cm.

Karty rejestracyjne analizowanych osuwisk wykona-
no w latach 2010–2014, w zwi¹zku z tym modele ró¿ni-
cowe z lat 2010, 2013 i 2018 uznano za dobry materia³
porównawczy, przydatny do weryfikacji terenowej oceny
aktywnoœci osuwisk, udokumentowanej na KRO.

WYNIKI BADAÑ

Osuwisko w Przydonicy 1

Osuwisko w Przydonicy 1 znajduje siê w zachodniej
czêœci miejscowoœci, na niezabudowanym obszarze leœnym
(patrz ryc. 3 na str. 71), i obejmuje powierzchniê 6,6 ha
(ryc. 1). Rozpoczyna siê ono wyraŸn¹, strom¹ (45°) skarp¹
g³ówn¹, której wysokoœæ waha siê od 0,5 m w czêœci
wschodniej do 6,5 m w czêœci œrodkowej. W czêœci zachod-
niej skarpa jest mniej wyraŸna, a jej nachylenie maleje do
20°. Poni¿ej skarpy wystêpuj¹ liczne nabrzmienia gruntu –
s¹ to progi akumulacyjne przemieszczonego koluwium.
Najwiêkszy próg ma wysokoœæ ok. 5 m. Pomiêdzy na-
brzmieniami s¹ widoczne zag³êbienia terenu. Czêœæ z nich
jest bezodp³ywowa i podmok³a – charakterystyczna dla
obszarów osuwiskowych. W zachodniej czêœci osuwiska
jego rzeŸba jest znacznie mniej wyraŸna, byæ mo¿e na sku-
tek aktywnej dzia³alnoœci rolniczej. Jednak i tu, mimo
zmian antropogenicznych, poni¿ej stosunkowo po³ogiej
skarpy s¹ widoczne niewielkie nierównoœci, wskazuj¹ce na
ruch koluwium. Czo³o osuwiska najlepiej siê zaznacza w
œrodkowej czêœci jêzora.

W niskiej i stosunkowo œwie¿ej skarpie wschodniej od-
s³aniaj¹ siê lessy. Poza lessami w obrêbie osuwiska wystê-

puje rumosz piaskowców cienko³awicowych i ³upków
nale¿¹cych do warstw hieroglifowych. Wed³ug autorów
arkusza Ciê¿kowice SMGP 1 : 50 000 (Cieszkowski i in.,
1987) utwory te zapadaj¹ konsekwentnie wzglêdem prze-
mieszczeñ grawitacyjnych, zatem osuwisko jest najpraw-
dopodobniej zsuwem strukturalnym (Kleczkowski, 1955;
Bober, 1984; Dikau i in., 1996; Margielewski, 2009), który
wykorzystuje powierzchniê u³awicenia jako p³aszczyznê
poœlizgu, a efektem akumulacji materia³u koluwialnego s¹
wyd³u¿one, poprzeczne progi akumulacyjne. Bior¹c pod
uwagê obszar osuwiska, wysokoœæ skarpy oraz wymiary
form rzeŸby wewn¹trzosuwiskowej mo¿na przypuszczaæ,
¿e powierzchnia poœlizgu znajduje siê poni¿ej 10 m p.p.t.

Na podstawie analizy ró¿nicowych modeli terenu
stwierdzono aktywnoœæ œrodkowej czêœci osuwiska w
latach 2010–2013. Model ró¿nicowy miêdzy rokiem 2013
a 2018 nie ukaza³ natomiast istotnych przemieszczeñ, które
mog³yby byæ nastêpstwem ponownego uaktywnienia
osuwiska. W 2010 r. obni¿enia terenu pod skarp¹ g³ówn¹
i skarpami wtórnymi siêga³y do 1,5 m, a wypiêtrzenia w
rejonie czo³a osuwiska dochodzi³y do 2 m (ryc. 4). Zmiany
te nast¹pi³y najprawdopodobniej na skutek katastrofalnych
opadów deszczu w maju 2010 r. W zachodniej czêœci osu-
wiska przemieszczenia by³y znikome i mieœci³y siê w gra-
nicy b³êdu (tj. 35 cm). Analizy modeli wskaza³y równie¿,
¿e najwiêkszy z progów akumulacyjnych jest wynikiem
starych przemieszczeñ sprzed 2010 r. Podczas prac tere-
nowych, przeprowadzonych z koñcem 2013 r., œrodko-
wo-wschodni¹ czêœæ osuwiska okreœlono jako okresowo
aktywn¹, a zachodni¹ jako nieaktywn¹ (ryc. 4).

