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Detekcja glownych skarp osuwiskowych oraz zroznicowanie ich wystegpowania
w polskich Karpatach zewng¢trznych na podstawie danych LiDAR
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Detection of landslide main scarps and the diversity of their occurrence in the Polish Outer Carpathians based on LiDAR data.
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A bstract Landslide processes due to their dynamics, destructive effects and economic losses which they cause, have been the sub-
Jject of research and descriptions since the 19" century. A facilitation in the study of landslides —not only mountain ones —was the use of
high-resolution digital terrain models (DTM) generated on the basis of point clouds from airborne laser scanning. The use of LIDAR
ALS data enabled the detection of over 115,000 main scarps of the landslides in the Polish Outer Carpathians, the development of a
landslide main scarps density map per unit area in particular mesoregions, and the analysis of the causes of differences in the landslide

main scarp density.
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Procesy osuwiskowe poprzez swoja dynamike i nisz-
czycielskie dziatania moga prowadzi¢ do $mierci ludzi
i zwierzat, a takze do ogromnych strat gospodarczych.
Zwiazane jest to ze zniszczeniami infrastruktury drogowej,
kolejowej, obiektow budowlanych oraz wystepujacych wo-
kot zbiornikéw wodnych (Oszczypko i in., 2002; Petley,
2012; Wojcik i in., 2017; Zumpano i in., 2018; Perski i in.,
2019). Klasyczne metody badan osuwisk obejmujace prace
terenowe, analiz¢ zdje¢ lotniczych i satelitarnych, analizg
rysunku poziomicowego oraz uktadu sieci hydrograficzne;j
na mapie topograficznej (Tyszkowski, 2008; Ozimkowski
iin., 2010; Kaminski, 2011; Karwacki, 2016, 2019; W¢jcik
i in., 2020) nie do konca sprawdzaja si¢ w obszarach gor-
skich poros$nigtych lasem, dlatego tez w tych rejonach
kompleksowa analiza proceséw osuwiskowych jest utrud-
niona. Rozpoznanie powierzchni terenu pod pokrywa ros-
linng jest mozliwe przy wykorzystaniu numerycznych
modeli terenu (NMT) o wysokiej rozdzielczosci, wygene-
rowanych na podstawie chmury punktéw z lotniczego ska-
nowania laserowego (LiDAR — light detection and ranging).
Analiza danych LiDAR czgsto umozliwia wykrywanie,
identyfikacje¢ i klasyfikacj¢ osuwisk na zalesionych zbo-
czach (Van Den Eeckhaut i in., 2013; Pirasteh, Li, 2018;
Pawtuszek i in., 2019), a takze monitorowanie aktywnosci
osuwisk na podstawie modeli réznicowych (Palenzuela
i in., 2015; Perski, Wojciechowski, 2015; Pellicani i in.,
2019; Wodka, 2022).

Celem artykutu jest:

— detekcja gtdéwnych skarp osuwiskowych na podsta-
wie danych LiDAR w polskich Karpatach zewngtrz-
nych,

— okreslenie zroznicowania rozmieszczenia przestrzen-
nego glownych skarp osuwiskowych w poszczegodl-
nych jednostkach fizycznogeograficznych polskich
Karpat zewngtrznych,

— rozpoznanie wplywu budowy geologicznej i uksz-
taltowania terenu na rozmieszczenie gtownych skarp
osuwiskowych.

OBSZAR ANALIZ

Karpaty zewngtrzne sg cze$cia tuku Karpat, ktory roz-
ciaga si¢ na dtugosci 1300 km od okolic Wiednia na zacho-
dzie po Zelazna Brame na Dunaju w Rumunii. Polska cze$é
Karpat zewngtrznych jest zbudowana gtéwnie z tupkow
ilastych, mutowcdw, piaskowcdw i zlepiencow, wieku gor-
na jura—dolny miocen. Jedynie lokalnie wystepuja skaly
weglanowe. Utwory te zostaly odklute od podtoza i przesu-
nigte na potnoc na miocenskie osady zapadliska przedkar-
packiego w trakcie ruchow alpejskich i1 utworzyty pona-
suwane na siebie jednostki (Oszczypko, 2006; Oszczypko
iin., 2008). Analizowany obszar jest potozony w obrgbie
dwoch karpackich podprowincji — Zewngtrznych Karpat
Zachodnich oraz Zewngtrznych Karpat Wschodnich, ktore
sa podzielone na 30 mezoregionow (ryc. 1) zaliczanych do
trzech typow rzezby: 1) gory $rednie, 2) pogorza i gory
niskie 3) kotliny (Kondracki, 2009; Solon i in., 2018). Przy
czym geologiczna granica Karpat nie wszedzie pokrywa
si¢ z granicg fizycznogeograficzna wyznaczona przez
Solona i in. (2018).

