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I. WSTEP

1.1. ZARYS PROBLEMU BADAN

Ruchy masowe odgrywaja olbrzymia role w ksztaltowaniu rzezby ob-
szarow gorskich na calym $wiecie. Sa to procesy stanowiace naturalne za-
grozenie dla zycia i dzialalnosci gospodarczej cztowieka. Szczegolne szkody
powoduja procesy osuwiskowe bedace jednolitym ruchem mas skalnych,
badz zwietrzelinowych, wzdtuz wyraznie okreslonej powierzchni zeslizgu
(Kleczkowski 1955).

Osuwiska powszechnie wystepujace w Karpatach to problem dla lokal-
nej spotecznosci. Karpaty polskie stanowia jedynie 6% powierzchni kraju
a blisko 90% wszystkich osuwisk zarejestrowanych w Polsce wystepuje
wlasnie w Karpatach. W badanym obszarze ich liczba oceniana jest na
okoto 20 000, co stanowi blisko 20% powierzchni regionu (Katalog osu-
wisk 1975; Mrozek i in. 2000). Na podstawie liczby osuwisk wystepujacych
w polskiej czesci Karpat oraz czynnikéw warunkujacych ich powstawanie
mozna stwierdzi¢, ze Karpaty fliszowe sa gérami szczegdlnie podatnymi
na ruchy osuwiskowe. Decydujace znaczenie ma tutaj typ rzezby (gleboko
wecigte doliny, nachylenia stokow), budowa geologiczna (kompleks skat fli-
szowych) oraz tektonika (bieg i upad warstw, dyslokacje tektoniczne, strefy
uskokowe), (Raczkowski, Mrozek 2002).

Z tych wszystkich wzgledéw niezwykle istotnym aspektem badan nad
osuwiskami w polskich Karpat fliszowych jest okreslenie ryzyka osuwi-
skowego oraz sporzadzenie doktadnych map podatnosci na osuwanie
regiondéw najbardziej zagrozonych przez ruchy masowe. Badania tego typu
w Polsce wciaz naleza do rzadkosci, natomiast w wielu krajach prace nad
okreslaniem ryzyka osuwiskowego sa bardzo zaawansowane i powszechne.
Rozwojowi takich badan szczegélnie sprzyja postep technik komputero-
wych oraz zastosowanie systemow informacji geograficznej GIS. Duze
zainteresowanie tym rodzajem badan oraz ich aplikacyjny charakter wpty-
nely na rozwdj zagadnien metodycznych, dzigki czemu mozliwe jest od-
powiednie dobranie metody badan oraz przystosowanie jej do warunkéow
karpackich.
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1.2. CEL BADAN

Glownym celem pracy jest wskazanie obszaréw najbardziej podatnych
na ruchy osuwiskowe w polskich Karpatach fliszowych oraz okreslenie
prawidlowosci wyznaczania stokéw predysponowanych do wystapienia
ruchow osuwiskowych. Do celow szczegolowych opracowania naleza:

- zastosowanie metod GIS w celu sporzadzenia map podatnosci na
osuwanie w Karpatach fliszowych,

- wytypowanie obszarow najbardziej podatnych na ruchy osuwiskowe
oraz przedstawienie ich przestrzennego zréznicowania w Karpatach pol-
skich,

- opracowanie mapy podatnosci na osuwanie dla wytypowanych ob-
szarow polskich Karpat fliszowych,

- przedstawienie uwarunkowan rozwoju osuwisk w réznych rejonach
Karpat

1.3. STOSOWANA TERMINOLOGIA

Na $wiecie istnieje wiele klasyfikacji ruchéw masowych. Sa one bar-
dzo zréznicowane pod wzgledem kryteridw, na ktorych sg oparte oraz ze
wzgledu na regiony dla ktorych powstaly (Balzer 1875; Howe 1909; Nem-
¢ok, Pasek 1972; Varnes 1978; Dikau i in. 1996). W literaturze polskiej row-
niez prezentowane sa tego typu podzialy (Kleczkowski 1955; Klimaszewski
1978; Bober 1984; Zabuski i in. 1999; Migon 2006).

Duza liczba klasyfikacji ruchow masowych, ich réznorodnos¢ oraz
zréznicowanie kryteriow w oparciu o ktore sa tworzone komplikuje opis
i charakterystyke tego typu procesow. Wplyw na to ma wiele czynnikow.
Podstawowym problemem jest rozna interpretacja i nazewnictwo tych sa-
mych form przez réznych autoréw. Czgsto pod pojeciem ,,osuwisko” rozu-
mie si¢ nie tylko identyfikacje formy, ale rowniez opis procesu prowadzacy
do jej powstania (Mrozek 2008). Problem ten istnieje rowniez w literaturze
swiatowej, gdzie wielu autoréw termin ,,landslide” stosuje w odniesieniu do
calego wachlarza form, bedacych efektem réznego typu ruchéw masowych
(Glade 1998; Glade i in. 2000; Carrara i in. 1999).

Aby unikna¢ pomylek w nazewnictwie oraz niescistosci terminologicz-
nych, w niniejszym opracowaniu oparto si¢ na klasyfikacji ruchéw ma-
sowych D.J. Varnesa (1978). Podzial ten uzywany jest przez Amerykanska
Stuzbe Geologiczna i obejmuje 6 podstawowych wydzielen, typéw ruchoéw
masowych: obrywy, obwaly, poslizgi (zsuwy), rozsypy boczne, sptywy oraz
ruchy zfozone (tab. 1). Cytowany autor, zsuwy dzieli na rotacyjne i trans-
lacyjne.
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Tabela 1. Typy ruchéw masowych

Rodzaj materiatu

Rodzaje ruchu
Podloze skalne | Grunty gruboziarniste | Grunty drobnoziarniste

Obrywy Obryw skalny |Obryw rumoszu Obryw ziemny

Obwaly Obwat skalny  |Obwat rumoszu Obwal ziemny

Poslizgi (zsuwy)
rotacyjne, kilka
jednostek dtugosci

Obrét bryty

skalnej Obroét bryt rumoszu  |Obrot bryly ziemnej

Poslizgi (zsuwy)
translacyjne, kilka
jednostek dlugosci

Poslizg (zsuw)

bryly Poslizg (zsuw) bryly  |Poslizg (zsuw) bryty

Poslizgi (zsuwy)

translacyjne, wiele Podlizg (zsuw)

Poslizg (zsuw) zbocza |Poslizg (zsuw) zbocza

jednostek dtugosci zbocza
Rozsyp masywu Rozsyp materiatu
Rozsypy boczne skalnego Rozsyp rumoszu ziemnego
Spt (Spfygz)liialy Splyw rumoszu Splyw rumoszu
plywy pge fz anie ) (pelzanie gruntu) (pelzanie ziemi)
Zlozone Kombinacja dwdch lub wigcej typow ruchu

Zrédlo: (Varnes 1978)

Podobne problemy, wynikajace z réznorodnosci stosowanej termino-
logii napotykamy rowniez w szeroko pojetej tematyce zagrozen osuwisko-
wych. Funkcjonujace powszechnie pojecia zagrozenie i ryzyko stosuje sie
takze w odniesieniu do osuwisk. W mowie potocznej pojecia te w duzym
stopniu pokrywajg sie. Sytuacja taka ma miejsce rowniez w literaturze fa-
chowej zarowno polskiej jaki zagranicznej. Problem w nazewnictwie zwia-
zany jest rowniez z btednym tlumaczeniem z jezyka angielskiego terminow
whazard” i ,risk”. Pojecia te czesto ttumaczone sg podobnie, pomimo ze
odnosza si¢ do odrebnych zagadnien (Mrozek 2008).

Opracowanie to po$wigcone jest zagadnieniu podatnosci na osuwanie.
W celu poprawnego stosowania tego terminu i odroznieniu go od pojec:
zagrozenie i ryzyko osuwiskowe, zastosowano definicje zaproponowane
przez D.J. Varnesa (1984). Terminy te z powodzeniem stosowane sa przez
szereg autorow zajmujacych si¢ ta tematyka (m.in. Van Westen 1994; Van
Westen i in. 2003; Mrozek 2008).



12

Podatno$¢ na osuwanie (susceptibility) — oznacza mozliwos¢ wystapie-
nia ruchow osuwiskowych w danym obszarze ze wzgledu na istniejace tam
warunki srodowiskowe (czynniki pasywne).

H - zagrozenie (natural hazard) - oznacza prawdopodobienstwo wysta-
pienia destruktywnego zjawiska w okreslonym miejscu i czasie.

V - wrazliwo$¢ (vulnerability) - jest to stopien strat okreslonego ele-
mentu podlegajacemu ryzyku, bedacych rezultatem wystapienia destruk-
tywnego zjawiska o okreslonej sile. Wyrazana jest liczba z przedziatu 0-1,
gdzie 0 oznacza brak zniszczen, a 1 catkowite zniszczenie.

E - element podlegajacy ryzyku (element at risk) — oznacza ludnos¢,
budynki, infrastrukture i dziatalnos¢ gospodarcza w danym obszarze, ktora
jest narazona na wystapienie destruktywnego zdarzenia.

RS - ryzyko specyficzne (specyfic risk) — oznacza oczekiwana wielkosé¢
strat w wyniku zajscia destruktywnego zjawiska (osuwiska) i moze by¢ wy-
razone jako iloczyn H * V

Rt - ryzyko calkowite (total risk) — oznacza przewidywana liczbe ofiar,
wielko$¢ zniszczonej zabudowy i infrastruktury gospodarczej oraz zabu-
rzenia dzialalnosci gospodarczej w okreslonym obszarze w wyniku wysta-
pienia destruktywnego zjawiska. Moze by¢ wyrazone wzorem:

Rt = (E) x (RS) = (E) x (Hx V)
W opracowaniu tym wszystkie mapy oraz analizy GIS dotycza podat-
nosci na osuwanie. Zagrozenie osuwiskowe oraz ryzyko osuwiskowe nie
jest przedmiotem tej pracy.

1.4. OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono w polskich Karpatach fliszowych. Obszar ten
stanowi czg$¢ rozleglego fancucha gorskiego, ktory na dtugosci 1300 km
biegnie od okolic Wiednia do Zelaznej Bramy nad Dunajem. W Polsce
Karpaty zajmuja 19,7 tys. km?, przebiegaja tukiem o dtugosci ok. 330 km.
Potozony w Polsce réwnoleznikowy odcinek Karpat obejmuje Pogorze
Karpackie, pas srednich gor Beskidow, siegajacych po gorna granice lasu,
rozlegle kotliny §rodgorskie Zywiecka i Sadecka, szerokie obnizenie $rod-
gorskie Podhala i wysokogorskie pasmo Tatr. Pélnocna granice Karpat
wyznacza czolo nasuniecia fliszu karpackiego (Starkel 1972). Orograficzny
styl Karpat charakteryzuje si¢ wystgpowaniem, na ogoél réwnolegtych do
siebie, wydluzonych jednostek morfologicznych, nawiazujacych przede
wszystkim do przebiegu struktur i linii geologicznych oraz odpornosci
skal (Starkel 1972). Prace badawcze przeprowadzono w dwoch réznych
skalach przestrzennych: skali regionalnej obejmujacej polskie Karpaty
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Ryc. 1. Polozenie wytypowanych rejonéw badawczych w polskich Karpat
fliszowych. A — Beskid Niski (w rejonie Szymbarku), B — Pogérze Dynowskie
(na potudnie od Sedziszowa Mlp.), C - zachodnie Podhale, D - Beskid Zywiecki
(zlewnia Zabnicy)

Localization of study area in the Polish flysh Carpthians. A - Beskid Niski Mts. (Szymbark
village area), B - D_ynowskie Foothills (south of Sedziszéw Matopolski), C - western
Podhale, D - Beskid Zywiecki Mts. (Zabnica catchment)

Fot. 1. A - Beskid Niski (w rejonie Szymbarku), B - Pogdérze Dynowskie (na
potudnie od Sedziszowa Mlp.), C — zachodnie Podhale, D - Beskid Zywiecki
(zlewnia Zabnicy)

A- Beskid Niski Mts. (Szymbark village area), B - Dynowskie Foothills (south of S¢dziszow
Malopolski), C - western Podhale, D - Beskid Zywiecki Mts. (Zabnica catchment)
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fliszowe oraz lokalnej w obrebie czterech wytypowanych obszaréw badan
(ryc. 1; fot. 1):
A) w Beskidzie Niskim w rejonie Szymbarku,
B) na Pogdrzu Dynowskim na poludnie od Sedziszowa Malopolskiego,
C) na Podhalu w jego zachodniej czesci,
D) w Beskidzie Zywieckim w zlewni Zabnicy.

Obszary, w obrebie ktorych przeprowadzono szczegoélowe kartowa-
nie osuwisk oraz dla ktérych wykonano analizy GIS, wytypowano w ten
sposob, aby przedstawi¢ zréznicowanie form osuwiskowych w Karpatach.
Zroznicowanie to wynika bezposrednio z réznorodnosci czynnikow pa-
sywnych (tektonika, litologia skal podloza) oraz aktywnych majacych
wplyw na rozwdj tego typu form. Poszczegolne regiony Karpat fliszowych
charakteryzuja si¢ urozmaicona budowa geologiczna oraz tektonika, a co za
tym idzie rzezba terenu. Czynniki te w sposob istotny warunkujg rozwoj ru-
chow osuwiskowych w poszczegolnych czesciach Karpat oraz wptywaja na
ich rozmieszczenie, typ przemieszczen oraz parametry morfometryczne.