Osuwisko w Przydonicy 2

Osuwisko w Przydonicy 2 rozwinê³o siê w obrêbie leja
Ÿród³owego potoku Zbêk i obejmuje powierzchniê 2,6 ha.
Rozpoczyna siê ono skarp¹ wysokoœci od 0,5 m do 2 m,
o nachyleniu od 25° do 50°, i w ca³oœci znajduje siê na
terenie leœnym. W œrodkowej i zachodniej czêœci g³ówna
skarpa osuwiskowa ma przebieg prostolinijny. Poni¿ej
wystêpuj¹ pó³koliste skarpy wtórne. Powierzchnia terenu
w obrêbie osuwiska jest mocno pofa³dowana, szczególnie
poni¿ej skarp wtórnych. Czo³o osuwiska jest dobrze zacho-
wane jedynie w œrodkowej czêœci, gdzie ma wysokoœæ 3 m.

W skarpie g³ównej ods³aniaj¹ siê zapiaszczone lessy.
W skarpach wtórnych s¹ widoczne fragmenty piaskowców
cienko³awicowych i ³upków warstw hieroglifowych. Osu-
wisko znajduje siê w strefie lokalnego nasuniêcia Przydo-
nicy (Paul, 2001), gdzie warstwy hieroglifowe kontaktuj¹
z ³upkami menilitowymi (ryc. 1). Na podstawie morfometrii
osuwiska i form wewn¹trzosuwiskowych mo¿na wniosko-
waæ, ¿e maksymalna mi¹¿szoœæ koluwium wynosi ok. 10 m.

Osuwisko w Przydonicy 2 powsta³o w wyniku zsuwu
z³o¿onego. W pó³nocno-zachodniej czêœci osuwiska, po-
ni¿ej prostolinijnych skarp mo¿na je okreœliæ jako struktu-
ralne (translacyjne), o kierunku przemieszczeñ zgodnym
z nachyleniem warstw, natomiast w pozosta³ej czêœci
zachodzi³y przemieszczenia ró¿nego typu, m.in. rotacyjne.
Na podstawie analiz ró¿nicowych modeli terenu stwierdzo-
no, ¿e forma ta rozwija³a siê od do³u w górê stoku (osuwisko
delapsywne). Charakterystyczne, prostolinijne skarpy utwo-
rzy³y siê wtórnie wskutek d³ugotrwa³ych opadów w 2010 r.
(patrz ryc. 5 na str. 71), powoduj¹c przemieszczenie i ob-
ni¿enie p³ata osuwiskowego – miejscami o ponad 1,5 m
(ryc. 6). Wypiêtrzenia terenu na skutek akumulacji kolu-
wium w œrodkowej i dolnej czêœci osuwiska przekracza³y
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Ryc. 2. Schemat tworzenia modeli ró¿nicowych
Fig. 2. Differential digital model creation scheme
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Ryc. 6. Model ró¿nicowy osuwiska w Przydonicy 2 (2010–2013) oraz fragment mapy osuwisk gminy Gródek nad
Dunajcem (Wójcik i in., 2015)
Fig. 6. Differential digital model (DDM) of the landslide in Przydonica 2 (2010–2013) and a part of landslide map in the
Gródek nad Dunajcem community (Wójcik et al., 2015)

Ryc. 4. Model ró¿nicowy osuwiska w Przydonicy 1 (2010–2013) oraz fragment mapy osuwisk gminy Gródek nad
Dunajcem (Wójcik i in., 2015)
Fig. 4. Differential digital model of the landslide in Przydonica 1 (2010–2013) and a part of landslide map in the Gródek nad
Dunajcem community (Wójcik et al., 2015)



miejscami 2,5 m. Przemieszczenia pionowe we wschod-
niej czêœci osuwiska by³y nieznaczne i mieœci³y siê w gra-
nicy b³êdu (35 cm).

Na ró¿nicowym modelu terenu miêdzy rokiem 2013
a 2018 nie zaznaczy³y siê wiêksze przemieszczenia, zatem
obecnie osuwisko to mo¿na uznaæ za okresowo aktywne.
W wyniku prac terenowych przeprowadzonych z koñcem
2013 r. (czyli w koñcowym okresie ci¹g³ej aktywnoœci)
ca³e osuwisko uznano za okresowo aktywne (ryc. 6).

