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A b s t r a c t. 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 lithology. The author propose a new lithological displacement index, that dscribes the volume
of displaced ground (m3) per area of 1 m2 of a given lithological unit. The example of the test area of Ro¿nowskie
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) s¹ powszechne na œwiecie od ok. 20 lat (Jaboyedoff
i in., 2012). Od kilku lat, równie¿ w Polsce, jest zauwa¿alna
coraz lepsza dostêpnoœæ danych ALS z ró¿nych okresów,
co pozwala na tworzenie ró¿nicowych modeli powierzchni
terenu (RMT). Na poprawê dostêpnoœci danych ALS
w Polsce znacz¹co wp³yn¹³ projekt pt. Informatyczny Sys-
tem Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami
(ISOK) oraz nowsze naloty zlecane przez G³ówny Urz¹d
Geodezji i Kartografii (GUGiK). Niektóre oœrodki nauko-
we zlecaj¹ wykonanie lotniczego skaningu laserowego na
w³asne potrzeby badawcze. Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny – Pañstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) od
2018 r. zleca wykonanie takich nalotów na potrzeby badañ
osuwisk w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego. S¹ to tereny sil-
nie dotkniête przez tzw. katastrofê osuwiskow¹, która
mia³a miejsce na obszarze Karpat w 2010 r., na skutek
d³ugotrwa³ych i intensywnych opadów deszczu.

RMT

Ró¿nicowe modele powierzchni terenu (RMT) mo¿na
wykonaæ na podstawie danych ALS pozyskanych z tego
samego obszaru, w ustalonych okresach. Obrazuj¹ one ró¿-
nice wysokoœciowe pomiêdzy wygenerowanymi NMT,
jakie powsta³y pomiêdzy nalotami (Borkowski i in., 2012)
(ryc. 1). Pozwala to na ocenê zmian dynamiki przemiesz-
czeñ oraz monitorowanie aktywnoœci osuwisk. Analizy
osuwisk z wykorzystaniem ró¿nicowych modeli terenu
z danych ALS przeprowadzano w wielu miejscach na œwie-
cie, m.in. w zachodniej czêœci Oregonu w USA (Burns i in.,
2010; Marshall, 2016), w rejonie Sedrun w Szwajcarii
(Allemand i in., 2011), w pó³nocnych Apeninach (Daehne,
Corsini, 2012), w Montaguto we W³oszech (Ventura i in.,
2013), w po³udniowo-zachodniej Kanadzie (Lato i in.,
2014), w po³udniowo-zachodniej S³owenii (Verbovsek
i in., 2017) czy w rejonie Zanesville w stanie Ohio w USA

(Mora i in., 2018). Dotychczasowe badania osuwisk z wy-
korzystaniem RMT w Polsce ogranicza³y siê do wybra-
nych rejonów, dla których wykonano dodatkowe naloty
ALS, m.in. dla osuwiska w K³odnem (Wójcik i in., 2012;
Wojciechowski i in., 2013; Perski i in., 2014), w Szczepa-
nowicach (Karwacki, Wojciechowski, 2014), w Jastrzêbiej
Górze (Kamiñski, Zientara, 2017), terenów wokó³ Jeziora
Ro¿nowskiego (Wojciechowski, Wójcik, 2015; Wódka
2020a; b, 2022) oraz obszaru Krakowa (Kamieniarz,
2021). We wszystkich tych pracach RMT by³y z sukcesem
wykorzystywane do badania zmian dynamiki przemiesz-
czeñ osuwiskowych oraz do oceny przyczyn wspó³cze-
snych uaktywnieñ osuwisk.