Rzezba Karpat zewngtrznych jest bardzo zréznicowa-
na, a jej ewolucja ztozona. Na jej obecny ksztatt wptyw
mialo wiele czynnikow, m.in. zréznicowanie litologiczne
i tektoniczne poszczegodlnych masywow, wystgpowanie
wspotczesnych ruchow tektonicznych (Starkel, 1972; Baum-
gart-Kotarba, 1974; Henkiel, 1977-1978; Zuchiewicz, 2010),
a takze sposob nasuwania si¢ poszczegolnych jednostek
tektonicznych (Jankowski, Margielewski, 2014; Jankow-
ski, 2015). Charakterystyczne splaszczenia grzbietow sa
efektem wystegpowania odpornych na niszczenie i potogo
zalegajacych formacji skalnych (Zuchiewicz, 2011; Jan-
kowski, Margielewski, 2014). Zachodnia cze$¢ polskich
Karpat zewngtrznych obejmuje zar6wno zwarte grupy gor-
skie np. Beskid Slaski, jak i izolowane grzbiety Beskidu
Wyspowego (Swiechowicz i in., 2021), cze$é¢ wschodnia
wyraznie odrdznia sig rzezba terenu od cz¢sci zachodniej —
grzbiety i rozcinajace je doliny rzeczne maja uktad linear-
ny (ryc. 2).
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ZEWNETRZNE KARPATY ZACHODNIE: 1 - Beskid Slaski, 2 - Miedzygérze Jabtonkowsko-Koniakowskie, 3 - Beskid Zywiecko-
Kysucki, 4 - Beskid Maty, 5 - Pasma Pewelsko-Krzeczowskie, 6 - Beskic Zywiecko-Orawski, 7 - Beskid Makowski, 8 - Beskid
Wyspowy, 9 - Gorce, 10 - Beskid Sadecki, 11 - Beskid Niski, 12 - Pogérze Slaskie, 13 - Pogérze Wielickie, 14 - Pogérze
Wisnickie, 15 - Pogérze Roznowskie, 16 - Pogdrze Ciezkowickie, 17 - Pogdrze Strzyzowskie, 18 - Pogdrze Dynowskie,

19 - Pogdrze Przemyskie, 20 - Pogdrze Bukowskie, 21 - Pogdrze Jasielskie, 22 - Dziaty Orawskie, 23 - Pogérze Orawsko-
Jordanowskie, 24 - Pogérze Popradzkie, 25 - Kotlina Zywiecka, 26 - Kotlina Sadecka, 27 - Obnizenie Gorlickie, 28 - Kotlina
Jasiensko-Krosnienska.

ZEWNETRZNE KARPATY WSCHODNIE: 29 - Géry Sanocko-Turczanskie, 30 - Bieszczady Zachodnie.

OUTER WESTERN CARPATHIANS: 1 - Slgski Beskid Mts, 2 - Jablonkowsko-Koniakowskie Intermontane Region, 3 - Zywiecko-
Kysucki Beskid Mts, 4 - Maty Beskid Mts, 5 - Pewelsko-Krzeczowskie Ranges, 6 - Zywiecko-Orawski Beskid Mts, 7 - Makowski
Beskid Mts, 8 - Wyspowy Beskid Mts, 9 - Gorce Mts, 10 - Sadecki Beskid Mts, 11 - Niski Beskid Mts, 12 - Slgskie Foothills,

13 - Wielickie Foothills, 14 - Wisnickie Foothills, 15 - Roznowskie Foothills, 16 - Ciezkowickie Foothills, 17 - Strzyzowskie
Foothills, 18 - Dynowskie Foothills, 19 - Przemyskie Foothills, 20 - Bukowskie Foothills, 21 - Jasielskie Foothills, 22 - Orawskie
Interfluve, 23 - Orawsko-Jordanowskie Foothills, 24 - Popradzkie Foothills, 25 - Zywiecka Basin, 26 - Sadecka Basin,

27 - Gorlickie Basin, 28 - Jasiensko-Kro$nienska Basin.

OUTER EASTERN CARPATHIANS: 29 - Sanocko-Turczanskie Mts, 30 - Bieszczady Zachodnie Mts.

Rye. 1. Podziat fizycznogeograficzny polskich Karpat zewngtrznych (Kondracki, 2009 w modyfikacji Solona i in., 2018)
Fig. 1. Physico-geographical regions of the Polish Outer Carpathians (after Kondracki, 2009 modified by Solon et al., 2018)
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Ryec. 2. Wysoko$ciowy model terenu polskich Karpat (Ostaficzuk, 2019)
Fig. 2. Elevation terrain model of the Polish Carpathians (Ostaficzuk, 2019)
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Szczegotowe wyniki analiz zaprezentowano na przy-
ktadzie czterech mozoregionéw wybranych jako obszary
testowe:

— Beskid Slaski (1 na ryc. 1) potozony w gérach sred-

nich, w zachodniej cz¢sci Karpat,

— Gory Sanocko-Turczanskie (29 na ryc. 1) potozone

w gorach $rednich, we wschodniej czgsci Karpat,

— Kotlina Sadecka (26 na ryc. 1).

— Pogorze Strzyzowskie (17 na ryc. 1) wchodzace w

sktad pasma pogorzy i gor niskich,

Mezoregiony te wybrano ze wzgledu na odmienna
rzezbg terenu, ktoéra wywiera wplyw na rozmieszczenie
gtéwnych skarp osuwiskowych.