1.5. METODA BADAN

Badania ruchéw masowych rozleglego obszaru goérskiego o skompliko-
wanej budowie geologicznej i urozmaiconej rzezbie wymagaja odpowied-
niego doboru metod badan. Stwierdzenie to odnosi si¢ rowniez do obszaru
polskich Karpat fliszowych bedacych przedmiotem opracowania. W ni-
niejszej pracy zastosowano kilka metod badan w nawiazaniu do przyjetych
celow oraz skali opracowania. Badania przeprowadzono w dwoch etapach.
Etap pierwszy stanowily prace terenowe, natomiast etap drugi polegal na
analizach GIS.

Badania terenowe, jak juz wspomniano, przeprowadzono w czterech
wytypowanych obszarach badawczych. Polegaly one na kartowaniu geo-
morfologicznym skutkéw wybranych ruchéw masowych. Prace terenowe
przeprowadzono w latach 2006-2008. Podstawa kartowania byly mapy
topograficzne w skali 1: 10 000 w uktadzie 92 oraz przygotowany wczesniej
formularz do kartowania osuwisk. Wykorzystano réwniez system nawiga-
cji satelitarnej GPS. Gléwnym celem prac terenowych bylo sporzadzenie
mapy osuwisk danego obszaru badan oraz zebranie najwazniejszych infor-
macji o wystepujacych tam ruchach masowych. Do podstawowych danych,
jakie zbierano w terenie nalezaly:

- polozenie danej formy,

- typ osuwiska

- podstawowe parametry morfometryczne,
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- wiek oraz stopien aktywnosci osuwiska,

- budowa geologiczna oraz morfometria stoku, na ktéorym dana forma
wystepuje,

- stosunki wodne w obrebie osuwiska,

- spowodowane szkody,

- potencjalne zagrozenia,

- przyczyny ruchu.

Podczas prac terenowych wykonano réwniez plany wybranych form
osuwiskowych oraz zebrano dokumentacj¢ fotograficzna. Rezultatem ba-
dan sa mapy osuwisk wytypowanych obszaréw testowych oraz dofaczone
do nich bazy danych.

Drugi etap badan polegal na analizie i opracowaniu wynikow prac tere-
nowych przy uzyciu technik komputerowych z zastosowaniem programow
GIS. Analize¢ tego typu przeprowadzono w dwoch skalach przestrzennych:
w skali regionalnej, gdzie obszarem badan byly polskie Karpaty fliszowe
oraz w skali lokalnej, w obrebie czterech wytypowanych obszaréw badaw-
czych.

Analiza GIS w skali regionalnej polegata na opracowaniu mapy podat-
nos$ci na osuwanie w polskich Karpatach fliszowych. Zrédltem danych nie
byty w tym przypadku materialy terenowe, lecz opracowania wczesniejsze.
W opracowaniu mapy podatnosci na osuwanie polskich Karpat fliszowych
zastosowano jedna z metod bezposrednich (landslide index metod). W tej
skali opracowania metoda ta wydaje si¢ miec¢ lepsze zastosowanie od me-
tod posrednich (Van Westen i in. 1997). Kolejnym czynnikiem potwier-
dzajacym zasadno$¢ doboru metody badania jest brak szczegétowej mapy
osuwisk Karpat fliszowych, mapy bedacej najwazniejszym elementem
w analizach statystycznych czy modelach deterministycznych.

W skali lokalnej. Podstawa analizy byly szczegétowe mapy osuwisk,
sporzadzone podczas prac terenowych. Mozliwos¢ wykorzystania tego

typu materialow pozwolila na zastosowanie metod ilosciowych przy spo-
rzadzaniu map podatnosci na osuwanie. W opracowaniu tym uzyto meto-
dy ,landslide index method” (Van Westen 1994). Jej glownym zalozeniem
jest krzyzowanie mapy osuwisk danego terenu z poszczegdlnymi mapami
tematycznymi czynnikdw majacych wplyw na osuwanie. Na tej podstawie
mozliwe jest obliczenie gestosci osuwiskowej poszczegdlnych klas map te-
matycznych i odniesienie ich do gestosci osuwiskowej na catej mapie. Me-
toda ta pozwala na wytypowanie obszaréw podatnych na osuwanie oraz
umozliwia rozpoznanie i analiz¢ uwarunkowan osuwiskowych w danym
obszarze badan. Zastosowane metody GIS zostana szczegdtowo opisane
w dalszej czgsci opracowania.
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1.6. STAN BADAN

Literatura dotyczaca ruchow masowych jest bardzo obszerna. Dotyczy
to zarowno prac krajowych jak i zagranicznych. Znaczny postep w bada-
niach oraz rozwoj technik badawczych wpltynat réwniez na réznorodnos¢
kierunkow i problematyki podejmowanej w pracach o tematyce osuwi-
skowej. Z tego wzgledu w przegladzie literatury krajowej i zagraniczne;j
uwzgledniono przede wszystkim pozycje nawiazujace bezposrednio do
problematyki i celu badan powyzszego opracowania.

Badania osuwisk karpackich siegaja poczatkow XX wieku, kiedy to
swoja pionierskg prace opublikowali R. Zuber i J. Blauth (1907). W pracy
tej opisano osuwisko w Duszatynie, ktore po raz kolejny stato si¢ przed-
miotem badan w roku 1925 (Schramm 1925). Jedna z najwazniejszych prac
tamtego okresu byla bardzo nowoczesna publikacja L. Sawickiego (1917),
w ktdrej opisano osuwisko w Szymbarku w Beskidzie Niskim. Po drugiej
wojnie §wiatowej pojawito si¢ wigcej prac z zakresu tematyki osuwiskowe;j.
Zmienit si¢ rowniez ich charakter. Oprdcz prac typowo opisowych, oma-
wiajacych wybrana forme powstaly opracowania geologiczno-inzynierskie
(Sliwa 1955; Sliwa, Wilk 1954). Zaczely sig rowniez pojawiac prace, w kto-
rych omawiano przyczyny powstawania osuwisk oraz ich zwiazek z pozo-
stalymi elementami srodowiska przyrodniczego (Flis 1958; Gerlach i in.
1958; Gotab 1959).

Pierwsza praca, ktora w sposob kompleksowy omawia ruchy osuwi-
skowe w Karpatach fliszowych oraz wprowadza i porzadkuje terminolo-
gie z nimi zwiazang jest praca A. Kleczkowskiego (1955). Autor zamiescit
w niej klasyfikacje¢ osuwisk, ktora do dzisiaj nie stracita na aktualnosci.

W latach pdzniejszych obserwuje si¢ wyrazny wzrost zainteresowania
badaczy tematyka osuwiskowa. Powstalo wowczas wiele ciekawych opra-
cowan, m.in. prace T. Zigtary o odmtadzaniu starych form osuwiskowych
w Beskidach Zachodnich (Zigtara 1964) oraz przedstawiajace obszary osu-
wiskowe w Dolinie Dunajca nad Jeziorem Roznowskim (Zigtara 1973). Sze-
reg prac z zakresu plytkich ruchéw masowych opublikowat K. Jakubowski,
ktory badat m. in. znaczenie ptytkich ruchoéw osuwiskowych w procesach
stokowych w obrebie pokryw zwietrzelinowych na Podhalu (Jakubowski
1964, 1965, 1967, 1968). Wiele z publikowanych w tym okresie prac opisy-
walo poszczegolne formy z ich doktadng analiza (Bober, Wojcik 1977; Thiel
1989). Z kolei autorzy innych prac kfadli nacisk na charakterystyke osrodka
skalnego budujacego stok i jego zwiazek z ruchem osuwiskowym (Bober
1977; Oszczypko 1971). Niektére opracowania byly typu metodycznego
i opisywaty sposoby badan osuwisk co byto cenne takze z dydaktycznego
punktu widzenia (Bober 1986).
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Oprocz prac, w ktorych prezentowano poszczegolne osuwiska powsta-
waly rowniez opracowania regionalne. Prowadzono badania nad roz-
mieszczeniem oraz intensywnoscig ruchow osuwiskowych w poszczegol-
nych regionach Karpat fliszowych (Dobosz, Thiel 1971; Oszczypko 1971).
M. Ksiazkiewicz (1972) analizowal osuwiska, biorac pod uwage elementy
morfologii i ich zwiazek z budowa geologiczna. L. Bober (1984) scharakte-
ryzowal zalezno$¢ pomiedzy rozwojem osuwisk strukturalnych a budowa
geologiczna poszczegolnych plaszczowin. Na tej podstawie przedstawil on
rejony osuwiskowe w Polsce i ich zwigzek z budowa geologiczna.

Wspolczesne badania osuwisk w polskich Karpatach fliszowych kon-
centruja si¢ na rejestracji ruchow osuwiskowych na terenie Karpat oraz
przedstawieniu ich przestrzennego rozmieszczenia i zréznicowania. Prace
tego typu prowadzone sa przez Oddzial Karpacki Panstwowego Instytutu
Geologicznego w Krakowie. Dane gromadzone przez wiele lat pozwolily na
opracowanie m. in. Mapy osuwiskowosci polskich Karpat fliszowych w skali
1: 200 000 (Bober 1985) oraz monografii osuwisk karpackich (Bober 1990).
Jedna z wazniejszych pozycji o tematyce osuwiskowej ostatnich lat jest
praca autorstwa L. Zabuskiego, K. Thiela, L. Bobera (1999). Opracowanie
stanowi podsumowanie badan osuwiskowych w polskiej czesci Karpat
fliszowych. Przedstawiono w nim relacje pomigdzy budowa geologiczna
poszczegolnych plaszczowin a ruchami osuwiskowymi oraz opisano za-
gadnienia zwiazane z modelowaniem zboczy i obliczaniem ich statecz-
nosci. Zatacznikiem do tego opracowania jest wczesniejsza praca bedaca
zestawieniem wybranych osuwisk karpackich, dla ktérych zebrano doku-
mentacje geologiczno-inzynierska (Bober i in. 1997).

Bardzo wazna pozycja dotyczaca osuwisk w Karpatach jest, wydana
przez Panstwowy Instytut Geologiczny, Instrukcja opracowania mapy
osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi (Grabowski i in. 2008).
Instrukeja, sporzadzona w ramach projektu SOPO porzadkuje nazewnic-
two oraz systematyke osuwiskowg oraz jest praktycznym podrecznikiem
przedstawiajacym zasady kartowania osuwisk w terenie.

Pomimo duzej liczby badan oraz licznych prac poswieconych tematyce
osuwiskowej w Karpatach niewiele jest opracowan dotyczacych zagrozenia
czy ryzyka osuwiskowego. Negatywne skutki ruchow osuwiskowych rzad-
ko kiedy przedstawiane sa wraz z oszacowaniem strat. Zagadnienia tego
typu podejmowane byly jedynie przy realizowaniu duzych inwestycji in-
zynierskich (Bober 1975; Wojciechowski 2000; Wojcik, Raczkowski 2001).
Opracowania te maja forme ekspertyz i cho¢ prezentuja wysoka wartos¢
merytoryczng oraz aplikacyjna nie byly upowszechniane w formie publi-
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kacji. Sytuacja zmienila sie po roku 1997, kiedy powstalo kilka prac przed-
stawiajacych zakres zniszczen wywotanych opadami atmosferycznymi i
powodziami (Poprawa, Raczkowski 2003; Oszczypko i in. 2002; Wronska
2004, 2005; Raczkowski 2007). Jedyng w petni kompleksowg pracg omawia-
jaca zagadnienia zagrozenia oraz ryzyka osuwiskowego w polskich Kar-
patach jest opracowanie T. Mrozek (2008). Autorka w przejrzysty sposob
przedstawita terminologie zwigzana z tymi zagadnieniami oraz scharakte-
ryzowala szereg metod badawczych nie stosowanych dotad w warunkach
karpackich. Ocena ryzyka osuwiskowego zostata wykonana dla niewielkiej
zlewni Bystrzanki w Beskidzie Niskim.

Tematyka zagrozenia oraz ryzyka osuwiskowego znacznie czesciej
podejmowana jest za granica. Do najwazniejszych prac przegladowych
dotyczacych koncepcji, zasad oraz metod oceny podatnosci i zagrozenia
osuwiskowego naleza opracowania: m. in. D.]. Varnesa (1984), C.J. van We-
stena 1993, A. Carrara i in. 1999, M.]. Croziera i T. Glade 2005.