Osuwisko w Lipiu 1

Osuwisko w Lipiu 1 rozwinê³o siê na obszarze leja
Ÿród³owego i obejmuje powierzchniê 3,6 ha. Obszar osuwi-
ska, w przeciwieñstwie do poprzednich, jest zabudowany –
znajduje siê na nim pojedyncza zabudowa oraz droga
gminna. G³ówna skarpa osuwiska powsta³a w grubo³awi-
cowych piaskowcach warstw kroœnieñskich, odpornych na
denudacjê i w po³udniowej czêœci osi¹ga wysokoœæ 15 m.
Przemieszczenia nast¹pi³y w cienko³awicowych piaskow-
cach i ³upkach warstw hieroglifowych. Górna czêœæ obsza-
ru osuwiska jest u¿ytkowana rolniczo, przez co rzeŸba
osuwiskowa poni¿ej skarpy zosta³a czêœciowo zrównana.
Na skutek reaktywacji formy w czerwcu 2010 r. w œrod-
kowej partii osuwiska rozwinê³y siê skarpy wtórne o wyso-
koœci 3–4 m, ruchy te przyczyni³y siê do zniszczenia drogi
gminnej oraz uszkodzenia 4 budynków (Wójcik, Perski,
2010). Nad skarp¹ wtórn¹ stwierdzono szczeliny, wska-
zuj¹ce na ci¹g³¹ aktywnoœæ w górnej czêœci osuwiska.
Poni¿ej nowo powsta³ych skarp wystêpuj¹ liczne nabrzmie-
nia i zag³êbienia terenu. Osuwisko jest efektem zsuwu
z³o¿onego o przemieszczeniach insekwentnych w stosunku

do po³o¿enia warstw. Podczas wizji terenowej w 2010 r.
wyznaczono dwie strefy aktywnoœci, które mo¿na bezpo-
œrednio korelowaæ z wynikami analiz ró¿nicowych modeli
terenu (ryc. 7). Pionowe obni¿enia terenu w pó³nocno-za-
chodniej czêœci osuwiska, utworzone miêdzy rokiem 2010
a 2013, miejscami osi¹ga³y ponad 2 m, podobnego rzêdu
by³y wypiêtrzenia obserwowane na tym obszarze. Na NMT
z lat 2013–2018 nie zarejestrowano pionowych przemiesz-
czeñ powierzchni gruntu, które przekracza³yby 35 cm.

Osuwisko w Lipiu 2

Osuwisko w Lipiu 2 rozwinê³o siê na zboczu nachylo-
nym w kierunku Jeziora Ro¿nowskiego (ryc. 1). Obejmuje
ono tylko 0,5 ha obszaru leœnego, ale w przysz³oœci mo¿e
stanowiæ zagro¿enie dla drogi wojewódzkiej nr 975.
G³ówna skarpa osuwiska jest pó³kolista i wyraŸna. W po-
³udniowej czêœci osi¹ga wysokoœæ 18 m i zapada pod k¹tem
45°, po czym przechodzi w wyraŸne i strome skarpy bocz-
ne, zaznaczaj¹ce siê równie¿ w dolnej czêœci osuwiska.
Poni¿ej skarpy g³ównej znajduje siê wyp³aszczenie z licz-
nymi zag³êbieniami i nabrzmieniami, bêd¹ce œwiadec-
twem niedawnych przemieszczeñ. Wiêkszoœæ pni drzew
porastaj¹cych jêzor osuwiska jest poskrêcana i przechylona.
Osuwisko koñczy siê wyraŸnym czo³em o wysokoœci 4,5 m,
którego czêœæ znajduje siê zapewne pod powierzchni¹
wody jeziora. Prawdopodobnie ma ono formê zsuwu rota-
cyjnego o cylindrycznym kszta³cie powierzchni poœlizgu
(Varnes, 1978; Dikau i in., 1996), a wypiêtrzenie gruntu w
rejonie czo³a (ryc. 8) jest zwi¹zane z wypchniêciem i prze-
mieszczeniem mas skalnych po tej powierzchni. Ze wzglê-
du na uk³ad warstw pod³o¿a jest to osuwisko obsekwentne.
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Ryc . 7. Model ró¿nicowy osuwiska w Lipiu 1 (2010–2013) i rycina z karty dokumentacyjnej osuwiska (Wójcik, Perski, 2010)
Fig. 7. DDM of the landslide in Lipie 1 (2010–2013) and a sketch from the landslide documentation card (Wójcik, Perski, 2010)



Mi¹¿szoœæ koluwium, mimo stosunkowo
niewielkich rozmiarów osuwiska, mo¿e
miejscami przekraczaæ 10 m.