Beskid Slaski

Potozony po zachodniej czg$ci polskich Karpat Beskid
Slaski (1 na ryc. 1) od potudnia sasiaduje z Migdzygorzem
Jabtonkowsko-Koniakowskim (2 na ryc. 1), od wschodu
z Beskidem Zywiecko-Orawskim (6 na ryc. 1) i Kotling
Zywiecka (25 naryc. 1), a od potnocy z Pogorzem Slaskim
(12 na ryc. 1), tworzac wyraznie zaznaczajacy si¢ w rzez-
bie proég morfologiczny. Powierzchnia jednostki wynosi
ok. 480 km’, a najwyzszy szczyt Skrzyczne ma wysoko$é
1257 m m.p.m. Mezoregion niemal w cato$ci jest potozony
w zasiggu jednostki $laskiej, jedynie na potudniowym skraju
odstaniaja si¢ warstwy jednostki przedmagurskiej. Buduja
go glownie gornokredowe, masywne piaskowce godulskie
(Burtan i in., 2001, 2016; Nescieruk, Wojcik, 2001, 2012;
Marks i in., 2022). Beskid Slaski tworzy zwarta grupe
g6rska rozcigta na trzy czesci przez Wislte i jej doptywy:
Brennicg, Wapienicg i Biata. Grzbiety maja uktad widlasty
(Klimaszewski, 1946), w miejscach zachodzenia inten-
sywnych proceséw denudacyjnych sa waskie i zaokraglo-
ne, natomiast tam gdzie procesy niszczace maja przebieg
powolny wystepuja grzbiety szerokie i zaokraglone, miej-
scami z zalomem oddzielajacym wierzchowing od bardziej
stromych stokéw (Nescieruk, Wojcik, 2012).

Gory Sanocko-Turczanskie

Potozone we wschodniej czgsci polskich Karpat Gory
Sanocko-Turczanskie (29 na ryc. 1) rozciagaja si¢ na tere-
nie Polski i Ukrainy. Od potudnia sgsiaduja z mezoregio-
nem Bieszczady Zachodnie (30 na ryc. 1), od wschodu
z Pogdérzem Bukowskim (20 naryc. 1) i Dynowskim (18 na
ryc. 1), a ku pétnocy przechodza w Pogorze Przemyskie
(19 na ryc. 1). Powierzchnia mezoregionu wynosi 1066 km’,
a najwyzszy szczyt — Jaworniki, osiagga 908 m n.p.m.
W Gorach Sanocko-Turczanskich znajduje sig granica tek-
toniczna pomig¢dzy jednostkami skolska i $laska o przebie-
gu NW-SE. Wychodnie skat wieku kreda dolna—miocen sa
rownolegte do granicy nasunigcia. Charakterystyczne dla
tego regionu jest naprzemienne wystgpowanie dlugich,
réwnolegtych grzbietow i dolin, ktére sa wynikiem proce-
sow tektonicznych oraz denudacji skat o réznej odpornosci
na niszczenie (Zytko i in., 1995; Zytko, Zimnal, 1997;
Malata i in., 1997, 2006, 2014a, b; Marks i in., 2022).

Kotlina Sadecka
Kotlina Sadecka (26 na ryc. 1) jest otoczona od zacho-

du i pdtnocy przez Beskid Wyspowy (8 na ryc. 1), od
potudnia przez Beskid Sadecki (10 na ryc. 1), od wschodu

przez Beskid Niski (11 naryc. 1), a od pétnocnego wscho-
du sasiaduje z Pogérzem Roznowskim (15 na ryc. 1).
Powierzchnia mezoregionu wynosi 323,5 km’, a jej dno
jest potozone na wysokosci 280—-300 m n.p.m. Dominuja tu
utwory jednostki magurskiej, nasunigte na odslaniajace si¢
w potocnej czgsci regionu jednostki dukielska 1 grybowska.
Wystepuje tu takze osobny element tektoniczny — zapadli-
sko Kotliny Sadeckiej (Oszczypko, Wojcik, 1989, 1993).
Na powierzchni odstaniaja si¢ gldéwnie piaskowce, tupki,
wapienie 1 zlepiefice eocenu, miejscami wystepuja war-
stwy utworzone w péznej kredzie i w oligocenie (Marks
iin.,2022). Utwory starsze sa pokryte osadami czwartorzg-
dowymi wyksztalconymi gtéwnie w postaci osadow rzecz-
nych, ktére buduja tarasy rzeczne Dunajca, Popradu,
Kamienicy Nawojowskiej i ich doptywow.