Kolejnym aspektem badan dzigki, ktéoremu mozliwe jest lepsze pozna-
nie uwarunkowan rozwoju osuwisk, jest monitoring ruchéw osuwisko-
wych. Niezwykle istotng role w rozwoju tego typu badan w Karpatach
odegrata Stacja Naukowo-Badawcza Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN w Szymbarku. Szczegétowe badania osuwisk roz-
poczeto na osuwisku Kawiory (Dauksza, Kotarba 1973). Kolejne badania
wykonano w latach 1972-1975 na osuwisku Zapadle (Gil, Kotarba 1977).
Prowadzony monitoring ruchéw osuwiskowych w odniesieniu do warun-
kow hydrometeorologicznych pozwolil na zbadanie wielu interesujacych
zagadnien. Opracowano model ewolucji stoku osuwiskowego (Gil, Kotarba
1979; Gil 1994). Prowadzony monitoring pozwolil na wyznaczenie stref
w obrebie osuwiska podlegajacych przemieszczaniu, dzigki czemu mozliwe
bylo prognozowanie rozwoju osuwiska oraz zapobieganie jego negatyw-
nym skutkom.

1.7.PODATNOSC NA OSUWANIE I ZAGROZENIE OSUWISKOWE -
GLOWNE KIERUNKI BADAN

Ograniczenie negatywnych skutkow ruchéw masowych jest mozliwe
tylko wtedy, gdy przeprowadzone zostang szczegotowe badania nad roz-
mieszczeniem, charakterystyka oraz okresleniem stopnia natezenia proce-
séw osuwiskowych w okreslonym miejscu i czasie. Sporzadzenie doklad-
nych map podatnosci na osuwanie oraz ryzyka osuwiskowego powinno
stanowi¢ podstawe projektow zmierzajacych do ograniczenia negatywnych
skutkéw ruchéw masowych w obszarach gorskich (Van Westen 1994).
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Istnieje wiele metod sporzadzania map zagrozen ruchami masowymi
oraz podatnos’ci na osuwanie (Hansen 1984; Van Westen 1993; Montovani
i in. 1996). Mozna je podzieli¢ na dwie gléwne grupy (Van Westen i in.
1999):

- metody bezposrednie — ocena zagrozenia jest sporzadzana poprzez

kartowanie geomorfologiczne i bazuje na dos§wiadczeniu oraz wiedzy oce-
niajacego,
- metody poérednie — w ktérych wykorzystywane sa modele determi-

nistyczne oraz techniki statystyczne do wytypowania obszarow ryzyka
osuwiskowego. Metody te bazuja na korelacji warunkow $rodowiskowych
i mapy osuwisk danego obszaru.

Dobor metody oraz zastosowanie odpowiednich danych przy two-
rzeniu map podatnosci na osuwanie zalezy przede wszystkim od ska-
li opracowania. Zazwyczaj takie prace powstaja w skali regionalnej
(<1:100 000), w sredniej skali (1:50 000, 1:25 000) oraz duzej skali
(>1:10 000) (Montovani i in. 1996). Idealna mapa zagrozenia ruchami ma-
sowymi powinna zawiera¢ informacje na temat: mozliwosci wystapienia
okreslonego typu ruchow w przestrzeni i czasie, predkosci przemieszczenia
oraz wielkosci przemieszczenia.

Do podstawowych technik sporzadzania map podatnosci na osuwanie
oraz map ryzyka osuwiskowego naleza (Van Westen 1994; Montovani i in.
1996):

1. Analiza rozmieszczenia osuwisk. Jest to jedna z najprostszych me-
tod okreslania ryzyka osuwiskowego. Podstawg analizy jest mapa osuwisk
sporzadzona na podstawie zdje¢ lotniczych lub badan terenowych. Efekt
koncowy traktowa¢ mozna jako podstawowa mape podatnosci na osuwa-
nie. Mapa zawiera informacje obejmujace stosunkowo krotki okres czasu,
w ktorym ja sporzadzono. Metoda przydatna jest w skali sredniej i lokalne;j.
Z uwagi na ograniczenia techniczne oraz na duzg szczegdtowos¢ nie jest
przydatna w skali regionalnej. Koncowy wynik zalezy w duzej mierze od
wiedzy i doswiadczenia wykonawcy oraz od mozliwosci przeprowadzenia
doktadnych studiow terenowych. Do gtéwnych wad omawianej metody
badan nalezy niewatpliwie duzy subiektywizm oceny, bazujacej jedynie na
umiejetnosciach prowadzacego badania.

2. Analiza jakos$ciowa. Stosowane sa bezposrednie lub posrednie me-
tody przy uzyciu, ktérych mapa geomorfologiczna jest przeksztalcona
w mape¢ podatnosci na osuwanie. Z kilku map tematycznych, czynnikow
pasywnych powstaje jedna mapa sporzadzona na podstawie subiektyw-
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nych decyzji badacza i jego doswiadczenia. Podstawa tej metody sa bada-
nia terenowe, w trakcie ktorych okreslane sg czynniki majace wplyw na
powstawanie osuwisk. Nastepnie dla kazdego przedzialu wytypowanego
czynnika osuwiskowego nadawana jest wartos¢ podatnosci na osuwanie.
Na tej podstawie okreslany jest stopien podatnosci na osuwanie. W zalez-
nosci od skali i dokladnosci opracowania mozliwa jest kombinacja kilku
map tematycznych przeksztalconych w mapy podatnosci na osuwanie. Do
najwazniejszych map tego typu naleza: mapa geomorfologiczna, mapa geo-
logiczna, mapa nachylen oraz mapa uzytkowania terenu. Metody jakoscio-
we znajduja zastosowanie we wszystkich skalach opracowania, a jedynym
czynnikiem ograniczajacym jest dokladnos¢ materialow zrédtowych. Jed-
nak z uwagi na duzy subiektywizm oceny nie stosuje si¢ ich powszechnie.

3. Analiza statystyczna. Obejmuje metody, w ktorych stopien podatno-
sci na osuwanie okreslany jest przy uzyciu analiz statystycznych. Metody te
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza obiektywnoscia oraz maja duzo wigk-
sze mozliwosci w stosunku do omawianych wczesniej procedur. Metody
ilosciowe rozwinely si¢ oraz zyskaly na popularnosci dzieki upowszechnie-
niu komputeréow osobistych. Podzieli¢ je mozna na dwie gléwne grupy:

- Analizy dwu zmiennych (Bivariate statistical landslide analysis). Me-
toda bazuje na zestawieniu mapy osuwisk oraz map tematycznych, czyn-
nikéw kontrolujacych ruchy osuwiskowe. Podstawe analizy stanowi do-
kfadna mapa osuwisk oraz obliczenie ggstosci osuwisk dla poszczegoélnych
przedzialéw map tematycznych. Liczba kombinacji map tematycznych jest
nieograniczona, mozliwe jest wykonanie oddzielnych analiz dla poszcze-
golnych map. Wyliczona na tej podstawie warto$¢ wspolczynnika podat-
nosci na osuwanie poszczegélnych map tematycznych przeksztalcana jest
w koncowa mape podatnosci na osuwanie. Metoda znajduje zastosowanie
w opracowaniach w $redniej skali. W skali regionalnej trudno o dokladnag
mape osuwisk, ktora stanowi podstawe da tego typu opracowan, natomiast
w duzej skali metoda jest malo dokfadna.

- Analizy wielu zmiennych (Multivariate statistical landslide analysis).
Metody tego typu naleza do opracowan czasochlonnych zaréwno pod
wzgledem zbierania danych jak i dalszej ich obrobki. Analiza statystyczna
wykonywana jest dla wytypowanych jednostek terenu pokrywajacych caty
obszar badan. Dla kazdej wytypowanej jednostki zbierane sa dane geolo-
giczne, geomorfologiczne oraz hydrologiczne. Obliczenia statystyczne ba-
zuja na zaleznosci pomiedzy wystepowaniem lub brakiem wyst¢powania
ruchow masowych w poszczegolnych jednostkach terenu. Stosuje si¢ tu
roznego rodzaju analizy statystyczne, a do najpowszechniejszych nalezy
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analiza regresji (Carrara 1983, 1988, 1992). Analiza wielu zmiennych, po-
dobnie jak analizy dwu zmiennych, znajduje zastosowanie w opracowa-
niach w $redniej skali. Zbyt duza liczba danych oraz koniecznos¢ sporza-
dzenia mapy osuwisk uniemozliwia uzycie tych metod w skali regionalne;j.

4. Analizy deterministyczne. Obejmuja metody, w ktorych na podstawie
poszczegolnych parametrow srodowiskowych oblicza si¢ stabilno$¢ stoku.
Pomimo duzych probleméw z dostepnoscia i pozyskaniem wiarygodnych
danych, metody te sa powszechnie stosowane w celu okreslania ryzyka
osuwiskowego. Znajduja zastosowanie jedynie w obszarach o wzglednie
jednorodnej budowie geologicznej i rzezbie oraz tam, gdzie ruchy
osuwiskowe nie sg zrdznicowane pod wzgledem typu przemieszczen.
Modele stabilizacji stoku wymagaja zastosowania: doktadnej mapy pokryw
wraz z ich charakterystyka, mapy poziomu wod gruntowych, mapy
nachylen terenu oraz doktadnej charakterystyki hydrogeologicznej obszaru
badan. Gtéwna wada omawianych metod, oprocz trudnosci z dostepem
do danych, jest duze uproszczenie podczas analizy, co moze wplynac
na zafalszowanie koncowego rezultatu pracy. Metody deterministyczne
znajduja zastosowanie w opracowaniach w duzej skali na stosunkowo
malym obszarze. Wartosci graniczne stabilnosci stoku nie moga by¢
traktowane jako ostateczne. Sa to jedynie dane pogladowe, na podstawie
ktorych mozliwe jest opracowanie prawdopodobienstwa wystapienia
ruchow masowych przy okreslonym scenariuszu pogodowym.

5. Analizy frekwencji osuwisk. Szacowanie prawdopodobienstwa wy-
stapienia ruchéw masowych w okreslonym miejscu i przedziale czasu jest
mozliwe tylko wtedy, gdy znane sa relacje pomig¢dzy osuwiskami i czynni-
kiem majacym wplyw na ich powstanie (opady atmosferyczne, trzgsienia
ziemi). Badania tego typu sa prowadzone zwlaszcza pod katem wyznacza-
nia wartosci progowych opadéw inicjujacych ruchy osuwiskowe.

W badaniach nad okresleniem ryzyka osuwiskowego oraz wyznacze-
niem stref podatnosci na osuwanie szczegoélne zastosowanie znajduja
techniki GIS, dzigki ktéorym mozliwa jest szybka analiza materiatow kar-
tograficznych oraz wlasciwie dobrane metody w zaleznosci od celu, skali
opracowania oraz dostgpnosci danych. O mozliwosciach zastosowania tych
metod w praktyce swiadczy szereg prac wielu autoréw z réznych rejonow
swiata (Clerici i in. 2002; R.J. Pike i in. 2003; Van Westen i in. 2003; Ayalew
iin.2004).

Wsrod polskich badaczy problematyka podatnosci na osuwanie jest
znacznie rzadziej poruszana. Do nielicznych prac z tego zakresu nalezy
opracowanie autorstwa T. Mrozek, S. Poli, S. Sterlacchini i L. Zabuskiego
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(2004). Autorzy wykorzystali analize danych pochodzacych z kilku warstw
tematycznych do oceny zagrozenia osuwiskowego przy uzyciu modelu pre-
dykeji przestrzennej. Metoda zostala zastosowana do danych zebranych w
obszarze testowym Bystrzanka-Biczyska, w Beskidzie Niskim, w Karpatach
Polskich. Wytypowany obszar badan charakteryzuje sie¢ duza liczbg osu-
wisk (29% badanego obszaru). Podatnos¢ osuwiskowa oceniono uzywajac
metody weights of evidence (Bonham-Carter i in. 1989), w ktorej predykcje
wystapienia nowego wydarzenia (osuwiska) wyprowadza si¢ na podstawie
znanych czynnikéw pasywnych, kontrolujacych ruchy masowe. Opracowa-
na mapa podatnosci osuwiskowej jest wypadkowsa oddzialywania przeana-
lizowanych czynnikéw (osuwisk, litologii, tektoniki, rzezby uzytkowania
terenu).

Inng metode badan zastosowal M. Kaminski (2007) przy opracowaniu
mapy podatnosci na osuwanie dla wybranego obszaru w rejonie Jodtowki
na Pogdrzu Dynowskim. Do szacowania osuwiskowosci klas map tema-
tycznych zastosowano metode indeksowa. Podstawe analizy stanowita
mapa osuwisk aktywnych obszaru badan, mapa geologiczna, mapa nachy-
len terenu oraz ekspozycji stokow. Autor stwierdza zwigkszona podatnos¢
na osuwanie stokoéw o ekspozycji N o nachyleniu 7-15° i 15-22° pokrytych
osadami deluwialnymi.



2. UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE RUCHOW MASOWYCH
W WYBRANYCH REJONACH KARPAT FLISZOWYCH

Wystepowanie oraz natezenie ruchow osuwiskowych w danym obsza-
rze jest uzaleznione od szeregu czynnikéw. Mozemy je podzieli¢ na czynni-
ki pasywne, do ktérych naleza m. in.: budowa geologiczna, rzezba, stosunki
wodne, uzytkowanie terenu oraz na czynniki aktywne wsrod, ktorych wy-
mieni¢ mozna: opady atmosferyczne, wstrzasy sejsmiczne czy dzialalnos¢
cztowieka (Mrozek i in. 2000).

W rozdziale tym zostang omoéwione poszczegolne czynniki pasywne
majace wplyw na ruchy osuwiskowe, czterech wytypowanych obszarow

badan.