LITOLOGIA JAKO ISTOTNY
CZYNNIK PASYWNY WP£YWAJ¥CY

NA ROZWÓJ OSUWISK

Podatnoœæ osuwiskowa stoków, szczególnie w rejo-
nach takich jak Karpaty, gdzie wœród ruchów masowych
przewa¿aj¹ g³êbokie zsuwy rotacyjne, translacyjne, a naj-
czêœciej z³o¿one, jest w du¿ej mierze zale¿na od litologii.
Obok tektoniki jest ona najczêœciej wymienianym elemen-
tem wœród czynników pasywnych warunkuj¹cych rozwój
osuwisk (m.in. Ziêtara, 1974; Bober, 1984; Bober, Zabu-
ski, 1993; Wójcik, Zimnal, 1996; Wójcik, 1997; Ozimkow-
ski i in., 2010; Kamiñski, 2012; Mrozek, 2013; Woj-
ciechowski, Wójcik, 2015; Rycio, 2018). W literaturze
wielokrotnie podkreœlano zale¿noœci miêdzy opadami,
a rozwojem osuwisk na stokach o zró¿nicowanej budowie
litologicznej (m.in. Starkel, 1996; Gil, 1997). Litologia po
czêœci warunkuje te¿ typy przemieszczeñ grawitacyjnych
(Zabuski i in., 1999; Margielewski, 2004). W i³ach,
³upkach czy w drobnorytmicznym fliszu dominuj¹ zsuwy
rotacyjne, natomiast w sztywnych piaskowcach prze-
mieszczenia maj¹ czêsto charakter z³o¿ony, zale¿ny od ani-
zotropii tektonicznej (Thiel, 1980; Margielewski, 2001).
Istotne znaczenie litologii pod³o¿a w rozwoju osuwisk po-
twierdzaj¹ te¿ badania podatnoœci osuwiskowej, w których
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jako jeden z czynników warunkuj¹cych rozwój osuwisk
przyjêto obecnoœæ granic litologicznych (D³ugosz, 2011;
Wódka, 2022). Wszystkie te przes³anki powoduj¹, ¿e lito-
logiê nale¿y uznaæ za wa¿ny czynnik warunkuj¹cy rozwój
osuwisk.

WSKA�NIK PRZEMIESZCZEÑ

Wygenerowanie RMT umo¿liwia obliczenie objêtoœci
przestrzeni miêdzy porównywanymi NMT, czyli objêtoœci
wszelkich deformacji terenu zarejestrowanych na RMT,
powsta³ych w okresie miêdzy nalotami ALS. Po odfiltro-
waniu ró¿nic, które s¹ wynikiem dzia³alnoœci antropoge-
nicznej, obliczenia mo¿na wykonaæ dla powierzchni
wyznaczonych osuwisk. Obliczone wartoœci nie okreœlaj¹
objêtoœci przemieszczonych koluwiów w okresie miêdzy
nalotami ALS, ale wskazuj¹ skalê zmian jakie zasz³y na
powierzchni terenu w wyniku ruchów masowych. W przy-
padku zsuwów translacyjnych, sp³ywów lub obrywów
obliczone wartoœci mog¹ byæ zbli¿one do rzeczywistej
objêtoœci przemieszczonego koluwium. W przypadku
g³êbszych osuwisk typu zsuw rotacyjny lub z³o¿ony objê-
toœæ przemieszczonej masy koluwialnej mo¿e byæ nawet
kilkadziesi¹t razy wiêksza ni¿ objêtoœæ deformacji
powierzchniowych obliczonych na RMT.

Maj¹c na uwadze, ¿e jednym z wa¿niejszych czynni-
ków pasywnych warunkuj¹cych rozwój osuwisk jest litolo-
gia, obliczenia objêtoœci deformacji warto zastosowaæ dla
wychodni danego wydzielenia litologicznego. Dziêki temu
mo¿liwe jest obliczenie wartoœci, któr¹ autor proponuje
nazwaæ litologicznym wskaŸnikiem przemieszczeñ Wd.
Oblicza siê go wg wzoru:
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gdzie:
Vd – suma objêtoœci przemieszczeñ powierzchniowych
w obrêbie osuwisk w danym wydzieleniu (zarówno obni-
¿eñ, jak i wypiêtrzeñ);
S – powierzchnia danego wydzielenia litologicznego objê-
ta nalotem, z wy³¹czeniem den dolin rzecznych.