Pogoérze Strzyzowskie

Pogorze Strzyzowskie (17 na ryc. 1) jest potozone w pa-
sie pogérzy, a jego poinocna granica jest morfologiczna
granicg Karpat. Od zachodu sasiaduje z Pogérzem Cigzko-
wickim (16 na ryc. 1), od wschodu z Pogorzem Dynow-
skim (18 na ryc. 1), a od potudnia z Kotling Jasielsko-
-Kro$nienska (28 na ryc. 1). Powierzchnia mezoregionu
wynosi 1112 km®, a najwyzszym wzniesieniem jest Bardo
— 534 m n.p.m. Jest to jedyny z opisywanych mezoregio-
néw, ktory jest w catosci potozony w zasiggu zlodowacenia
Sanu 1. Ma to swoje odbicie w morfologii i wyksztatceniu
osadow czwartorzedowych. Osady polodowcowe wyste-
puja na niewielkim obszarze przy pdéinocnej granicy regio-
nu. Zdecydowanie wigcej jest osadow, ktore powstaty na
przedpolu ladolodu, przede wszystkim lessow tworzacych
pokrywy na starszym podtozu. Podloze jest zbudowane
gtéwnie ze skat jednostki skolskiej, na ktora sa nasunigte
odstaniajace si¢ na potudniu jednostki $laska i podslaska,
a miejscami osadzily si¢ transgresywne utwory miocenu.
Na pétnocy w podtozu dominuja piaskowce z tupkami kre-
dy gornej, w czgsci srodkowej piaskowce i tupki miocenu
a na potudniu piaskowce i tupki oligocenu (Birkenma-
jer-Szymakowska 1 in., 2009, 2012; Malata, Zimnal, 2009,
2016; Marks i in., 2022).

PROCESY OSUWISKOWE
W KARPATACH ZEWNETRZNYCH

Budowa geologiczna Karpat zewngtrznych wybitnie
sprzyja rozwojowi osuwisk i innych powierzchniowych
ruchéw masowych. Najbardziej podatne na osuwanie sa
miejsca wychodni warstw tupkowych i1 piaskowcowo-
-tupkowych oraz obszary, w ktorych grube kompleksy spg-
kanych lub pocigtych uskokami piaskowcow sa podscielo-
ne warstwami lupkow (Bober, 1984; Diugosz, 2011). Ze
wzgledu na typ podtoza, w ktorym rozwija si¢ powierzch-
nia poslizgu, mozna wydzieli¢ osuwiska: zwietrzelinowe,
skalne i skalno-zwietrzelinowe. Osuwiska zwietrzelinowe
sa to ptytkie osuwiska rotacyjne, o wklestocylindryczne;j
powierzchni poslizgu, oraz osuwiska translacyjne, w kto-
rych przemieszczenie pokryw stokowych zachodzi po na-
chylonej ptaszczyznie poslizgu utworzonej na granicy litej
skaly i zwietrzeliny (Jakubowski, 1965; Bober, 1984; Gor-
czyca, 2004; Margielewski, 2004). Innym typem sa osu-
wiska, ktore obejmuja material skalny lub skalno-zwietrzeli-
nowy. Moga to by¢ osuwiska strukturalne, w ktorych prze-
mieszczenie zachodzi wzdluz naturalnych powierzchni
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geologicznych — fawic, spekan lub uskokow, lub osuwiska
scigciowe (Kleczkowski, 1955; Bober, 1984; Margielew-
ski, 2009). Podczas ulewnych deszczy dochodzi do spty-
wow blotnych lub gruzowo-blotnych, ktore sg skutkiem
przesycenia woda pokryw stokowych i czgsciowego uptyn-
nienia osadéw (Gorcezyca, 2004; Gebica i in., 2019), a w
obrgbie utworow pokrywowych moze dojsé do spetzywa-
nia pokrywy zwietrzelinowej, gtownie tej ktora porosnigta
jest trawa i zalega na nieprzepuszczalnym podtozu (Jaku-
bowski, 1966; Starkel, 1972). Ruchy masowe odgrywaja
istotna rolg w przeksztatcaniu stokow i transformacji rzez-
by gorskiej. W wyniku ich dziatalnosci stoki przybieraja
charakterystyczny wklgsty lub wypukty ksztalt, a formy
rzezby osuwiskowej m.in. skarpy (gldwne i wtdrne), aku-
mulacyjne waty koluwialne (pregi, struktury zmarszczko-
we i muldy), jeziora osuwiskowe czy rowy rozpadlinowe
na grzbietach sa bardzo liczne i wyraznie widoczne w kra-
jobrazie (Starkel, 1960; Kotarba, 1986; Wodka, 2019;
Swiechowicz i in., 2021). Duza zmienno$é budowy geolo-
gicznej Karpat zewngtrznych oraz zréznicowana rzezba
powoduja, ze wystgpowanie ruchow masowych jest nie-
rownomierne. Zjawisko to jest dobrze widoczne na mode-
lach opracowanych na podstawie danych z lotniczego
skanowania laserowego.