2.1. BESKID NISKI

Masyw Beskidu Niskiego o szerokosci 20 km, zfozony z szeregu niewyso-
kich pasm, rozciaga si¢ na dtugosci 100 km od przeleczy Tylickiej po Kotli-
ne Lupkowska. Jest to strefa poprzecznego obnizenia Karpat. Przewazajg tu
szerokie kopulaste grzbiety o zblizonych wysokosciach 700-850 m n.p.m.,
ktdre uktadaja si¢ w dwa wyrazne ciagi. PéInocny z kulminacjami Magury
Watkowskiej (847 m), Cergowej (712 m) i Bukowca (778 m) jest odcinkiem
wyzszym od potudniowego. Ciagi te dzieli pas kotlinek i garbéw o rzezbie
pogorskiej (Starkel 1972).

Ukfad grzbietéw o kierunkach NW-SE wiaze si¢ ze stylem tektoniki
i jest ukosny do osi wypietrzenia Beskidu Niskiego. Taka sytuacja spowo-
dowata powstanie kratowego ukladu sieci rzecznej. Obszar ten buduja stro-
mo zapadajace ku SW faldy i tuski jednostki slaskiej, fatdow dukielskich
i jednostki magurskiej, wérod ktoérych zmienna jest miazszos¢ kompleksow
malo, $rednio i bardzo odpornych. Z tym wiaze si¢, niespotykana gdzie
indziej, r6znorodnos¢ szerokosci grzbietow i catych pasm a takze szeroko-
$ci obnizen. Grzbiety powstaly na odpornych seriach piaskowcow cigzko-
wickich, krosnienskich, cergowskich, z Mszanki oraz magurskich (Starkel
1972).

W Beskidzie Niskim procesy osuwiskowe grupujq si¢ na kilku obsza-
rach, przede wszystkim w obrebie jednostki magurskiej oraz dukielskiej.
Najwiecej osuwisk strukturalnych wystepuje w dorzeczu Ropy, Bialej i Ja-
sionki, w warstwach inoceramowych piaskowcowo-tupkowych. Wiele osu-
wisk wystepuje w czesci wschodniej, w rejonie czota nasunigcia jednostki
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magurskiej na $laskg oraz w jednostce dukielskiej. Osuwiska w obrebie
jednostki magurskiej tworza si¢ w warstwach hieroglifowych, w pstrych
tupkach, na kontakcie tych warstw z piaskowcem magurskim oraz w sa-
mym piaskowcu. Oprocz osuwisk strukturalnych spotyka si¢ czesto mate
osuwiska w obrebie glin zwietrzelinowych (Zabuski i in. 1999).

Ryc. 2. Budowa geologiczna obszaru badawczego — Beskid Niski. 1 - piaskowce
magurskie, 2 — piaskowce ciezkowickie, 3 — warstwy inoceramowe, 4 — warstwy
krosnienskie, 5 — tupki grybowskie, 6 - tupki pstre (Sikora 1964)

Geology of study area in the Beskid Niski Mts. 1 - Magura sandstones, 2- Cig¢zkowice
sandstones, 3 - Inoceramian beds, 4 - Krosno beds, 5 - Grybow slates, 6 — Variegated shales
(Sikora 1964)

http://rcin.org.pl
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2.1.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Wytypowany obszar badan w Beskidzie Niskim, o powierzchni 22,8 km?
polozony jest w rejonie Szymbarku, w strefie brzeznej Beskidow i Pogorza
Karpackiego. Jego zachodnia i pdinocna granice stanowi rzeka Ropa,
wschodnia potok Bielanka. Obszar ten potozony jest w obrebie plaszczowi-
ny magurskiej. Odporne piaskowce buduja szczyty Miejskiej i Lysej Gory
oraz Suchego Wierchu. Podscielaja je eocenskie tupki pstre oraz warstwy
inoceramowe tworzace obnizenia o tagodniejszej rzezbie. Utwory te zaj-
muja blisko 90% powierzchni obszaru badan. W potudniowo-wschodniej
czgsci rejonu wystepuja warstwy krosnienskie oraz tupki grybowskie. Na-
tomiast na potnocy wystepuja piaskowce cigzkowickie (ryc. 2).

Masy skalne w badanym obszarze sq wtdrnie pofaldowane, przemiesz-
czone wzdluz uskoku na osi Ropy i pociete mniejszymi uskokami na bloki
(Swidzinski 1953; Sikora 1970). Duze uskoki tektoniczne sa prawdopo-
dobnie pierwotna przyczyng powstania licznych osuwisk w tym odcinku
zlewni Ropy.

2.1.2. GROWNE ELEMENTY RZEZBY

Fragment Beskidu Niskiego, gdzie przeprowadzono badania terenowe,
ma cechy rzezby beskidzkiej i pogdrskiej (ryc. 3). Uktad grzbietéw i dolin
nawiazuje, tak jak w przypadku innych czesci Beskidu Niskiego, do litologii
podloza i réznic odpornosci skat. Krawedziowe stoki Miejskiej Gory i Lysej
Gory oraz Suchego Wierchu wznoszg si¢ z poziomu krotkich, ale rozleglych
garbow znaczacych poziom pogorski (Kotarba 1986). Maksymalne wyso-
kosci bezwzgledne dochodza do 647 m n.p.m. (Suchy Wierch) (fot. 1). De-
niwelacje miedzy dnem doliny Ropy a wierzchotkami grzbietow wynosza
300-450 m. Koryto ma przebieg krety, rzeka wykorzystuje rozszerzenia do-
liny, miejscami podcinajac stoki. Ponad plaskie dno doliny, ktorego szero-
kos¢ przekracza w niektorych miejscach 350 m wznosza sie stoki o profilu
wypukto-wklesto-wypuktym, wypuklym lub prostym. Ich dtugos¢ wynosi
od 0,5 do 2 km. Dominuja stoki o nachyleniu 6-10°, ktdre zajmujg ponad
37% powierzchni obszaru badan oraz stoki o nachyleniu 11-16° (36%
pow.). Wigksze nachylenia stokow wystepuja w obrebie grzbietow zatozo-
nych na odpornych piaskowcach magurskich oraz w obrebie nisz osuwisk,
gdzie przekraczajg 30°. Stoki o mniejszym nachyleniu od 1 do 5° wystepuja
gltéwnie w obrebie dna doliny Ropy oraz nizszych poziomdéw terasowych.
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Ryc. 3. Gléwne elementy rzezby obszaru badawczego - Beskid Niski. 1 — granica
obszaru badan, 2 - ciek, 3 - szczyt, 4 — grzbiet boczny, 5 - grzbiet gtowny,
6 — przetecz, 7 - rdwnina zalewowa, 8 — koluwia, 9 - skarpa osuwiska, 10 — stok
Main elements of relief. Study area in Beskid Niski Mts. 1 — border of the study area,
2 - river, 3 - peak, 4 - side ridge, 5 - main ridge, 6 - pass, 7 - flood plane, 8 — colluvium,
9 - scarps of landslide, 10 - slope

2.1.3. WYBRANE ELEMENTY KLIMATU

Obszar badan wznosi si¢ na wysokos¢ 310-647 m n.p.m i zawiera
sie wcalosci w pietrze klimatycznym umiarkowanie cieplym (200-
700 m n.p.m.), (Hess 1965). Srednie roczne temperatury powietrza miesz-
czg si¢ tu w przedziale od 6° do 8°, natomiast srednie roczne sumy opadéw
wynosza 800-1000 mm. Okres zalegania pokrywy $nieznej wynosi tu od
65 do 105 dni.

W bezposrednim sasiedztwie obszaru badan, w Szymbarku potozona
jest Stacja Naukowo-Badawcza Instytutu Geografii i Przestrzennego Za-
gospodarowania Polskiej Akademii Nauk. Wedlug danych ze stacji srednia
suma roczna opadu w okresie od 1967 do 2007 r wynosi 820,1 mm. Naj-
wyzsze opady odnotowano w stacji w roku 1974, kiedy spadlo 1164,5 mm.
Najnizsze sumy opadéw zanotowano w roku 1982 - 535 mm. W skali
roku najwyzsze sumy opadéw przypadaja na miesiace letnie: czerwiec
(122,1 mm) i lipiec (112,6 mm). W czerwcu 1973 r na stacji w Szymbarku
opad wyniost 296,7 mm.
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2.1.4.WODY PODZIEMNE I POWIERZCHNIOWE

Beskid Niski charakteryzuje sie kratowym ukladem sieci rzecznej. Jest
to efekt przebiegu grzbietow na lini NW-SE wynikajacy ze stylu tektoniki
tego regionu gorskiego. Obszar badan potozony jest w calosci w zlewni
Ropy. W odcinku od wsi Losie po Szymbark Ropa ptynie w odcinku prze-
fomowym wykorzystujac predyspozycje tektoniczne. Ma ona typowy dla
makroregionu wschodniego $niezno-opadowy typ zasilania (Dobija 1981).
Rezim hydrologiczny Ropy cechuje duza sezonowa oraz mata wieloletnia
zmienno$¢ przeplywu. Wystepuja tu dwa wezbrania, roztopowe na wiosne
oraz drugorzedne letnie opadowe (Dynowska 1975; Chelmicki i in. 1998-
1999). Na ksztaltowanie przeplywow rzeki Ropy w omawianym odcinku
ma réwniez wplyw zapora hydrotechniczna w Klimkdowece.

Ruchy masowe wiazg si¢ z charakterem krazenia wody w goérotworze.
Kompleksy skalne na badanym obszarze, podobnie jak w catych Beskidach
maja bogate zbiorniki wod podziemnych. Wodonosne piaskowce magur-
skie oddaja wode do nizej potozonych kompleksow fliszu, czesto o wy-
ksztalceniu ilastym. Woda wyptywajaca w brzeznej strefie Beskidu zasila
obszary potozone u podnodza, przyczyniajac si¢ tym samym do rozwoju
osuwisk.

2.1.5. UZYTKOWANIE TERENU

Na badanym obszarze dominuja lasy, ktére zajmujg nieco ponad 50%
powierzchni (ryc. 4), ze zbiorowiskami buczyny z domieszka $wierka
oraz sosny. Porastaja gléwnie stoki o duzym nachyleniu >15°, zalozone
na odpornych piaskowcach magurskich, gérne odcinki dolin bocznych i
obszary osuwiskowe. W dolnych partiach stokow o mniejszym nachyleniu,
gdzie panuja znacznie lepsze warunki dla rolnictwa wystepuja uzytki rolne
(29% pow.) oraz Iaki (15%). Pozostale 6% stanowi zabudowa gospodarcza,
zlokalizowana w dnie doliny Ropy oraz w dolnych partiach stokow, cz¢sto
w obrebie koluwiow.
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Ryc. 4. Uzytkowanie terenu obszaru badawczego — Beskid Niski
Land use of the study area in Beskid Niski Mts.

2.2. POGORZE DYNOWSKIE

Pogoérze Dynowskie ciagnie si¢ od doliny Wistoki po Wiar na odcinku
105 km. Od potudnia graniczy z kotlinami i grzbietami Pogorza Strzyzow-
skiego oraz Wyzyny Wankowej. Jego p6Inocng granice stanowi prog o wy-
sokosciach wzglednych 100-150 m opadajacy do Kotliny Sandomierskie;j.
Rzezbe tworzg tu szerokie, wyrownane garby o wysokosciach 350-450 m
n.p.m. Plaskie wierzchowiny rozcztonkowane sa dolinami do glebokosci
150 m. Dna dolin gléwnych, rozcinajacych prog pogorza (Wielopolki, Bu-
dzisza) o przebiegu zblizonym do potudnikowego, sa szersze (200-300 m).
Wzdtuz tych dolin ciagna si¢ nizsze splaszczenia o wysokosciach wzgled-
nych 40-60 m (Starkel 1972).

http://rcin.org.pl
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Pogorze Dynowskie zbudowane jest ze srednio odpornych warstw
inoceramowych, krosnienskich i innych, wchodzacych w skfad jednostki
brzeznej (skolskiej). Waskie strefy skal matoodpornych wykorzystywane sa
przez doliny. Warstwy nachylone sg przewaznie na potudnie. Faldy te od-
dzielaja waskie synkliny. Na potudnie od faldow ropczyckich warstwy kro-
$nienskie wypelniajg szerokie synklinorium. Sg one bardzo silnie potrza-
skane, gdyz leza na przedpolu nasunigcia plaszczowiny slaskiej. Zapadlisko
podkarpackie wypelnione jest utworami miocenu, ktérych miazszos¢ siega
300-2000 m (Klimek i in. 1969).

2.2.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Badania wykonano dla obszaru o powierzchni 37,3 km* obejmujace-
go S czes¢ gminy Sedziszow Malopolski oraz fragment gminy Ropczyce.
W budowie podtoza dominuja piaskowce i tupki inoceramowe, rozwiniete
w dwoch szerokich pasach, zajmujacych 70% powierzchni obszaru badan.
W poétnocnej czesci wystepuja rowniez lokalnie piaskowce grubotawicowe
i tupki warstw inoceramowych (20% powierzchni). Starsze warstwy skalne,
w rejonie wsi Szkodna i Zagorzyce sg rozdzielone waskim pasem mtod-
szych utworéw skalnych, w sktad ktorych wchodza pstre tupki eocenskie
oraz warstwy menilitowe (ryc. 5). Na podlozu skal fliszowych zalegaja po-
krywy zwietrzelinowe oraz pokrywa lessu miazszosci co najmniej 10 m.