Osuwisko w Lipiu 2 rozwinê³o siê w
warstwach hieroglifowych i le¿¹cych na
nich ³upkach menilitowych (ryc. 1). Pod-
czas prac terenowych w 2014 r. stwier-
dzono ci¹g³¹ aktywnoœæ osuwiska, co
potwierdzi³y równie¿ wyniki analiz ró¿-
nicowych modeli terenu (ryc. 8). Miêdzy
rokiem 2010 a 2013 dosz³o do obni¿enia
terenu o ok. 2,5 m w rejonie skarpy
g³ównej oraz wypiêtrzenia gruntu o ok. 3 m
w rejonie czo³a. Ró¿nicowy model tere-
nu miêdzy rokiem 2013 a 2018 ukaza³
tylko niewielkie obni¿enia (do 0,5 m),
g³ównie w rejonie czo³a osuwiska, praw-
dopodobnie zwi¹zane z jego erozj¹ przez
wody Jeziora Ro¿nowskiego.

Osuwisko w Znamirowicach

Rozleg³e osuwisko w Znamirowi-
cach, obejmuj¹ce powierzchniê 7,2 ha,
znajduje siê poza obszarem nalotu ALS
z kwietnia 2010 r. Rozpoczyna siê ono w
œrodkowej czêœci stoku skarp¹ g³ówn¹
o wysokoœci 5 m i nachyleniu od 20° do
38°. Skarpa najlepiej zachowa³a siê po
stronie pó³nocnej i pó³nocno-zachodniej.
W górnej czêœci zosta³a przekszta³cona
przez nasyp budowlany. Poni¿ej skarpy wystêpuj¹ wielko-
skalowe zag³êbienia i nabrzmienia gruntu w formie muld
charakterystycznych dla osuwisk rozwiniêtych w utworach
ilastych (Wódka, 2019), dobrze widoczne ze wzglêdu na
brak zaroœli. Progi akumulacyjne osi¹gaj¹ wysokoœæ 3 m.
Niedawne deformacje terenu, zwi¹zane z ci¹g³¹ aktyw-
noœci¹ osuwiska, s¹ dobrze widoczne szczególnie w dol-
nej, po³udniowo-zachodniej czêœci stoku. Osuwisko to
rozwinê³o siê w piaskowcach ciê¿kowickich i przedzie-
laj¹cych je ³upkach pstrych oraz ³upkach hieroglifowych.
Nie bez znaczenia jest te¿ fakt, ¿e jest ono usytuowane w
s¹siedztwie nasuniêcia jednostki Michalczowej na jednost-
kê œl¹sk¹. Morfologia osuwiska oraz du¿y udzia³ ³upków
ilastych w koluwium wskazuj¹, mimo braku pomiarów
po³o¿enia warstw, na dominacjê przemieszczeñ rotacyj-
nych (Margielewski, 2004), które nastêpowa³y insekwent-
nie w stosunku do orientacji warstw w s¹siedztwie
osuwiska. Bior¹c pod uwagê rozmiar ca³ej formy, wyso-
koœæ skarp i progów akumulacyjnych, mo¿na przyj¹æ, ¿e
mi¹¿szoœæ koluwium osi¹ga 20 m.

Osuwisko w Znamirowicach uaktywni³o siê 19.05.2010 r.,
uszkadzaj¹c drogê gminn¹, drogê dojazdow¹ do gospodar-
stwa oraz 2 budynki gospodarcze (Wójcik i in., 2010). Pod-
czas wizji terenowej w 2010 r. zarejestrowano bogat¹
rzeŸbê wewn¹trzosuwiskow¹: skarpy wtórne, szczeliny,
progi oraz jeziorka i ca³e osuwisko uznano za aktywne.
Wysokoœæ progów akumulacyjnych dochodzi³a wtedy do 7 m.
Dziœ rzeŸba osuwiskowa jest znacznie mniej wyraŸna i niejed-
noznaczna. Analizy numerycznego modelu terenu z 2013 r.
potwierdzaj¹ mnogoœæ form wewn¹trzosuwiskowych, któ-
re utworzy³y siê po uaktywnieniu w 2010 r. Brak danych
ALS sprzed katastrofy osuwiskowej nie pozwala okreœliæ
wielkoœci przemieszczeñ, jakie zasz³y w jej trakcie. Inten-
sywne przemieszczenia pionowe s¹ natomiast widoczne na