METODYKA

Na obszarze Karpat zewngtrznych o powierzchni
18,7 tys. km® wykonano detekcje gtéwnych skarp osuwi-
skowych przy uzyciu narzedzia Geographic Information
System (GIS) w programie ArcGIS 10.8. oraz Relief Visu-
alization Toolbox 2.2.1. Opracowanie zrealizowano na da-
nych pozyskanych z Gléwnego Urzgdu Geodezji 1 Karto-
grafii (GUGIK), a zgromadzonych w trakcie lotniczego
skanowania laserowego przeprowadzonego w dwoch okre-
sach: w latach 2011-2014 w ramach projektu ISOK (/nfor-
matyczny System Ostony Kraju) oraz w latach 2019-2023
w ramach projektu CAPAP (Centrum Analiz Przestrzen-
nych Administracji Publicznej). Na podstawie pozyskane;j
chmury punktéw o gestosci 4-12 pkt/m’ dla wybranych
obszaréw utworzono numeryczne modele terenu o roz-
dziel- czosci przestrzennej 0,5 0,5 m, 1 X 1 m, SX5m
i 10 x 10 m. Nastgpnie na podstawie wygenerowanych
rastrow do dalszej analizy catego obszaru pol-

progéw odpornos$ciowych oraz innych naturalnych badz
antropogenicznych krawedzi wystepujacych na stokach od
gtéwnych skarp osuwiskowych. W przypadku strefy osu-
wiskowej, w ktorej wystepuje kilka osuwisk potaczonymi
koluwiami, kazda skarpa gtowna byta oznaczana jako od-
dzielna forma (ryc. 3). Do przedstawienia lokalizacji wy-
znaczonych gtdéwnych skarp osuwiskowych wykorzystano
model cieniowany z o§wietleniem jednokierunkowym. Po-
zyskane dane zestawiono w podziale na mezoregiony wg
Solona i in. (2018), a dla obszaréw testowych wykonano
odniesienie do uksztattowania terenu odczytanego z NMT
i modelu cieniowanego oraz do budowy geologicznej,
o ktorej informacje pozyskano ze Szczegotowej Mapy Geo-
logicznej Polski (SMGP) w skali 1 : 50 000 (Oszczypko,
Wojcik, 1989; Zytko i in., 1995; Malata i in., 1997, 2006;
Burtan i in., 2001; Nescieruk, Wojcik, 2001; Birkenma-
jer-Szymakowska i in., 2009; Malata, Zimnal, 2009) oraz
Mapy geologicznej Polski (MGP) w skali 1:500 000
(Marks i in., 2022).

WYNIKI

W polskich Karpatach zewngtrznych na podstawie da-
nych LiDAR ALS zlokalizowano ponad 115 000 gtownych
skarp osuwiskowych, co $wiadczy o ogromnej skali zjawi-
ska. Nawet na modelu wykonanym w matej skali jest
widoczne wyraznie zréznicowanie w ich rozmieszczeniu
(ryc. 4). W zwartych grupach gorskich Beskidow Zachod-
nich rozmieszczenie gtownych skarp osuwiskowych jest
réownomierne. W Beskidzie Slaskim (ryc. 5) bardzo czgsto
odzwierciedlaja one przebieg grzbietow gorskich. Na zbo-
czach taraséw rzecznych wystepuja pojedyncze osuwiska,
a potozony na potudniu obszar wychodni piaskowcow
i tupkow paleocenu jest ich pozbawiony. W pétnocnej czg-
$ci Gor Sanocko-Turczanskich (ryc. 6) w morfologii naj-
bardziej zaznaczaja si¢ warstwy piaskowcow, ilowcow
1 it6w miocenskich charakteryzujacych si¢ r6zna odporno-
$cia na wietrzenie. Buduja one wyraznie odznaczajace si¢
podtuzne grzbiety. Linearny uktad grzbietéw i rozcina-
jacych je dolin przektada si¢ na rozmieszczenie glownych
skarp osuwiskowych. Wystepuja tu podtuzne, rozciagnigte
w kierunku NW-SE i pokrywajace si¢ z przebiegiem nasu-
nig¢ tektonicznych i glownych grzbietow strefy zaggszcze-

skich Karpat zewngtrznych wybrano raster
orozdzielczosci 1 X 1 m, gdyz jest to optymalna
rozdzielczo$¢ do rozpoznania osuwisk i ich ele-
mentow w obszarach gorskich o duzych deni-
welacjach 1 zroznicowanej rzezbie. Na pod-
stawie NMT wygenerowano modele pochodne:
cieniowany z o$wietleniem jednokierunkowym
(hillshade) 1 wielokierunkowym (hillshade from
multiple directions), nachylenia stokéw (slope
gradient) a takze otwarto$ci pozytywnej i nega-
tywnej (positive i negative openness) oraz SVF
(sky-view factor) (Zaksek i in., 2011; Kokalj,
Hesse, 2017; Kokalj, Somrak, 2019). Wygene-
rowane modele postuzyty do wykonania analizy
rozmieszczenia gtownych skarp osuwiskowych.
Detekcja zostata przeprowadzona manualnie,
a kazde z osuwisk poddano interpretacji autor-
skiej — okreslenia granic osuwiska i jego ele-
mentéw, w tym skarpy gtownej i koluwiow.
Pozwolilo to na odrdéznienie skarp wtérnych,
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Rye. 3. Przyktad lokalizacji skarp gtownych w obrebie osuwiska na modelu cie-
niowanym
Fig. 3. Example of the location of main scarps within the landslide on a hillshade
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Ryc. 4. A — lokalizacja gtownych skarp osuwiskowych w polskich Karpatach zewngtrznych wykonana na podstawie danych LiDAR,;
B — uksztaltowanie terenu polskich Karpat zewngtrznych na modelu cieniowanym
Fig. 4. A — location of landslide main scarps in the Polish Outer Carpathians based on LiDAR data; B — landforms of the Polish Outer