Starsze utwory przykrywaja osady czwartorzedowe. Sa to gtéwnie po-
krywy zwietrzelinowe skaty macierzystej. Wystepuja one gtéwnie w potu-
dniowej czesci regionu. Na poétnocy obszaru badan wystepuja lessy pocho-
dzace z okresu zlodowacenia vistulianskiego. Pokrywy tego typu zalegaja
na peryglacjalnym podiozu lub na osadach fluwioglacjalnych czy fluwial-
nych. Miazszo$¢ lessu jest zmienna — najwigksza na niskich sptaszczeniach
i dolnych czesciach zboczy (20 m). Mata odpornos¢ spowodowata, ze less
zachowal sie tylko czesciowo w postaci pojedynczych platow (Starkel
1957).
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Ryc. 5. Budowa geologiczna obszaru badawczego - Pogérze Dynowskie.
1 - ity z egzotykami i zwirowce ilaste, ity babickie, 2 — piaskowce grubotawicowe
itupki warstw inoceramowych, 3 - piaskowce i tupki warstw inoceramowych,
4 - rogowce, margle skrzemieniate i tupki, 5 - tupki i piaskowce cienkotawicowe,
6 - tupki i piaskowce cienkotawicowe, tupki pstre, 7 - tupki i piaskowce warstwy
krosnienskie goérne, 8 — tupki menilitowe z wktadkami piaskowcow kliwskich,
9 - tupki pstre (Jasionowicz i in. 1964; Jasionowicz, Kucinski 1965)

Geology of the study area in the Dynowskie foothills.

1 - Babice loams, 2 - high thicknes sandstones and slates - inoceramian beds, 3 - sandstones
and slates — inoceramian beds, 4 — cherts and slates, 5 — slates and sandstones, 6 — slates and
sandstones, variegated shales, 7 - slates and sandstones, Krosno Beds, 8 - slates and Kliwskie
sandstones, 9 — variegated hales (Jasionowicz i in. 1964; Jasionowicz, Kucinski 1965)

2.2.2. GLOWNE ELEMENTY RZEZBY
Obszar badan wchodzi w sktad Pogorza Dynowskiego rozciagajacego
sie na przedpolu Beskidow, od Wistoki do Sanu oraz Kotliny Sandomier-
skiej (Starkel 1972). Rzezbe pogorska tworza plaskie garby lezace w wyso-
kosciach 350-400 m n.p.m. Deniwelacje nie przekraczaja 200 m (ryc. 6).
W podinocnej czesci, Pogorze opada ku Kotlinie Sandomierskiej progiem
o wysokosciach wzglednych 50-100 m. Prog ten rozcinajg doliny nalezace

http://rcin.org.pl
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do dorzecza Wielopolki (Budzisz, Bystrzyca i Gnojnica) o przebiegu po-
tudnikowym oraz liczne mate formy dolinne. Grzbiety o wyréwnanych
wierzchowinach rozcztonkowane sg dolinami do gltebokosci 100-150 m,
o dnach szerokich, w odcinkach dolnych z wyksztalconymi systemami
terasowym, a w odcinkach zrodlowych waskich (Starkel 1957; Klimek i
in. 1969). Dominuja stoki o nachyleniu 3-8 i 9-14°. Wigksze nachylenia
wystepujag w obrebie stromych zboczy dolin wciosowych, zwlaszcza w
poludniowej czesci regionu.
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Ryc. 6. Glowne elementy rzezby. Obszar badawczy — Beskid Niski.

1 - granica obszaru badan, 2 - ciek 3 - szczyt, 4 - grzbiet boczny, 5 - splaszczenie
wierzchowinowe, 6 - przelecz, 7 — réwnina zalewowa, 8 - koluwia, 9 - skarpa
osuwiska, 10 - stok, 11 - sptywy blotne

Main elements of relief. Study area in Beskid Niski Mts.

1 - border of the study area, 2 - river, 3 - peak, 4 - side ridge, 5 - flat ridge, 6 - pass,

7 - flood plane, 8 - colluvium, 9 - scarps of landslide, 10 - slope, 11 - mud flow

http://rcin.org.pl
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2.2.3. WYBRANE ELEMENTY KLIMATU

Strefa progowa Pogorza Karpackiego lezy w obrebie najcieplejszego
pietra klimatycznego w Karpatach o $redniej rocznej temperaturze po-
wietrza w granicach +6 do +8 stopni (pietro umiarkowanie ciepte) (Hess
1965). Srednie sumy opaddw na stacji w Ropczycach w latach 1950-1974
wynosily 690 mm. Najnizsze srednie sumy miesieczne opadu przypadaja
na styczen i marzec (38 mm), maksymalne $rednie sumy miesigczne opadu
notowano w czerwcu i lipcu — 97 mm (Soja 1983).

2.2.4.WODY PODZIEMNE I POWIERZCHNIOWE

Sie¢ rzeczna w tym obszarze pozostaje w Scistej zaleznosci od rzezby,
budowy geologicznej i opadow. Tworzy ona uktad dendrytyczny, typowy
dla obszaréw gorskich. Pogdrska cze¢$¢ zlewni Budzisza jest glownym
obszarem alimentacyjnym wod powierzchniowych dla calego dorzecza,
stad wody sptywaja w kierunku potnocnym. Obszar ten odznacza si¢ duza
gestoscia ciekow stalych i okresowych, duzym sptywem oraz matlo zasob-
nymi zbiornikami wody podziemnej. Strefa progu jest natomiast obszarem
zaniku wod powierzchniowych i wsigkania w stosunkowo przepuszczalne
podloze (Dynowski, Kwiek 1963).

Wody podziemne na badanym obszarze mozna podzieli¢ na dwa zbior-
niki. Pierwszy to zbiornik skalno-pokrywowy obejmujacy swym zasiegiem
prawie cala zlewni¢. Woda zalega tutaj w malo i srednio przepuszczalnych
pokrywach zwietrzelinowych - w glinach piaszczystych i piaskach ilastych.
Woda tego zbiornika wnika w uszczelniong stropows partie skat podsciela-
jacych. Znaczna liczba wyplywow wody ze skal jest uwarunkowana silnym
rozcztonkowaniem i rozdolinieniem goérnej czgsci zlewni. Drugi zbiornik,
aluwialny obejmuje swym zasiegiem doline srodkowego i dolnego Budzi-
sza. Wody podziemne wystepuja tu w jednym, w dwdch, a nawet w trzech
poziomach (Dynowski, Kwiek 1963).

2.2.5. UZYTKOWANIE TERENU

Region pogorski, a szczegdlnie lessowe przedgdrze to obszary prze-
ksztalcone przez czlowieka. Naturalne zbiorowiska roslinne zostaty zasta-
pione przez pola uprawne i zabudowe. W badanym obszarze uzytki rolne
zajmuja ponad 23 km?, co stanowi blisko 63% powierzchni. Udzial lasow
jest niewielki i wynosi jedynie 9 km? (23%). Wigksze zbiorowisko lesne
wystepuje w poludniowej czesci regionu, a sktad gatunkowy stanowia
buki, §wierki oraz sosny. Na pozostalym obszarze lasy porastaja jedynie
stromo nachylone zbocza dolin wciosowych. Pozostale 14% stanowig aki
oraz zabudowa gospodarcza skupiajaca si¢ gtownie w dnie doliny Budzisza
(ryc. 7).
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Ryc. 7. Uzytkowanie terenu obszaru badawczego — Pogoérze Dynowskie
Land use of the study area in Dynowskie Foothills

2.3. PODHALE (POGORZE GUBALOWSKIE)

Podhale, lezace na przedpolu Tatr tworzy rozlegla depresje, ztozona
z kilku rownolegtych stref obnizen, pogdrzy i niskich gor. Granice regionu,
zaréowno poludniowa (krawedz Tatr), jaki i potnocna sg wyrazne. Region
ten od wschodu i zachodu przechodzi niewyrazna granicaq w pogoérza i ko-
tliny Spisza i Orawy. Podloze stanowig tutaj piaskowcowo-tupkowe osady
paleogenskiego fliszu, p6zniej zaburzone tektonicznie, a w czesci pétnoc-
nej miazsze do kilkuset metréw ity miocenskie, zwiry i gliny pliocenskie
i czwartorzedowe (Starkel 1972).

W obrebie regionu Podhala wydziela si¢: Row Podtatrzanski, Pogorze
Gubatowskie, Pas Skalicowy, Kotline Orawsko-Nowotarska i Dzialy Oraw-
skie (Klimaszewski 1952). Badania nad osuwiskami w tej czesci Karpat
przeprowadzono w obrebie Pogérza Gubatowskiego, w jego zachodniej
czesci.

http://rcin.org.pl
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Z punktu widzenia obecnosci osuwisk, Pogdorze Gubalowskie podzieli¢
mozna na czes¢ wschodnig i zachodnia. Czes¢ wschodnia charakteryzuje
sie znacznie wigksza osuwiskowoscia od czgsci zachodniej. Osuwiska wy-
stepuja tutaj najczesciej w tupkowych warstwach zakopianskich i rzadziej
w warstwach chochotowskich (Zabuski i in. 1999).

2.3.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Badania terenowe przeprowadzono w zachodniej czgsci Podhala o po-
wierzchni 64 km? Jego zachodnia granice stanowi grzbiet Krowiarek
(906 m n.p.m.) oraz Magury Witowskiej (1228 m n.p.m.). Na potudniu
granica przebiega wzdtuz pasma Gubalowki (1120 m. n.p.m.), a na wscho-
dzie wzdtuz potoku Bystrego.

Flisz podhalanski charakteryzuje si¢ do$¢ prosta budowa geologiczna.
W zachodniej czesci gtéwnym elementem budowy niecki Podhala jest
plaska synklina Ostrysza. Jest ona wypelniona piaskowcowymi warstwami
ostryskimi (oligocen), stanowiacymi najmlodsze ogniowo fliszu podha-
lanskiego. Warstwy ostryskie sa podscielone piaskowcowo-tupkowymi
warstwami chochotowskimi (oligocen), pod ktore zapada najstarsze ogni-
wo-tupkowe, warstwy zakopianskie (gérny eocen-oligocen), (Gotab 1959).
Od wschodu, wzdluz uskoku o biegu NNW-SSE, do synkliny Ostrysza
przylega synklina Nowego Bystrego, ktdra jest podniesiona w stosunku do
synkliny Ostrysza. Synkline Nowego Bystrego wypelniaja warstwy chocho-
towskie i zakopianskie (Bober 1984).

W badanym obszarze dominuja piaskowcowo-tupkowe i piaskowcowe
warstwy chocholowskie dolne, ktére zajmuja 64% powierzchni oraz pia-
skowce i bentonity warstw chochotowskich gornych (28%). Pozostate 8%
powierzchni terenu buduja tupki i piaskowce warstw ostryskich (4%) oraz
warstwy zakopianskie gorne i dolne (4%), w sklad ktorych wchodza tupki
i piaskowce cienkolawicowe (ryc. 8).

Osuwiskowos¢ zachodniego Podhala jest mata i jest zwiazana gtéwnie
z warstwami zakopianskimi i chochotowskimi (Bober 1984). Rozwoj osu-
wisk w tym obszarze powiazany jest ze wspotczesnymi ruchami neotekto-
nicznymi. Sa to ruchy pionowe i maja forme blokowo-uskokowsa (Baum-
gart-Kotarba 1983). Obejmuja one zaroéwno cale jednostki strukturalne
Podhala jak i ich blokowe fragmenty (Mastella 1975a). W obrebie Pogorza
Gubalowskiego pionowe ruchy odbywaja si¢ gtéwnie wzdluz potudniko-
wych stref uskokowych oraz w réwnoleznikowej strefie warstw o matych
upadach, gdzie rozwingly si¢ osuwiska konsekwentno-strukturalne (Ma-
stella 1975b).
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Ryc. 8. Budowa geologiczna obszaru badawczego — Zachodnie Podhale.

1 - warstwy chochotowskie dolne, piaskowce, 2 — warstwy chochotowskie dolne,
tupki i piaskowce cienkotawicowe, 3 — warstwy chocholowskie gérne, piaskowce,
bentonity, 4 - warstwy ostryskie, piaskowce i tupki, 5 - warstwy zakopianskie
dolne, piaskowce i tupki, 6 — warstwy zakopianskie goérne, piaskowce itupki
cienkotawicowe (Badak 1964)

Geology of the study area in the Western Podhale.