LITOLOGICZNY WSKA�NIK PRZEMIESZCZEÑ
W REJONIE JEZIORA RO¯NOWSKIEGO

Obszar wokó³ Jeziora Ro¿nowskiego charakteryzuje
siê skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹. Przewa¿aj¹ca
czêœæ badanego terenu jest zbudowana ze ska³ reprezen-
tuj¹cych p³aszczowinê œl¹sk¹ (ryc. 2). W po³udniowej czê-
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Ryc. 1. Model ró¿nicowy (2013–2010) pó³nocnego fragmentu obszaru badañ (rejon Gródka nad Dunajcem)
Fig. 1. Differential Digital Terrain Model (2013–2010) of the northern part of the study area (Gródek nad Dunajcem region)



œci na p³aszczowinê œl¹sk¹ jest nasuniêta p³aszczowina
grybowska, na któr¹ z kolei nasunê³a siê p³aszczowina
magurska. Znaczna czêœæ obszaru badañ jest zbudowana
z utworów piaskowcowo-³upkowych warstw kroœnieñskich.
Du¿y udzia³ maj¹ równie¿ cienko³awicowe piaskowce
i ³upki warstw hieroglifowych, ods³aniaj¹ce siê w rejonie
Przydonicy i Gródka nad Dunajcem, oraz piaskowce ciê¿-
kowickie. Przez œrodkow¹ czêœæ obszaru badañ przebiega
lokalne nasuniêcie Przydonicy (Burtan i in., 1991), w któ-
rym utwory warstw menilitowych nasuwaj¹ siê na warstwy
hieroglifowe (ryc. 2).

METODYKA

Obliczenia litologicznego wskaŸnika przemieszczeñ
w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego wykonano dla dwóch
okresów. Pierwszy z nich (2010–2013) obj¹³ katastrofalne
opady, które mia³y miejsce na prze³omie maja i czerwca
2010 r. Wed³ug danych Instytutu Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej (IMGW) z pobliskiej stacji pomiarowej w Lima-
nowej spad³o wtedy ponad 380 mm deszczu w ci¹gu 20
dni. Drugi okres (2013–2018) charakteryzowa³ siê znacz-
nie mniejszymi sumami opadów, które miesiêcznie nie
przekracza³y 120 mm. Do obliczeñ wykorzystano zasiêgi
wydzieleñ litologicznych ze Szczegó³owej Mapy Geolo-
gicznej Polski w skali 1 : 50 000 (Cieszkowski i in., 1987;
Burtan i in., 1991), dane o zasiêgu osuwisk z bazy danych
SOPO uzupe³nione o badania w³asne oraz:

– NMT o rozdzielczoœci 1 m utworzony z danych ALS
z 2010 r., pozyskanych na zlecenie Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroc³awiu (Borkowski i in., 2011; Wojcie-
chowski i in., 2012) o œredniej gêstoœci punktów lase-
rowych 7 pkt/m2. Wykonane naloty objê³y po³udniowo-
-wschodni fragment badanego obszaru;

– NMT o rozdzielczoœci 1 m wykonany na potrzeby
projektu ISOK, wykorzystuj¹cy dane z 2011 r. (pó³nocna
czêœæ obszaru badañ) oraz 2013 r. (po³udniowa czêœæ
obszaru badañ) o œredniej gêstoœci 4 pkt/m2, choæ w rejonie
niektórych osuwisk zagêszczenie punktów dochodzi³o do
9/m2 (np. rejon osuwiska w Zbyszycach);

– NMT o rozdzielczoœci 1 m wykonany z danych ALS
z 2018 r., pozyskanych na zlecenie PIG-PIB. Skanowanie
wykonano ze œredni¹ rozdzielczoœci¹ odpowiednio 8 pkt/m2.