Carpathians on the hillshade model

nia glownych skarp osuwiskowych oraz rownoleglte do
nich strefy matego zageszczenia gtownych skarp osuwi-
skowych odpowiadajace dnom rozdzielajacych grzbiety
dolin. Potudniowo-zachodnia czg$¢ Gor Sanocko-Turczan-
skich (ryc. 6), zbudowana w catosci z piaskowcow, tupkow,
margli i rogowcow oligocenu, zdecydowanie rozni si¢ od
czgsci poinocnej. Wystepowanie tylko jednego wydziele-
nia spowodowato, ze przebieg grzbietow nie jest linearny,
a lokalizacja glownych skarp osuwiskowych jest mniej upo-
rzadkowana i przypomina ta z zachodniej czgsci Karpat.
Najmniejsze nagromadzenie glownych skarp osuwi-
skowych wystepuje w obrgbie kotlin, ktore maja stosunko-
wo mato urozmaicona rzezbe i ptaskie dna wyksztalcone
W postaci tarasow rzecznych. Osuwiska wystepuja tu na
zboczach taraséw w ograniczonej liczbie. W morfologii

Kotliny Sadeckiej (ryc. 7) zarysowuja si¢ grzbiety obni-
zajace si¢ w kierunku Dunajca i odcinajace si¢ wyraznie
progiem morfologicznym od tarasow rzecznych. Zréznico-
wanie budowy geologicznej i rzezby terenu wplywa na roz-
mieszczenie gtdéwnych skarp osuwiskowych. Skarpy te sa
rozmieszczone na catym obszarze wychodni przedczwar-
torzgdowych, ale ich najwigksze nagromadzenie jest w pasie
potozonym wzdtuz krawedzi doliny Dunajca. W dolinach
rzecznych osuwiska powstaty jedynie na zboczach tara-
sOw, natomiast same ich powierzchnie sg osuwisk pozba-
wione. W pasmie pogorzy rozmieszczenie glownych skarp
osuwiskowych jest bardzo zréznicowane. Na Pogoérzu
Strzyzowskim (ryc. 8) na ich rozktad wplywa nie tylko
rzezba terenu, ale rowniez wyksztatcenie osadow czwarto-
rzedowych. W morfologii zaznaczaja si¢ grzbiety o roz-
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skarpa gtéwna osuwiska landslide main scarp
1 gliny, piaski, mutki i zwiry osuwisk (holocen)

2 piaski, mady i torfy rzeczne (holocen)
sands, river peats (Holocene)
3 piaski, zwiry i mutki rzeczne (plejstocen)
sands, gravels and river sludge (Pleistocene)
4 piaskowce, tupki, margle i rogowce (oligocen)
sandstones, shales, marls and cherts (Oligocene)
5 piaskowce, tupki, wapienie i zlepience (eocen)

6 piaskowce i tupki (paleocen)
sandstones and shales (Paleocene)
7 piaskowce i tupki ilaste (kreda gérna)
sandstones and shales (Upper Cretaceous)
8 piaskowce i tupki ilaste (kreda dolna)
sandstones and shales (Lower Cretaceous)
9 tupki ilaste i wapienie (jura gorna)
shales and limestones (Upper Jurassic)

zasieg zlodowacenia Sanu 1 range of the San 1 glaciation

clays, sands, landslide sludges and gravels (Holocene)

sandstones, shales, limestones and conglomerates (Eocene)

Ryc. 5. A— Mapa geologiczna Beskidu Slaskiego w skali I : 500 000 (Marks i in., 2022); B —rzezba terenu Beskidu Slaskiego na modelu
cieniowanym; C — lokalizacja gléwnych skarp osuwiskowych w Beskidzie Slaskim wykonana na podstawie danych LiDAR

Fig. 5. A — Geological map of the Slgski Beskid Mountains on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B — landforms of the Slaski
Beskid Mountains on the hillshade model; C — location of landslide main scarps in the Slaski Beskid Mountains based on LiDAR data

ciaglosci rownoleznikowej, zgodnej z przebiegiem na-
sunig¢, ktore od potudniowego wschodu sasiaduja z doling
rzeczng Wistoka. Najwigksze nagromadzenie gltéwnych
skarp osuwiskowych jest w czgéci poinocnej, w wychod-
niach piaskowcow i tupkéw kredy, oraz w czg$ci potudnio-
wej — na stokach dwoch wyraznych wzniesien, ktorych
obecno$¢ mozna wiaza¢ z przebiegiem nasunigcia oraz
wystepowaniem wychodni piaskowcow i tupdw eocenu. Na
poétnocnym wschodzie mezoregionu wystepuja tereny nizej
potozone, o mniej urozmaiconej rzezbie terenu. Sa to
obszary z pokrywa lessowa, w ktdrej utworzyto si¢ niewie-
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le osuwisk, a jedyne nagromadzenie gtownych skarp osu-
wiskowych jest na stokach grzbietu,wyraznie widocznego
w morfologii. W dolinach rzek, podobnie jak w innych
regionach, osuwiska wystepuja pojedynczo.