1 - lower Chochotéw layers, sandstones, 2 - lower Chocholéw layers, slates and sandstones,
3 — upper Chochotdéw layers, sandstones, 4 — Ostrysz layers, sandstones and slates, 5 - lower
Zakopane layers, sandstones and slates, 6 — upper Zakopane layers, sandstones and slates
(Badak 1964)

2.3.2. GLOWNE ELEMENTY RZEZBY

Rzezba Pogoérza Gubalowskiego ma charakter wyzynny o szerokich
splaszczonych wierzchowinach opadajacych w kierunku poéinocnym
(ryc. 9). Wysokosci bezwzgledne nieznacznie przekraczaja tu 1200 m
n.p.m. Deniwelacje w obszarze badan dochodza do 530 m. Péinocna
granice stanowi prog denudacyjny Gubatéwki, zalozony na odpornych
piaskowcach. Na jego potudniowym sklonie powstaly liczne osuwiska.
Ku poélnocy pogdrze opada dwoma stopniami w kierunku odizolowa-
nych wzgérz Pasa Skalicowego i rdwninom stozkéw Kotliny Orawsko-
-Nowotarskiej (fot. 1C). Obszar badan rozcztonkowany jest przez doling
Czarnego Dunajca oraz przez mniejsze potoki Ciche i Bystry. Doliny maja
glebokos¢ od 200 do 300 m, a ich szerokos¢ w przypadku doliny Czarnego
Dunajca dochodzi do 500 m. Stoki o profilu wypuklym lub wypuklo-wkle-
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stym dochodza do 2 km diugosci. Nachylenia zboczy sa zréznicowane. Na
odpornych warstwach toryskich i zakopianskich nachylenia stokow prze-
kraczaja miejscami 37°. Dominuja stoki o nachyleniu 3-8° (45%) oraz stoki
o nachyleniach 9-14° (37%).
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Ryc. 9. Gléwne elementy rzezby obszaru badawczego - zachodnie Podhale.
1 - granica obszaru badan, 2 - ciek 3 - szczyt, 4 — grzbiet, 5 - przelecz,
6 — rownina zalewowa , 7 - koluwia, 8 — skarpa osuwiska, 9 - stok.

Main elements of relief. Study area in western Podhale. 1 - border of the study area,
2 - river, 3 - peak, 4 - ridge, 5 - pass, 6 - flood plane, 7 - colluvium, 8 — scarp of landslide,
9 - slope
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2.3.3. WYBRANE ELEMENTY KLIMATU

Wytypowany obszar badan znajduje si¢ w obregbie dwoch pieter kli-
matycznych: umiarkowanie cieplego oraz umiarkowanie chtodnego (Hess
1965). Tylko goérne partie Magury Witowskiej siegaja pietra chlodnego.
Pietro umiarkowanie ciepte osiaga wysokoé¢ 700 m n.p.m. Srednie roczne
temperatury powietrza mieszcza si¢ w przedziale od 6° do 8°, natomiast
srednie roczne sumy opadow wynosza 800-1000 mm. Okres zalegania
pokrywy $nieznej wynosi od 65 do 105 dni. Potudniowa czgs¢ Pogorza
Gubatowskiego potozona jest w obrebie pigtra umiarkowanie chtodnego.
W pietrze tym s$rednie temperatury roku oscyluja w granicach 2,5-4,7°.
Srednie roczne sumy opadéw wynosza 1200-1800 mm. Pokrywa $niezna
na tej wysokosci zalega srednio 140 dni.

2.3.4.WODY PODZIEMNE I POWIERZCHNIOWE

Obszar badan odwadniany jest przez Czarny Dunajec oraz przez dwa
mniejsze potoki: Ciche i Bystry. Maja one przebieg poludnikowy i nawia-
zujg do ukladu gtéwnych struktur geologicznych i morfologicznych. Na
badanym obszarze wystepuja liczne zrodla szczelinowe oraz porowe cha-
rakteryzujace si¢ bardzo mata wydajnoscia (Dynowska 1975). Sprzyja to
powstawaniu licznych wysiekéw wody, co prowadzi do powstawania plyt-
kich zsuwow zwietrzeliny oraz zlazisk. Prawidlowos¢ ta szczegolnie dobrze
jest widoczna w zachodniej czesci regionu.

Gléwnym obszarem zasilania wglebnych podhalanskich pozioméw
wodonosnych sg Tatry. Przeplyw strumienia wod podziemnych odbywa
sie na NW i NE. Obszar badan polozony jest w poludniowej czgsci niecki
podhalanskiej, gdzie nastepuje intensywna wymiana wody oraz stopniowy
wzrost temperatury wod podziemnych. Ponizej utworow fliszowych wyste-
puje zbiornik wod geotermalnych (skaty eocenu srodkowego i mezozoiku)
(Kepiriska 2006).

2.3.5. UZYTKOWANIE TERENU

Obszar Podhala jest gesto zaludniony, osadnictwo rozwinglo si¢ za-
réwno w dnach dolin, jak i na wierzchowinach. Zdecydowanie przewazaja
powierzchnie bezlesne, wykorzystywane pod wypas owiec i bydta lub ist-
niejace, jako faki nie koszone. Stanowia one nieco ponad 70% powierzchni
obszaru. Kompleksy lesne wystepuja jedynie w potudniowej czesci regio-
nu. Lasy, gléwnie $wierkowe, zajmuja 20% powierzchni. Pozostate 10%
stanowia uzytki rolne, m.in. pola uprawne oraz zabudowa gospodarcza
(ryc. 10).
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Ryc. 10. Uzytkowanie terenu. Obszar badawczy - zachodnie Podhale
Land use of the study area in western Podhale

2.4. BESKID ZYWIECKI (ZABNICA)

Jest to najwyzej polozone w Zachodnich Karpatach Zewnetrznych
pasmo gorskie (1725 m n.p.m.). Beskid Zywiecki ciagnie sie od przeleczy
Jablonkowskiej po mata Kotling Wisniowej. Od pdtnocy graniczy z Obni-
zeniem Jabtonkowskim i Pogérzem Wielickim, od potudniowego-wschodu
z pogorzami Bramy Sieniawskiej i Beskidem Wyspowym. Zajmuje obszar
1023 km? (Starkel 1972).

Beskid Zywiecki tworza pasma gorskie, grupujace sie w cztery czlony,
oddzielone waskimi poprzecznymi obnizeniami erozyjnymi. Rzezbe two-
rza tu zwarte grzbiety gorskie, gtebokie do 800 m waskie doliny i wypukle,
proste lub wypuklowkleste stoki o nachyleniu 20-35°. Ze wzgledu na typ
rzezby i uklad grzbietow Beskid Zywiecki mozna podzieli¢ na kilka czesci.
Grupa Wielkiej Raczy (1234 m. n.p.m.) o ukladzie widlastym jest rozcigta
doplywami Soty. Grupa Pilska obejmujaca koputle Pilskg (1557m n.p.m.)
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i inwersyjne pasmo Lipowskiej i Romanki (1366 m n.p.m.) obrzezone
splaszczeniami wysokich pogorzy. Grupa Babiogorska sktadajacg sie z mo-
noklinalnych lub inwersyjnych grzbietéw Babiej Goéry (1725 m n.p.m.)
i Policy (1367 m n.p.m.), (Starkel 1972).

Region Beskidu Zywieckiego charakteryzuje duze nagromadzenie
osuwisk. Wiekszos¢ stanowig osuwiska strukturalne konsekwentne i inse-
kwentne, utworzone na kontakcie cienkotawicowych piaskowcow i tupkow
z grubotawicowymi piaskowcami warstw magurskich. Czes¢ osuwisk zwia-
zana jest z lupkowo-piaskowcowymi warstwami podmagurskimi i eocen-
skim tupkami pstrymi. Istotng role w powstawaniu osuwisk ma réwniez
tektonika nieciagla oraz spekania (Zabuski i in. 1999).

2.4.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Beskid Zywiecki buduja ptaskie nasuniecia i fatdy jednostki magurskiej,
jedynie w strefie brzeznej ustawione stromiej. Odporne piaskowce magur-
skie w szerokich synklinach osiagaja niekiedy miazszos¢ do 1600 m, gdzie
tworza inwersyjne pasma. Pasma te oddzielaja glebokie i waskie obnizenia
wypreparowane w seriach kredy i eocenu, w ktorych wystepujg rowniez
odporne serie zlepieficéw (Sikora, Zytko 1960).

Zlewnia Zabnicy o powierzchni 36,4 km? gdzie przeprowadzono kar-
towanie geomorfologiczne, potozona jest w obrebie pltaszczowiny magur-
skiej w strefie granicznej z Luska Przedmagurska. Na badanym obszarze
dominuja piaskowce magurskie facji muskowitowej wystepujace w dwoch
pasach na poéinocy i potudniu. Stanowia one 51% skat budujacych podto-
ze. Utwory eocenskie w srodkowej czesci zlewni rozdzielone sg starszymi
seriami skalnymi, glownie piaskowcami cigzkowickimi i pasierbieckimi,
tupkami pstrymi oraz warstwami hieroglifowymi (27%). W pasie starszych
skal wystepuja rowniez warstwy inoceramowe normalne (9%), piaskowce
ze Szczawiny (4%) oraz piaskowce grubotawicowe i zlepience warstw ino-
ceramowych (4%). Pozostate 5% powierzchni obszaru badan stanowia war-
stwy podmagurskie oraz warstwy krosnienskie (ryc. 11). Strefa graniczna
plaszczowiny magurskiej sprzyja obecnosci uskokow tektonicznych. W ba-
danym obszarze, w wigkszosci przypadkow, maja one przebieg NW-SE.
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Ryc. 11. Budowa geologiczna obszaru badawczego — Beskid Zywiecki (zlewnia
Zabnicy). 1 — warstwy kro$nienskie, 2 - piaskowce magurskie, 3 - piaskowce
ciezkowickie i pasierbieckie, pstre tupki, warstwy hieroglifowe, 4 - piaskowce
ciezkowickie, pstre tupki, warstwy podmagurskie, 5 — piaskowce grubotawico-
we i zlepience warstw inoceramowych, 6 — warstwy inoceramowe normalne,
7 — warstwy inoceramowe z wkladkami tupkéw pstrych, 8 - piaskowce ze Szcza-
winy (Burtan i in. 1956) _ _

Geology of the study area in Beskid Zywiecki Mts. (Zabnica catchment).
1 - Krosno Beds layers, 2 — Magura sandstones, 3 — Ci¢zkowice and Pasierbiec sandstones,
spotted slates, 4 - Ciezkowice sandstones, variegated shales 5 — high thicknes sandstones
and inoceramowe layers, 6 — innoceramowe layers, 7 — innoceramowe layers with spotted
slates, 8 — Szczawina sandstones (Burtan i in. 1956)

2.4.2. GLOWNE ELEMENTY RZEZBY

Rzezbe zlewni Zabnicy stanowia monoklinalne grzbiety Romanki
(1365m n.p.m.) i Lipowskiej (1323m n.p.m.) zalozone na SE skrzydle anty-
kliny Sopotnia Mata-Rajcza. Dolina Zabnicy wyksztalcita sie w $rodkowej
jej czesci. Zlewnia ma ukfad koncentryczny, amfiteatralne zamknigcie roz-
cinaja doliny wciosowe o niewyréwnanym przebiegu podtuznym (Zigtara
1968), (ryc. 12). Zbocza dolin o profilu wypuktym, wklesto-wypuktym
maja zréznicowane nachylenia. Dominuja stoki o spadkach 15-25° (54%)
oraz stoki o nachyleniach 9-14° (24%). W potudniowej czgsci obszaru
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badan, w zamknieciach dolin wciosowych nachylenia terenu przekraczaja
30° a w obrebie nisz osuwisk miejscami przekraczaja 45°. Wysokosci bez-
wzgledne dochodza do 1365 m n.p.m. (Géra Romanka), natomiast wyso-
kosci wzgledne siegaja 800-900 m (fot 4D).

Ryc. 12. Gléwne elementy rzezby. Obszar badawczy — Beskid Zywiecki.
Main elements of relief. Study area in Beskid Zywiecki Mts.

2.4.3. WYBRANE ELEMENTY KLIMATU

Zlewnia Zabnicy ze wzgledu na duze wysokosci bezwzgledne potozo-
na jest w obrebie, az trzech pigter klimatycznych: umiarkowanie cieptego,
umiarkowanie chtodnego oraz chlodnego (Hess 1965). Srednie roczne
temperatury powietrza ksztaltuja si¢ od +6° w nizej potozonych partiach
do +2° w obrebie najwyzej potozonych grzbietow. Liczba dni zalegania
pokryw $nieznej réwniez jest zréznicowana i zalezy od wysokosci nad
poziom morza oraz od ekspozycji stoku. W wystepujacych tu pietrach kli-
matycznych $rednia liczba dni z pokrywa $niezna wynosi od 30 w pigtrze
umiarkowanie cieptym do 57 dni w pigtrze chtodnym (Hess 1965).
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Beskid Zywiecki z uwagi na polozenie geograficzne i wysokosci bez-
wzgledne charakteryzuje si¢ wysokimi sumami opadow atmosferycznych.
Srednie sumy rocznych opadéw przekraczajg tutaj 1400 mm. W skali roku
najwieksze sumy opaddéw przypadajg na miesiace letnie. Dla pietra chtod-
nego sSrednie wartosci opadu w czerwcu wynosza 255 mm, w lipcu 245
mm. W pigtrze umiarkowanie cieptym wynosza odpowiednio po 150 mm
(Hess 1965). Opady atmosferyczne naleza do najwazniejszych czynnikow
aktywnych uruchamiajacych osuwiska w Karpatach fliszowych.