Za pomoc¹ modu³u Combine/Compare Terrain Layers
programu Global Mapper wygenerowano modele ró¿nico-
we. Na podstawie obserwacji „fa³szywych” przemieszczeñ
widocznych na terenach p³askich znajduj¹cych siê poza
zasiêgiem osuwisk (takich jak drogi asfaltowe, pola i ³¹ki)
przyjêto œredni¹ dok³adnoœæ modeli ró¿nicowych i zwizu-
alizowano tylko te przemieszczenia, których wartoœci pio-
nowe przekracza³y 0,32 m. Nastêpnie RMT przyciêto do
granic osuwisk. Dla ka¿dego z osuwisk przeprowadzono
analizê przemieszczeñ, eliminuj¹c zmiany, które zasz³y na
skutek dzia³alnoœci antropogenicznej, erozji i akumulacji
rzecznej lub s¹ wynikiem ró¿nic w jakoœci danych ALS.
Do analizy niejednoznacznych zmian terenu wykorzystano
NMT z danego okresu, historyczne zdjêcia lotnicze dostêp-
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Ryc. 2. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badañ (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)



ne w aplikacji Google Earth Pro oraz informacje zawarte
w kartach rejestracyjnych osuwisk. Zmiany zwi¹zane
z dzia³alnoœci¹ cz³owieka na obrazie ró¿nicowym czêsto
przyjmuj¹ kanciaste i prostok¹tne kszta³ty (nasypy, wko-
py). W zwi¹zku z tworzeniem NMT przy u¿yciu interpolacji
punktów metod¹ modelu trójk¹towego TIN, w miejscach
o niskim zagêszczeniu punktów NMT mo¿e byæ mniej
wyraŸny i przyjmowaæ kszta³t „trójk¹tów”. Obszary takie,
wraz z miejscami, gdzie jeden z modeli zawiera braki lub
pojedyncze, nienaturalnie „szpiczaste” wyniesienia terenu,
wynikaj¹ce prawdopodobnie ze z³ej klasyfikacji pojedyn-
czych punktów, równie¿ wyeliminowano z RMT. Podczas
eliminacji b³êdów z RMT warto równie¿ zwróciæ uwagê na
skarpy zalesionych i zakrzewionych osuwisk. Wartoœci
dodatnie zwizualizowane na RMT (wyniesienia skarp) s¹
z regu³y b³êdem i mog¹ wynikaæ ze z³ego odfiltrowania
danych na skutek wykonywania nalotów w ró¿nym okresie
wegetacji roœlin. W takim przypadku punkty uznane za
grunt mog¹ byæ punktami odbitymi od gêstej roœlinnoœci.

WYNIKI BADAÑ

Po uzyskaniu obrazu zmian wysoko-
œciowych zwi¹zanych z ruchami maso-
wymi obliczono litologiczny wskaŸnik
przemieszczeñ, którego wartoœci dla po-
szczególnych wydzieleñ przedstawiono
w tabeli 1.

W okresie 2010–2013 najwiêkszym
wspó³czynnikiem przemieszczeñ cha-
rakteryzowa³y siê stoki zbudowane
z utworów cienko³awicowych, g³ównie
fliszu ³upkowo-piaskowcowego. Na uwa-
gê zas³uguje wysoka wartoœæ wskaŸnika
obliczonego dla grubo³awicowych pia-
skowców ciê¿kowickich. W badanym re-
jonie utwory te tworz¹ dwa poziomy po-
miêdzy ³upkami pstrymi (Cieszkowski,
1992). Doci¹¿enie piaskowców przez
infiltruj¹c¹ wodê mo¿e powodowaæ uru-
chomienie zsuwów rozwiniêtych na
podœcielaj¹cych je ³upkach pstrych, co ze
wzglêdu na masywn¹ strukturê piaskow-
ców prowadzi do wielkoskalowych de-
formacji. Dodatkowo, ze wzglêdu na
wiêksz¹ frakcjê ziaren oraz mniej zbit¹
strukturê ni¿ np. piaskowce magurskie,
œrednio i gruboziarniste, piaskowce ciê¿-
kowickie s¹ stosunkowo ³atwo przepusz-
czalne oraz ³atwo nasi¹kliwe.