ró¿nicowym modelu terenu z roku 2013 i 2018 (ryc. 9).
Obni¿enia w wielu miejscach dochodz¹ do 2 m, a wypiê-
trzenia, szczególnie w œrodkowej i dolnej czêœci osuwiska,
przekraczaj¹ 1,5 m. Wiêkszoœæ przemieszczeñ z tego okre-
su nie jest jednak wynikiem ruchu koluwium, lecz niwela-
cji rzeŸby osuwiskowej na skutek dzia³alnoœci rolniczej, co
utrudnia ocenê intensyfikacji ruchów osuwiskowych na
podstawie modelu ró¿nicowego. Z analiz NMT z 2013 r.
oraz NMT z 2018 r. wynika, ¿e liczne zag³êbienia osuwi-
skowe zosta³y zasypane, a progi akumulacyjne zrównane
(ryc. 9). W tym przypadku ci¹g³¹ aktywnoœæ osuwiska
potwierdzi³y jedynie obserwacje terenowe, podczas któ-
rych udokumentowano obecnoœæ œwie¿ych skarp i szcze-
lin, najlepiej widocznych w dolnej czêœci osuwiska.

DYSKUSJA

Wyniki terenowej oceny aktywnoœci osuwisk s¹ bardzo
zbli¿one do uzyskanych w trakcie obserwacji ró¿nicowych
modeli terenu. Rozbie¿noœci dotycz¹ g³ównie kwestii
odró¿niania aktywnych stref osuwiskowych od okresowo
aktywnych. Z przeprowadzonej analizy porównawczej
wynika, ¿e podczas terenowej oceny aktywnoœci osuwisk
najwiêcej trudnoœci sprawia odró¿nienie „starego” aktyw-
nego osuwiska, na którym ostatnie objawy aktywnoœci
wyst¹pi³y 3–5 lat temu, a œwie¿e formy, takie jak szczeliny,
mog³y ju¿ zostaæ zatarte, od „m³odego” osuwiska okresowo
aktywnego, objawiaj¹cego aktywnoœæ w ci¹gu ostatnich
5–10 lat. Tak by³o w przypadku osuwisk w Przydonicy.
Osuwiska te by³y kartowane 3–4 lata po ich uaktywnieniu
i zosta³y uznane za okresowo aktywne, podczas gdy wyniki
analiz ró¿nicowych modeli terenu wskaza³y na ich ci¹g³¹
aktywnoœæ w tym czasie. Nie stwierdzono natomiast ich
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Ryc. 8. Model ró¿nicowy osuwiska w Lipiu 2 (2010–2013) oraz fragment mapy
osuwisk w gminie Gródek nad Dunajcem (Wójcik i in., 2015)
Fig. 8. DDM of the landslide in Lipie 2 (2010–2013) and a part of landslide map in the
Gródek nad Dunajcem community (Wójcik et al., 2015)



aktywnoœci po 2013 r., zatem obecnie nale¿¹ one do osuwisk
okresowo aktywnych.

W toku badañ terenowych najtrafniej okreœlano aktyw-
ne strefy osuwiskowe, które by³y niedawno odm³adzane.
Dobrym przyk³adem s¹ tu wyniki terenowych badañ osu-
wiska w Lipiu 1, w trakcie których doœæ dok³adnie wyzna-
czono w jego obrêbie strefê aktywn¹ i nieaktywn¹, na co
wskazuj¹ wyniki analizy ró¿nicowej (ryc. 7). Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e w badaniach tych uwzglêdniono stan zachowania
infrastruktury wystêpuj¹cej na obszarze osuwiska, a poczy-
nione obserwacje uszkodzeñ drogi oraz pêkniêæ w œcianach
budynków u³atwi³y zaklasyfikowanie jego czêœci do ob-
szarów aktywnych osuwiskowo.