2.4.4.WODY PODZIEMNE I POWIERZCHNIOWE

Obszar badant odwadniany jest przez Zabniczanke. Ma ona przebieg
NW-SE i nawiazuje do gtéwnych struktur morfologicznych. Dolny i $rod-
kowy odcinek charakteryzuje si¢ malg liczba doptywow. W gornej czesci
Zabniczanka przyjmuje szereg ciekéw odwadniajacych doliny grzbietu
gtéwnego stanowiacego zamknigcie zlewni. Wspomniane cieki splywaja
koncentrycznie i facza si¢ na stosunkowo krétkim odcinku.

Zabniczanka odznacza sie typowym dla rzek zachodnio karpackich
deszczowo-$nieznym rezimem hydrologicznym. W ciagu roku w okresie
wiosenno-letnim wystepuja tu dwie kulminacje przeptywu. Pierwsza,
wyzsza zwigzana jest z tajaniem pokrywy $nieznej i ma miejsce przewaz-
nie w kwietniu oraz druga, nizsza zwiazana z opadami atmosferycznymi
w czerwcu i lipcu (Chelmicki i in., 1998-1999).

Wody podziemne, podobnie jak w pozostatych obszarach fliszowych,
wystepuja tu przede wszystkim w aluwiach i zwietrzelinach na stokach oraz
w podtozu skalnym. Utwory zwietrzelinowe wykazuja zmienne zawodnie-
nie, wyraznie zwigkszone w rejonach osuwiskowych, nie tworzac z reguly
ciaglych pozioméw wodonosnych. Wody z utworéw czwartorzedowych
tacza sie zazwyczaj z wodami podtoza fliszowego (Zabuski i in. 1999).

2.4.5. UZYTKOWANIE TERENU

Zlewnia Zabnicy, dzieki duzym deniwelacjom, wysoko$ciom bezwzgled-
nym oraz stromo nachylonym stokom, jest stosunkowo stabo przeksztat-
cona przez cztowieka. Zabudowa zwarta skupia si¢ jedynie w dnie doliny,
w polnocnym jej odcinku. W tej czesci zlewni na stokach wystepuja row-
niez pola uprawne oraz uzytki zielone, ktore zajmuja niespelna 15% po-
wierzchni zlewni. W srodkowej i potudniowej czesci obszaru badan domi-
nuja lasy bukowo-jodlowe oraz swierk. Zajmuja one powierzchnie 25 km?,
co stanowi 67% powierzchni obszaru. Pozostale 18% przypada na taki oraz
zabudowe gospodarcza (ryc. 13). W zwiazku z chorobami drzewostanow
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$wierkowych w Beskidzie Zywieckim prowadzona jest w ostatnich latach
ich wycinka i zastepowanie pierwotnymi zbiorowiskami lesnymi. Sytuacja
taka ma réwniez miejsce w zlewni Zabnicy, co stwierdzono podczas badan
terenowych.

—drogi ghvwme { main roads
[ taki | meadows

Bl oy woods

[ pozostade ukytki rolne | agriculture area L
B zabudows | developmen area a1

Ryc. 13. Uzytkowanie terenu. Obszar badawczy — Beskid Zywiecki
Land use of the study area in the Beskid Zywiecki Mts.
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3. PRZEKSZTALCENIA STOKOW PRZEZ RUCHY MASOWE
NA WYBRANYCH OBSZARACH KARPAT FLISZOWYCH

Ruchy osuwiskowe naleza do procesow powszechnie wystepujacych
w polskich Karpatach fliszowych, ktorych udzial w transformacji stokow
jest znaczacy. Wystepuje tu rowniez duze ich zréznicowanie pod wzgledem
wielkosci, typu oraz rodzaju przemieszczanego materiatu. Ta réznorodnosé
ruchéw osuwiskowych jest wynikiem skomplikowanej litologii i tektoniki,
urozmaiconej rzezby terenu, zmiennych warunkéw hydrogeologicznych
oraz zroznicowania pozostalych czynnikéw pasywnych warunkujacych
powstawanie tego typu form. Na rozmieszczenie osuwisk w Karpatach
maja rowniez wplyw czynniki aktywne, wsrod ktérych do najwazniej-
szych nalezg opady atmosferyczne majace rozny rozklad przestrzenny oraz
zmienne natezenie.

W celu przedstawienia i charakterystyki ruchéw osuwiskowych w po-
szczegllnych czesciach Karpat fliszowych wytypowano cztery obszary
badan, na ktorych przeprowadzono szczegoélowe badania. Dla kazdego
z wytypowanych obszaréw przeprowadzono szczegétowe kartowanie
geomorfologiczne. Efektem prac terenowych jest mapa osuwisk oraz do-
taczona do niej baza danych zawierajaca podstawowe informacje na temat
wyznaczonych form.

3.1. BESKID NISKI

Badania terenowe w Beskidzie Niskim przeprowadzono w lipcu 2006 r.
Na obszarze o powierzchni 22,8 km? rozpoznano 43 osuwiska o lacznej
powierzchni 515 ha (ryc. 14). Formy tu wystepujace to gldwnie glebokie
osuwiska skalno-zwietrzelinowe lub skalne. W kilku przypadkach prze-
mieszczony material stanowila jedynie zwietrzelina. Wedlug przyjetej
klasyfikacji D.J. Varnesa (1978) na badanym obszarze dominuja zsuwy
rotacyjne o wyraznie wyksztalconych skarpach oraz dobrze widocznych
walach i nabrzmieniach koluwialnych. Jeden zsuw zakwalifikowano do
przemieszczen typu translacyjnego. Przewazaja jednak zsuwy rotacyjne,
ktérych powierzchnia ksztalttuje sie w granicach od 0,2 ha do 313 ha, dtu-
gos¢ wynosi 40-800 m, szerokos$c¢ siega 30-400 m, a wysokos¢ skarp osuwi-
skowych niejednokrotnie przekracza 30 m. Srednia powierzchnia osuwiska
wynosi tu 12 ha, srednia diugos¢ dochodzi do 370 m, a szerokos¢ 255 m,
natomiast srednia wysokos¢ skarp nie przekracza 15 m.
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Ryc. 14. Mapa osuwisk obszaru badawczego — Beskid Niski. 1 — granica obszaru
badan, 2 - skarpa osuwiska do 15 m, aktywna, 3 - skarpa osuwiska do 15 m,
ustabilizowana, 4 — skarpa osuwiska pow. 15 m, aktywna, 5 — skarpa osuwiska pow.
15 m, ustabilizowana, 6 — wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, ustabilizowane,
7 - wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, aktywne, 8 - koluwia aktywne,
9 - koluwia ustabilizowane

Landslide map of the study area in the Beskid Niski Mts. 1 — border of the study area,
2 - scarps < 15 m, active, 3 - scarps < 15 m, stable, 4 — scarps > 15 m, active, 5 — scarps >15
m, stable, 6 — landslides swells, stable, 7 — landslides swells, active, 8 — colluvium, active,
9 - colluvium, stable

Osuwiska rozmieszczone sa rownomiernie, jedynie w potudniowo-
wschodniej czgéci terenu jest ich wyraznie mniej. Generalnie mozna wy-
rozni¢ dwie strefy osuwisk. Pierwsza z nich skupia formy polozone blizej
koryta Ropy i Bielanki. Dominuja tu formy duze, stokowe rozciagajace
sie niejednokrotnie od wierzchowiny po dno doliny. Najwigksze z nich
powstaly na zboczach doliny Ropy zalozonej na tym odcinku na uskoku
tektonicznym. Erozyjna dzialalnos¢ rzeki oraz ruchy tektoniczne mogly
mie¢ decydujace znaczenie w wyksztalceniu form osuwiskowych w tym
obszarze. W wigkszosci przypadkow osuwiska maja dobrze wyksztalcone
skarpy. Jedynie w obrebie kilku osuwisk nie zachowaty sie skarpy, pomimo
dobrze widocznych watéw koluwiow.

Jedng z lepiej rozpoznanych i charakterystycznych form w badanym
obszarze jest osuwisko Hucisko potozone na wschodnim zboczu doliny
Bielanki (ryc. 15). Jest to subsekwentny zsuw skalno-zwietrzelinowy. Osu-
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wisko ma dobrze wyksztalcona skarpe ktorej wysokos¢ przekracza 30 m,
waly koluwialne schodza do doliny Bielanki i wraz z osuwiskiem Zapadle
polozonym po przeciwnej stronie doliny zakleszczaja koryto Bielanki.
Druga strefa osuwisk obejmuje odcinki Zrédlowe bocznych doptywow
Ropy. Wystepuja tu rozlegle powierzchnie osuwiskowe ztozone z zespotu
kilku mniejszych form, ktérych granice si¢ zatarly, badz sg trudne do roz-
poznania. Osuwiska tej strefy rOwniez maja dobrze widoczne skarpy skalne
wyksztalcone w obrebie piaskowcow magurskich.

o

Ryc. 15. Plan osuwiska Hucisko (S6) w Beskidzie Niskim. 1 - skarpa osuwiska pow.
20 m, 2 - skarpa osuwiska do 20 m, 3 - wigksze waly i nabrzmienia koluwialne,
4 - wyréwnane powierzchnie osuwiska, 5 — wysieki wod, 6 - rozciecia erozyjne,
7 — rumowisko, 8 — droga, 9 - ciek

Sketch of Hucisko landslide located in the Beskid Niski Mts. 1 - landslide scarps > 20 m,
2 - landslide scarps < 20 m, 3 landslide swells, 4 - flat surface of colluvium, 5 - effluent
seepages, 6 — erosional dissections, 7 — rubbles, 8 — road, 9 - stream

Srednie nachylenie stoku osuwiskowego w badanym obszarze wynosi
13° i waha si¢ od 8° do 18°. Zbocza zajgte przez zsuwy maja w wiekszosci
przypadkow ekspozycje NW, NE oraz SE. Sprawg otwarta pozostaje wiek
charakteryzowanych form. Na badanym obszarze nie prowadzono dato-
wan, ktore pozwolityby wyznaczy¢ okres, w ktorym osuwiska powstaly. Sa
to na pewno formy stare, jedynie w dolinie Bielanki wystepuja osuwiska
mlodsze. Badania przeprowadzone w tym regionie na osuwisku Szymbark-
Kamionka wykazaly duza aktywno$¢ osuwisk na pograniczu okreséw bo-
realnego i atlantyckiego (C'* 8210 + 150 lat), (Gil i in. 1974).
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Osuwiska potozone w tej czeSci Beskidu Niskiego, to w wigkszosci
formy ustabilizowane, bez wyraznych sladow odmlodzen. Aby wykaza¢
faktyczny stan aktywnosci osuwisk nalezatoby przeprowadzi¢ badania
inklinometrem w dluzszym okresie. Osuwiska aktywne rozpoznano po
sladach widocznych na stoku, takich jak spekania, wygiecia stupow, szko-
dy w infrastrukturze oraz odmlodzenia w obrgbie skarp (fot. 2). Zsuwy
aktywne lub czesciowo aktywne wystepujg w potudniowo-zachodniej cze¢-
$ci regionu oraz w strefie srodkowej. Odmlodzenia osuwisk widoczne sg
gltéwnie w obrebie skarp skalnych, ktére na pewnych odcinkach wyraznie
si¢ cofaja.

Fot. 2 . Slady aktywno$ci osuwisk w Beskidzie Niskim
Landslide activity in the Beskid Niski Mts.
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Gorne czesci osuwisk oraz nisze porosniete sa lasem bukowym lub bu-
kowo-jodtowym. Dolne czgsci zsuwow oprocz zbiorowisk lesnych zajmuja
taki oraz w niewielkim stopniu pola uprawne. Strefy osuwiskowe, a szcze-
golnie skarpy osuwisk charakteryzuja si¢ wystgpowaniem wysiekow wody
oraz podmoktosci.

3.2. POGORZE DYNOWSKIE

Prace terenowe na Pogorzu Dynowskim, w rejonie Sedziszowa Malopol-
skiego, przeprowadzono w dwoch terminach, jesienig 2006 r oraz wiosna
2007 r. Na obszarze o powierzchni blisko 37,3 km? rozpoznano 164 formy
bedace efektem réznego typu ruchéw masowych, o facznej powierzchni
127,3 ha (ryc. 16). Wsrod nich najliczniejsza grupe tworza zsuwy rotacyjne
(99 form). Wystepujq rowniez podciecia zboczy (24 formy), sptywy blotne
(20 formy), zsuwy translacyjne (8 form), zerwy z osiadania (6 form) oraz
sptywy gruzowo-blotne (4 formy).

Nazwa podcigcie zbocza zostala uzyta w celu okreslenia form powsta-
tych w bezposredniej bliskosci koryta, majacych cechy sptywu, badz plyt-
kiego zsuwu zwietrzeliny (fot. 3). Bezposrednim impulsem w powstawaniu
tego typu form bylo zaburzenie stanu rownowagi zbocza przez podcigcie
go przez wezbrany potok. Opisywane formy powstaly gtéwnie w obrebie
zwietrzeliny, w réznych partiach stoku (142 formy). Jedynie 22 osuwiska to
zsuwy skalno-zwietrzelinowe o wyraznych skarpach.