Litologiczny wskaŸnik przemiesz-
czeñ obliczony dla okresu 2013–2018,
pomimo d³u¿szego okresu porównaw-
czego, jest znacznie ni¿szy. Podobnie jak
w pierwszym okresie najwiêksze warto-
œci uzyskano dla stoków zbudowanych
z fliszu drobnorytmicznego. W tym okre-
sie piaskowce ciê¿kowickie, podobnie
jak inne utwory grubo³awicowe charak-
teryzowa³y siê znacznie ni¿szym wspó³-
czynnikiem przemieszczeñ.

Wyniki jednoznacznie wskazuj¹ na
wysok¹ podatnoœæ na przemieszczenia
warstw hieroglifowych p³aszczowiny
œl¹skiej. Na uwagê zas³uguje fakt wyraŸ-

nej zmiany pozycji utworów grubo³awicowych w zale¿noœci
od okresu, a w³aœciwie od intensywnoœci opadów w danym
okresie. Co ciekawe, szersze badania dynamiki rozwoju
osuwisk w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego (Wódka, 2022)
pokaza³y, ¿e po katastrofie osuwiskowej najwiêksz¹ ten-
dencjê do poszerzania granic, mia³y osuwiska rozwiniête
w utworach grubo³awicowych (m.in. piaskowcach ciê¿ko-
wickich), odwrotny trend mia³ miejsce w okresach póŸniej-
szych, w których sumy opadów by³y znacznie ni¿sze.

DYSKUSJA

Metody pozyskiwania danych ALS, jak wiele nowo-
czesnych metod, z biegiem lat staj¹ siê tañsze i bardziej
dostêpne. Zachêca to do badañ rozwoju osuwisk na du¿ych
obszarach z wykorzystaniem RMT. Przy tego rodzaju ba-
daniach, szczególnie w Karpatach, warto wykorzystaæ lito-
logiczny wskaŸnik przemieszczeñ. Okreœla on ile m3 prze-
mieszczonych gruntów przypada na m2 danego wydzie-
lenia litologicznego. Litologia ma istotny wp³yw na rozwój
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Tab. 1. Porównanie wskaŸnika przemieszczeñ dla dwóch okresów
Table 1. Comparison of displacement index for two periods

Wydzielenie
Lithological unit

WskaŸnik przemieszczeñ
2010–2011/2013

(ranking)
Displacement index

2010–2011/2013
(ranking)

WskaŸnik przemieszczeñ
2011/2013–2018

(ranking)
Displacement index

2011/2013–2018
(ranking)

Piaskowce i ³upki warstwy
hieroglifowe (œl)
Sandstones and shales –
Hieroglyphic Beds (œl)

0,072 (1) 0,036 (1)

£upki z wk³adkami piaskowców –
³upki górne warstw istebniañskie
górne (œl)
Upper Istebna shales (œl)

0,057 (2) 0,03 (2)

Piaskowce i ³upki – piaskowce
ciê¿kowickie (œl)
Ciê¿kowice sandstones (œl)

0,054 (3) 0,014 (8)

Piaskowce i ³upki – warstwy
inoceramowe (m)
Sandstones and shales
– Inoceramus Beds (m)

0,048 (4) 0,02 (6)

£upki, piaskowce, rogowce,
margle, zlepieñce – warstwy
menilitowe (œl)
Shales, sandstones, cherts
– Menillite Beds (œl)

0,046 (5) 0,025 (4)

Piaskowce i ³upki warstwy
kroœnieñskie (g)
Sandstones and shales
– Krosno Beds (g)

0,042 (6) 0,02 (6)

£upki pstre (œl)
Variegated shales (œl)

0,034 (7) 0,026 (3)

£upki pstre (m)
Variegated shales (m)

0,025 (8) 0,021 (5)

Piaskowce i ³upki warstwy
kroœnieñskie (œl)
Sandstones and shales
– Krosno Beds (œl)

0,015 (9) 0,001 (10)

£upki, rogowce, piaskowce
warstwy grybowskie (g)
Shales, cherts, sandstones –
Grybów Beds (g)

0,013 (10) 0,005 (9)