Wyniki badañ osuwiska w Znamirowicach dowiod³y,
¿e przemieszczenia widoczne na ró¿nicowym modelu tere-
nu nie zawsze s¹ zwi¹zane z ruchami masowymi. W tym
przypadku zmiany wysokoœciowe miêdzy 2013 a 2018 r.
spowodowa³a intensywna dzia³alnoœæ rolnicza, która przy-
czyni³a siê do niwelacji rzeŸby osuwiskowej. Osuwisko w
Znamirowicach mo¿e s³u¿yæ jako modelowy przyk³ad szyb-
kiego zacierania rzeŸby aktywnego osuwiska, ukazuj¹cy
du¿e znaczenie badañ terenowych w ocenie aktywnoœci osu-
wisk. Czasem zdarza siê, ¿e na podstawie obserwacji NMT
czy modeli ró¿nicowych nie jest mo¿liwe stwierdzenie nie-
wielkich szczelin czy œladów œwie¿ych przemieszczeñ,
œwiadcz¹cych o aktywnoœci strefy osuwiskowej. Zmiany
wysokoœciowe w obrêbie osuwisk, odczytywane z ró¿nico-
wych modeli terenu, mog¹ byæ te¿ wynikiem wykonywania
nasypów lub wkopów budowlanych, te jednak, ze wzglêdu
na kszta³t, s¹ stosunkowo ³atwe do rozpoznania.

Dostêp do danych ALS z ró¿nych lat umo¿liwia œledze-
nie zmian intensywnoœci przemieszczeñ w czasie i korelo-
wanie ich z ró¿nymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na rozwój
ruchów masowych.

Opisane osuwiska rozwinê³y siê na podobnym pod³o¿u
litologicznym, w obrêbie drobnorytmicznego fliszu karpac-
kieco (warstw hieroglifowych, warstw menilitowych i ³up-
ków pstrych). W latach 2010–2013 wszystkie uaktywni³y
siê – przynajmniej czêœciowo. Dodatkowym czynnikiem,
odgrywaj¹cym du¿¹ rolê w ich rozwoju, jest os³abienie
górotworu przez nasuniêcie Przydonicy (ryc. 1).

WNIOSKI

Ocena aktywnoœci osuwisk przeprowadzana w ramach
badañ terenowych jest zazwyczaj subiektywna, zw³aszcza na
terenach nieu¿ytkowanych przez cz³owieka. Najtrudniej jest
odró¿niæ osuwisko aktywne od okresowo aktywnego, gdy
ostatnie przemieszczenia wyst¹pi³y 3–8 lat temu. Dobrym
narzêdziem do obiektywnej oceny aktywnoœci osuwisk s¹
natomiast ró¿nicowe modele terenu, lecz i one w przypadku
niewielkich przemieszczeñ mog¹ okazaæ siê niewystar-
czaj¹ce. W rejonie Jeziora Ro¿nowskiego modele te najle-
piej sprawdzi³y siê do analiz przemieszczeñ po katastrofie
osuwiskowej w 2010 r.

W trakcie analiz ró¿nicowych modeli terenu nale¿y
mieæ na uwadze wszelkie zmiany terenu bêd¹ce wynikiem
dzia³alnoœci cz³owieka, m.in. niwelacjê form osuwiskowych
na skutek rolniczego u¿ytkowania terenu, która mo¿e byæ
przyczyn¹ b³êdnego interpretowania obrazów ró¿nicowych.
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Ryc. 9. Modele osuwiska w Znamirowicach, obrazuj¹ce pionowe przemieszczenia gruntu w latach 2013–2018, powsta³e w wyniku
intensywnego rolniczego u¿ytkowania terenu: A – model ró¿nicowy i fragment mapy osuwisk w gminie £ososina Dolna (B¹k i in.,
2011); B – numeryczny model terenu z 2013 r.; C – numeryczny model terenu z 2018 r.
Fig. 9. Models of landslides in Znamierowice, illustrating vertical displacements since 2013 to 2018, resulting from intensive agricul-
tural use of this area: A – differential digital model and a part of landslide map in the £ososina Dolna community (B¹k et al., 2011); B –
digital terrain model from 2013; C – digital terrain model from 2018



Na obszarach o wysokim wspó³czynniku osuwiskowo-
œci oraz du¿ym ryzyku osuwiskowym warto prowadziæ lot-
niczy skaning laserowy w sta³ych odstêpach czasu –
niezale¿nie od wyst¹pienia zjawisk katastrofalnych. Wyni-
ki obserwacji umo¿liwi³yby œledzenie zmian dynamiki
przemieszczeñ, ostrzeganie o zagro¿eniu oraz u³atwi³yby
wskazanie przyczyn rozwoju osuwisk na danym obszarze.

Badania sfinansowano z tematu PIG-PIB 61.3506.1703.00.0.
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