Inne spojrzenie na zréoznicowanie rozmieszczenia glow-
nych skarp osuwiskowych w Karpatach zewnetrznych daje
zestawienie ich gestosci w przeliczeniu na jednostke
powierzchni poszczegdlnych mezoregionow (ryc. 9).
Ggsto$¢ ta jest nizsza w mezoregionach potozonych
w zachodniej czgs$ci Polski i rosnie na wschod, niezaleznie
czy mamy do czynienia z pogérzami czy géorami srednimi.
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uskok fault
° skarpa gtéwna osuwiska landslide main scarp

1 gliny, piaski, mutki i zwiry osuwisk (holocen)

clays, sands, landslide sludges and gravels (Holocene)

2 piaski, mady i torfy rzeczne (holocen)
sands, river peats(Holocene)
3 piaski, zwiry i mutki rzeczne (plejstocen)
sands, gravels and river sludge (Pleistocene)
4 piaskowce, tupki, ity, piaski i Zwiry (miocen)

sandstones, shales, clays, sands and gravels (Miocene)

5 piaskowce, tupki, margle i rogowce (oligocen)
sandstones, shales, marls and cherts (Oligocene)
6 piaskowce, tupki, wapienie i zlepiefice (eocen)

sandstones, shales, limestones and conglomerates (Eocene)

7 piaskowce i tupki ilaste (kreda gorna)
sandstones and shales (Upper Cretaceous)

8 piaskowce i tupki ilaste (kreda dolna)
sandstones and shales (Lower Cretaceous)

Ryc. 6. A — Mapa geologiczna Gor Sanocko-Turczanskich w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B — rzezba terenu Gor Sanocko-Tur-
czanskich na modelu cieniowanym; C — lokalizacja gléwnych skarp osuwiskowych w Gérach Sanocko-Turczanskich wykonana na pod-

stawie danych LIDAR

Fig. 6. A — Geological map of the Sanocko-Turczanskie Mountains on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B — landforms of the
Sanocko-Turczanskie Mountains on the hillshade model; C — location of landslide main scarps in the Sanocko-Turczanskie Mountains

based on LiDAR data

Najwyzsze wartosci — powyzej 10 skarp osuwiskowych na
km’ wystepuja na Pogérzu Dynowskim (18 naryc. 1), czyli
w jednostce, ktora jest najdalej wysunigta na potnocny
wschaod i znajduje si¢ w miejscu maksymalnego wygigcia
tuku Karpat na terenie Polski. Drugi pod wzglgdem ggsto-
$ci form osuwiskowych jest obszar Pogoérza Popradzkiego
(24 naryc. 1), ale w granicach Polski jest potozony jedynie
niewielki fragment tej jednostki sasiadujacy z Beskidem
Sadeckim (10 na ryc. 1), dlatego tez osiagnigta warto$é
moze by¢ niemiarodajna. Najnizsze wartosci, ponizej

1 skarpy osuwiskowej na km’, wystepuja w trzech jednost-
kach: dwoch kotlinach — Zywieckiej (25 naryc. 1) i Jasien-
sko-Kro$nienskiej (28 na ryc. 1), oraz w Dziatach Oraw-
skich (22 na ryc. 1) zbudowanych z tagodnie nachylonych
wzgorz rozdzielonych szerokimi dolinami potokow. Pogo-
rze Slaskie (12 naryc. 1) jako jedyne z pogorzy potozonych
wzdhuz poinocnej granicy Karpat ma nizsza gestos¢ form
osuwiskowych od sasiadujacych z nim pasm Beskidow,
pozostate pogdrza maja wigksza lub zblizona gestos¢ skarp
osuwiskowych wzgledem sasiednich pasm gor.
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Ryc. 7. A— Mapa geologiczna Kotliny Sqdeckiej w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B — rzezba terenu Kotliny Sadeckiej na modelu
cieniowanym; C — lokalizacja gldwnych skarp osuwiskowych w Kotlinie Sadeckiej wykonana na podstawie danych LIDAR

Fig. 7. A— Geological map of the Sqdecka Basin on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B — landforms of the Sadecka Basin on the
hillshade model; C — location of landslide main scarps in the Sadecka Basin based on LiDAR data