£upki i piaskowce warstwy
kroœnieñskie (œl)
Shales and sandstones
– Krosno Beds (œl)

0,011 (11) 0,001 (10)

m – p³aszczowina magurska / Magura Nappe; œl – p³aszczowina œl¹ska / Silesian Nappe;
g – p³aszczowina grybowska / Grybów Nappe



osuwisk karpackich, dlatego litologiczny wskaŸnik prze-
mieszczeñ stanowi swego rodzaju element oceny podatno-
œci stoków na osuwanie. Pozwala on stwierdziæ na ile
podatne na deformacje jest dane wydzielenie litologiczne.

Wdro¿enie obliczeñ objêtoœci zag³êbieñ i wypiêtrzeñ
w badaniach podatnoœci osuwiskowej ma istotne znaczenie
i umo¿liwia wskazanie nowych problemów, których nie
mo¿na by³oby okreœliæ za pomoc¹ stosunków powierzch-
niowych (np. obliczaj¹c stosunek powierzchni uaktywnio-
nych fragmentów osuwisk do powierzchni wydzielenia
litologicznego). W przypadku stref aktywnych o takiej
samej powierzchni, znajduj¹cych siê na dwóch ró¿nych
osuwiskach, mo¿e mieæ miejsce nastêpuj¹ca sytuacja: na
pierwszym osuwisku wyst¹pi¹ niewielkie deformacje po-
woduj¹ce pêkniêcia kilku budynków, podczas gdy na
dru gim osuwisku dojdzie do ca³kowitego zawalenia siê
wszystkich budynków w obrêbie aktywnej strefy. Mimo
tych samych powierzchni uaktywnieñ, w przypadku
drugim nast¹pi wzrost litologicznego wskaŸnika prze-
mieszczeñ.

Obliczony wskaŸnik przemieszczeñ dla rejonu Jeziora
Ro¿nowskiego pozwoli³ stwierdziæ, ¿e podatnoœæ stoków
na deformacje w wyniku osuwania jest zmienna i w du¿ej
mierze zale¿na od iloœci opadów atmosferycznych. Te same
stoki mog¹ okazaæ siê bardziej lub mniej podatne na prze-
mieszczenia od innych, w zale¿noœci od iloœci i intensyw-
noœci opadów. W przypadku tego regionu po wyst¹pieniu
katastrofalnych opadów bardzo podatne na przemieszcze-
nia okaza³y siê stoki zbudowane z piaskowców ciê¿kowic-
kich, podczas gdy w okresach suchszych utwory te nie
mia³y istotnego znaczenia. Bez wzglêdu na okres najbar-
dziej podatne na przemieszczenia okaza³y siê natomiast
utwory warstw hieroglifowych p³aszczowiny œl¹skiej. Wy-
soka podatnoœæ tych utworów obliczona na podstawie
wskaŸnika litologicznego jest zgodna z obserwacjami Woj-
ciechowskiego i Pyrca (2016), którzy obliczyli podatnoœæ
osuwiskow¹ dla tego rejonu metod¹ Weight of Evidence
(Bonham-Carter i in., 1989), uwzglêdniaj¹c czynniki takie
jak: nachylenie stoków, odleg³oœæ od dyslokacji tektonicz-
nych, kierunek ekspozycji, litologia i akumulacja sp³ywu.
Wynikiem obliczeñ by³a mapa, na której najbardziej podat-
ne obszary obejmowa³y stoki zbudowane z warstw hiero-
glifowych.

W trakcie obliczeñ objêtoœci powierzchniowych prze-
mieszczeñ mas skalnych uwagê zwraca zró¿nicowany bilans
obni¿eñ i wypiêtrzeñ w obrêbie jednego wydzielenia litolo-
gicznego. Dla wiêkszoœci wydzieleñ objêtoœæ obni¿eñ by³a
nieco wiêksza od objêtoœci wypiêtrzeñ lub wartoœci te by³y
zbli¿one. Odwrotny trend obserwowano w piaskowcach
i ³upkach warstw inoceramowych, warstwach menilito-
wych, piaskowcach i ³upkach warstw kroœnieñskich
i ³upkach pstrych p³aszczowiny œl¹skiej. Dla okresu
2013–2018, oprócz wy¿ej wymienionych, wy¿sz¹ sum¹
objêtoœci wypiêtrzeñ charakteryzowa³y siê ³upki górne
warstw istebniañskich górnych p³aszczowiny œl¹skiej.
Zró¿nicowany bilans obni¿eñ i wypiêtrzeñ jest zwi¹zany
z ró¿nymi mechanizmami rozwoju poszczególnych osu-
wisk, a co za tym idzie z ró¿nym typem osuwisk. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e niektóre zsuwy translacyjne bêd¹ charak-
teryzowaæ siê wiêkszym wypiêtrzeniem terenu w dolnej
czêœci ni¿ obni¿eniem w rejonie skarpy. Nale¿y mieæ na
uwadze, ¿e RMT daje mo¿liwoœæ przeœledzenia tylko prze-
mieszczeñ powierzchniowych, a nie przemieszczeñ ca³ego
materia³u koluwialnego. Kolejn¹ przyczyn¹ ró¿nic miêdzy

wartoœciami objêtoœci wypiêtrzeñ i obni¿eñ jest fakt, ¿e
osuwiska czêsto wykraczaj¹ poza granicê jednego wydzie-
lenia litologicznego. W takim przypadku strefa odkucia
mo¿e znajdowaæ siê np. w warstwach menilitowych, a stre-
fa akumulacji w warstwach hieroglifowych. Najbardziej
nara¿one na zró¿nicowane wartoœci s¹ wydzielenia, któ-
rych wychodnie s¹ powszechne, ale zajmuj¹ niewielkie
powierzchnie. W przypadku rejonu Jeziora Ro¿nowskiego
by³y to np. ³upki pstre, wystêpuj¹ce w w¹skich „pasach”,
w których ró¿nica miêdzy wypiêtrzeniami a obni¿eniami
by³a blisko dwukrotna.

WNIOSKI

Litologiczny wskaŸnik przemieszczeñ jest istotnym
elementem uzupe³niaj¹cym ocenê zagro¿eñ osuwiskowych,
przydatnym zw³aszcza na du¿ych obszarach o zró¿nicowa-
nym pod³o¿u litologicznym.

Podatnoœæ stoków na osuwanie jest zmienna i zale¿na
od iloœci opadów. Litologiczny wskaŸnik przemieszczeñ
pozwala oceniæ, które wydzielenie jest najbardziej podatne
na przemieszczenia powierzchniowe i w jakich warun-
kach. Na jego podstawie mo¿na przewidzieæ dynamikê
rozwoju osuwisk na stokach o ró¿nym pod³o¿u litologicz-
nym w zale¿noœci od iloœci opadów atmosferycznych.

Wykorzystanie zarówno RMT, jak i litologicznego
wskaŸnika przemieszczeñ w badaniu osuwisk pozwala na
ocenê wspó³czesnej podatnoœci osuwiskowej zwi¹zanej
z obecnie panuj¹cymi warunkami klimatycznymi.

W rejonie Jeziora Ro¿nowskiego najbardziej podatne
na deformacje osuwiskowe s¹ stoki zbudowane z warstw
hieroglifowych oraz ³upków górnych warstw istebniañ-
skich górnych. W przypadku wyst¹pienia katastrofalnych
opadów za zagro¿one nale¿y uznaæ stoki zbudowane z pia-
skowców ciê¿kowickich i to w tych utworach nale¿y spo-
dziewaæ siê najwiêkszych wartoœci przemieszczeñ (choæ
obejmuj¹cych mniejsze obszary).

Autor sk³ada podziêkowania recenzentom dr. hab. Paw³owi
Dobakowi oraz dr. Zbigniewowi Perskiemu za poœwiêcony czas
oraz cenne sugestie i wskazówki, które wp³ynê³y na ostateczn¹
wersjê artyku³u.
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