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Detekcja osuwisk moze by¢ realizowana z wykorzysta-
niem licznych metod obejmujacych m.in. prace terenowe,
teledetekcje czy analize materiatlow kartograficznych. Jed-
nak rozwo6j metod wykorzystujacych lotniczy skaning lase-
rowy umozliwit szczegdtowa analizg¢ duzych obszarow,
w tym pokrytych wysoka roslinnoscia, czgsto maskujaca
powierzchnig terenu. W dotychczasowych opracowaniach
podnoszono zalezno$¢ wystgpowania osuwisk od budowy
geologicznej poszczegolnych jednostek tektonicznych czy
uskokow, pomijajac ujecie regionalne czy sposob rozwi-
nigcia grzbietow gorskich.
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Na obszarze polskich Karpat zewngtrznych na podsta-
wie danych z lotniczego skanowania laserowego zlokali-
zowano ponad 115 tys. gtownych skarp osuwiskowych.
Z pewnoscia nie jest to wynik ostateczny, gdyz procesy sto-
kowe sa aktywne i caly czas powstaja nowe osuwiska.
Dodatkowo przyjeta metodyka detekceji ma swoje ograni-
czenia, pomimo uzycia réznych modeli moze si¢ zdarzyc¢,
ze niektore osuwiska, np. stare i zapetznigte, nie zostana
wlasciwie rozpoznane. Rozmieszczenie glownych skarp
osuwiskowych jest zroznicowane, a wykonana analiza wska-
zuje na niedocenianie roli wptywu uksztattowania terenu
na ich rozwoj. Najwigksza gestos¢ skarp w przeliczeniu na
jednostke powierzchni mezoregionu wystepuje na Pogorzu
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1 gliny, piaski, mutki i Zwiry osuwisk (holocen)

2 piaski, mady i torfy rzeczne (holocen)
sands, river peats (Holocene)
3 piaski, mady i torfy rzeczne (plejstocen)
sands, river peats (Pleistocene)
4 lessy i lessy piaszczyste (plejstocen)
loess and sandy loess (Pleistocene)
5 piaski, zwiry i mutki rzeczne (plejstocen)
sands, gravels and river sludge (Pleistocene)
6 piaski i zwiry wodnolodowcowe (plejstocen)
fluvioglacial sands and gravels (Pleistocene)
7 piaski i zwiry lodowcowe (plejstocen)
glacial sands and gravels (Pleistocene)
8 piaski, zwiry i mutki rzeczne (plejstocen)
sands, gravels and river sludge (Plejstocene)

clays, claystones, silts, siltstones, sands
and sandstones (Miocene)
10 piaskowce, tupki, ity, piaski i Zwiry (miocen)

11 ity, zlepience i zwiry melanzy tektonicznych
i sedymentacyjnych (miocen)

and sedimentation (Miocene)

clays, sands, landslide sludges and gravels (Holocene) 3

9 ity, itowce, mutki, mutowce, piaski i piaskowce (miocen)

sandstones, shales, clays, sands and gravels (Miocene)

clays, conglomerates and gravels of tectonic melanges

12 piaskowce, tupki, margle i rogowce (oligocen)
sandstones, shales, marls and cherts
(Oligocene)

13 piaskowce, tupki, wapienie i zlepiefice (eocen)
sandstones, shales, limestones
and conglomerates (Eocene)

14 piaskowce i tupki (paleocen)
sandstones and shales (Paleocene)

15 piaskowece i tupki ilaste (kreda gérna)
sandstones and shales (Upper Cretaceous)

16 piaskowce i tupki ilaste (kreda dolna)
sandstones and shales (Lower Cretaceous)

Ryec. 8. A— Mapa geologiczna Pogorza Strzyzowskiego w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B —rzezba terenu Pogorza Strzyzowskie-
go na modelu cieniowanym; C — lokalizacja gtéwnych skarp osuwiskowych na Pogérzu Strzyzowskim wykonana na podstawie danych
LiDAR

Fig. 8. A— Geological map of the Strzyzowskie Foothills on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B — landforms of the Strzyzowskie

Foothills on the hillshade model; C — location of landslide main scarps in the Strzyzowskie Foothills based on LiDAR data

Dynowskim — ponad 10 gtéwnych skarp osuwiskowych na
km® powierzchni, natomiast najnizsza gesto$¢ ponizej 1
skarpy na km*, wystepuje w trzech mezoregionach: Kotli-
nie Zywieckiej, Kotlinie Jasiensko-Kro$nienskiej i Dzia-
tach Orawskich. Ggstos¢ glownych skarp osuwiskowych
w mezoregionach potozonych w zachodniej czgsci Polski
jest nizsza — wynosi od 1 do 5 skarp gtéwnych na km®
i rosnie w strong wschodnia do 11 skarp gléownych na km?,
co zwigzane jest z innym rozwinigciem grzbietow gor-

skich. W miejscach wystgpowania grzbietow o uktadzie
linearnym (Gory Sanocko-Turczanskie) zaggszczenie osu-
wisk jest wigksze niz na obszarach grzbietow rozwinigtych
widlasto (Beskid Slaski) lub wystepowania grzbietow izo-
lowanych (Beskid Wyspowy).

Autorzy skladaja podzigkowania Recenzentom za cenne

wskazowki, ktore przyczynily sig do lepszego opracowania arty-
kutu.
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Ryec. 9. Mapa gestosci glownych skarp osuwiskowych w polskich Karpatach zewngtrznych w przeliczeniu na jednostke powierzchni

poszczegdlnych mezoregionow

Fig. 9. Map of landslide main scarps density in the Polish Outer Carpathians per unit area of particular mesoregions
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