Fot. 3. Podcigcie erozyjne w zlewni Budzisza na Pogérzu Dynowskim. Forma
powstata w czerwcu 2006 r

Erosion undercut in the Budzisz catchment in the Dynowskie Foothills. The form arise in
June 2006
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Na badanym obszarze wystepuje duze zréznicowanie form pod wzgle-
dem genetycznym jak i morfometrycznym. Srednie wartoéci dtugoéci,
szerokos$ci maksymalnej oraz wysokosci skarp dla poszczegdlnych typow
przemieszczen grawitacyjnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane parametry morfometryczne form osuwiskowych

dtugos¢ szeroko$¢ wysokosc skarp
Typ form m)

$rednia| max | min | $rednia | max | min | Srednia | max | min

podciecie zbocza 928 | 30| 3 8,16 | 25 3| 0,708 | 40| O

splyw blotny 976 | 20| 3 8,28 | 30 2|1 0,764 | 1,5 0
zerwa z osiadania 13,00 | 40 5 11,33 | 30 21 0,566 | 1,0 | 0,4

Zsuw rotacyjny 96,63 | 450 4 66,97 | 300 4 2,627 1150 | O

ZSUW translacyjny 43,12 70 | 20 36,25 | 60| 20 0,750 | 1,5 O

splyw gruzowo-blotny 9,25 | 15 7 12,5 | 30 21 0,750 | 1,5| 0

Duze zrdoznicowanie wielkosci poszczegolnych form wystepuje gtow-
nie w obrebie zsuwow rotacyjnych, ktérych jest najwiecej. Zwiazane jest
to z roznymi warunkami srodowiskowymi, w jakich te formy powstawaty
oraz ze zroznicowaniem czynnikoéw pasywnych ksztaltujacych ich rozwdj.
Osuwiska tego typu rozmieszczone sa na obszarze badan réwnomiernie,
jedynie w potudniowo-wschodniej czesci jest ich mniej. Powierzchnia zsu-
wow rotacyjnych wynosi od 0,02 ha do 13 ha przy sredniej 1,25 ha. Wsrod
omawianych form dominuja osuwiska stare, o nieznanym wieku. Czgs$¢
zsuwow powstata w czasie wezbrania w korycie Budzisza w czerwcu 2006
roku (28 osuwisk). Osuwiska rotacyjne na badanym obszarze wyksztalci-
ly sie w obrebie stokow o zrdznicowanej ekspozycji z przewaga form na
stokach o wystawie NW, NE oraz W. Srednie nachylenie stokéw w obrebie
zsuwoOw rotacyjnych wynosi 16,5° i waha si¢ od 7° do blisko 35°. Wsrod
omawianych form 48 to osuwiska ustabilizowane, w obrebie ktorych nie
stwierdzono $ladéow odmtodzen, pozostale 51 zsuwow to formy aktywne,
powstale glownie podczas wezbrania w czerwcu 2006 roku. Zdecydowana
wiekszos¢ plytkich zsuwow zwietrzeliny jak i gtebokich osuwisk skalno-
zwietrzelinowych powstala w lesie lub w obrebie zbiorowisk lesno tako-
wych. Czes¢ zsuwow wyksztalcita si¢ rowniez w obrebie uzytkéw rolnych
stanowiac problem dla dziatalno$ci gospodarczej cztowieka.
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Ryc. 16. Mapa ruchéw masowych obszaru badawczego — Pogoérze Dynowskie.
1 - granica obszaru badan, 2 - skarpa osuwiska < 5 m, aktywna, 3 - skarpa osuwiska
< 5 m, ustabilizowana, 4 - skarpa osuwiska > 5 m, aktywna, 5 - skarpa osuwiska >
5 m, ustabilizowana, 6 — wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, ustabilizowane,
7 - wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, aktywne, 8 — koluwia, aktywne,
9 - koluwia ustabilizowane, 10 - podciecia erozyjne, 11 - splywy blotne, 12 -
splywy gruzowo-blotne, 13 - zerwy z osiadania, 14 — niewielkie zsuwy zwietrzeliny,
aktywne, 15 — niewielkie zsuwy zwietrzeliny, ustabilizowane

Landslide map of the study area in the Beskid Niski Mts. 1 — border of the study area, 2 -
scarps < 5 m, active, 3 — scarps < 5 m, stable, 4 - scarps > 5 m, active, 5 - scarps >5 m, stable,
6 - landslides swells, active, 7 — landslides swells, stable, 8 - colluvium, active, 9 - colluvium,
stable, 10 — erosional undercuts, 11 — mudflows, 12 — debris — mudflows, 13 — subsidence
land-slump, 14 - small landslides, active, 15 — small landslides, stable

Formy powszechnie wystepujace w badanym obszarze to réwniez pod-
ciecia zboczy oraz sptywy blotne i gruzowo-blotne. Sa to niewielkie zsuwy
wyksztalcone w obrebie zwietrzeliny o miazszosci nie przekraczajacej
jednego metra. Wigkszo$¢ z nich powstala w czasie wezbrania w czerwcu
2006 roku. Podcigcia erozyjne wyksztalcily si¢ na zboczach dolin w strefie
przykorytowej. W ich nastepstwie powstaly niewielkie zsuwy oraz spty-
wy zwietrzeliny. Formy tego typu wystepuja na zboczach o przewazaja-
cej ekspozycji NW, NE oraz N o srednich nachyleniach 18°. Ich srednia
powierzchnia wynosi 0,02 ha, a maksymalne wartosci dochodza do 0,06
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ha. Podciecia erozyjne w badanym obszarze to formy aktywne, dobrze wi-
doczne w krajobrazie, w wigkszosci przypadkow potozone w lesie. Sptywy
blotne to réwniez formy swieze, ktoére powstaly w czasie intensywnych
opaddéw w czerwcu 2006 roku. Maja niewielkie rozmiary, a ich $rednia
powierzchnia wynosi 0,4 ha (ryc. 17). Powstaly na stokach o zréznicowa-
nej ekspozycji i o srednim nachyleniu 20,5°. Formy tego typu polozone sa
gléwnie w lesie.

Ryc. 17. Schemat splywu blotnego na Pogérzu Dynowskim. Forma powstata
w czerwcu 2006 r. 1 — skarpa (miejsce oderwania materiatu), 2 — przemieszczony
pakiet zwietrzeliny, 3 - szczeliny, 4 - splyw gruzowo-blotny, 5 — splyw blotny,
6 — materiat zdeponowany

Sketch of mudflow located in the Dynowskie Foothills which occur in June 2006.
1 - scarp, 2 - moved “island” of weathered material, 3 - crevices, 4 - mud and debris flow,
5 — mudflow, 6 - deponed material

3.3 PODHALE (POGORZE GUBALOWSKIE)
Kartowanie osuwisk w zachodniej czesci Podhala przeprowadzono je-
sienig 2007 roku. Na obszarze o powierzchni 64,4 km? rozpoznano 51 form
osuwiskowych o lacznej powierzchni 411 ha (ryc. 18). Wedtug przyjetej

http://rcin.org.pl



53

klasyfikacji D.J. Varnesa (1978) wystepuja tu zsuwy rotacyjne (35 form)
oraz zsuwy translacyjne (17 form). Przewazaja osuwiska zwietrzelinowe
(22), skalno-zwietrzelinowe (22) oraz zsuwy skalne (5). Morfometria osu-
wisk zachodniego Podhala jest wyraznie zréznicowana (tab. 3). Powierzch-
nia zsuwow zawiera si¢ w granicach od 0,3 ha do 120 ha, srednia wartos¢
wynosi 8 ha.
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Ryc. 18. Mapa osuwisk. Obszar badawczy - zachodnie Podhale. 1 - granica
obszaru badan, 2 - skarpa osuwiska < 5 m, aktywna, 3 - skarpa osuwiska < 5
m, ustabilizowana, 4 - skarpa osuwiska > 5 m, aktywna, 5 - skarpa osuwiska >
5 m, ustabilizowana, 6 — wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, ustabilizowane,
7 — wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, aktywne, 8 — koluwia osuwiskowe,
aktywne, 9 — koluwia osuwiskowe ustabilizowane

Landslide map of the study area in the western Podhale. 1 - border of the study area,
2 — scarps < 5 m, active, 3 — scarps < 5 m, stable, 4 — scarps > 5 m, active, 5 — scarps >5 m,
stable, 6 — landslides swells, active, 7 - landslides swells, stable, 8 — colluvium, active,
9 — colluvium, stable
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Tabela 3. Wybrane parametry morfometryczne osuwisk obszaru badan
na zachodnim Podhalu

diugos¢ szerokos¢ wysoko$¢ skarp (m)

Typ form
P Y $rednia | max | min | $rednia | max | min | $rednia | max | min

Zsuw rotacyjny 248,7 | 660 | 40 | 212,8 | 640 | 30 2,7 15 0
zsuw translacyjny | 231,2 | 530 | 30 | 335,3 |2010| 15 1,3 4 0

Osuwiska rozmieszczone sa rownomiernie w calym obszarze badan.
Mozna jednak wyznaczy¢ dwie strefy rézniace si¢ od siebie typem oraz
wielkosciag wystepujacych tam form. Zespdt zsuwdw rotacyjnych oraz
translacyjnych, zwietrzelinowych i skalno-zwietrzelinowych wystepuje
w zachodniej czgsci obszaru badan na péinocno-wschodnich i wschod-
nich zboczach doliny Czarnego Dunajca. Strefa osuwisk ciagnie sie pa-
sem o dtugosci 4 km wzdluz doliny. Zsuwy wystepuja w dolnych partiach
zboczy w bezposredniej bliskosci terasy Dunajca. Osuwiska w tej strefie sg
mniejsze od pozostatych zsuwoéw wystepujacych w obszarze badan i poto-
zone sg blisko siebie. W gornych czesciach stoku, w potowie jego diugosci
wyksztalcily sie niewielkie, ptytkie zsuwy zwietrzeliny typu translacyjnego.
Ich powierzchnia nie przekracza 5 ha. Formy tego typu maja niewielkie
rozmiary, do 180 m dtugosci, 100 m szerokosci, czgsto nie posiadajg skarp.
Powstaly na stokach o ekspozycji NE i E o nachyleniach do 10°. Sa to osuwi-
ska miode lecz ustabilizowane, w obr¢bie ktorych nie stwierdzono sladow
odmlodzen.

Druga strefa osuwisk obejmuje rejony potozone w potudniowej oraz
wschodniej czesci obszaru badan. Zsuwy rozmieszczone sg tutaj niere-
gularnie i charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem morfometrycznym.
Dominuja duze osuwiska skalno-zwietrzelinowe, ktorych powierzchnia
dochodzi do 120 ha, dlugos¢ przekracza 700 m, a maksymalna szerokos¢
wynosi 1900 m. Przykladem tego typu formy jest osuwisko w Cichem
(ryc. 19). Jest to zsuw skalno-rumoszowy, konsekwentno-strukturalny (Bo-
beriin. 1997). Forma ta jest bardzo ciekawa pod wzgledem gemorfologicz-
nym. Zsuw zajmuje powierzchnie prawie catego stoku na dtugosci blisko
2 km. Od poétnocnego-zachodu, w kierunku poludniowo-wschodnim, cia-
gnie sie wal koluwiow zwigkszajacy swoja wysokos¢ w gornej czesci doliny
do 30 m. Wat ten prawdopodobnie spowodowat zatarasowanie dna doliny,
a potok plynacy w tym odcinku wcial si¢ w koluwia. W sklad koluwiow
wchodza odktute kry oraz bloki piaskowca, rumosz piaskowcowo-tupkowy
oraz glina z rumoszem. Forma nie ma skarpy gléwnej, jedynie na niewiel-
kim odcinku w gérnych partiach stoku mozna zaobserwowac rowy docho-
dzace do 3 m glebokosci. Jest to zsuw stary, w duzej mierze ustabilizowany,
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Ryc. 19. Plan osuwiska w
Cichem. 1 - wyrazna skarpa

i krawedzie osuwiska, 2 - skarpa
stabo widoczna, 3 — podtuzne
waly osuwiskowe, 4 — wieksze
nabrzmienia osuwiskowe,

5 - rozcigcia erozyjne, 6 — wysieki
wdd, 7 - jeziorka, 8 — potoki
Sketch of landslide in Ciche village.

1 - good visible scarps, 2 - poorly
visible scarps, 3 - elongated landslide
swells, 4 — bigger landslide swells,

5 — erosional dissections, 6 — effluent
seepages, 7 — landslide lakes,

8 — streams

lokalnie i okresowo aktywny. Jednoznaczne okreslenie przyczyn powstania
osuwiska jest bardzo trudne. Na uruchomienie mas skalno-zwietrzelino-
wych zlozyly sie prawdopodobnie takie czynniki, jak: opady atmosferycz-
ne, erozja rzeczna oraz korzystny upad skal wzgledem nachylenia stoku.
Pewne znaczenie mogly mie¢ rowniez ruchy tektoniczne oraz trzesienia
ziemi powszechne w tym obszarze (Guterch i in. 2002).

Pozostate osuwiska wystepujace w obszarze badan to formy zréznico-
wane pod wzgledem typu i wielkosci. Osuwiska zachodniego Podhala sa
w wigkszoéci formami starymi i ustabilizowanymi jedynie lokalnie odmta-
dzanymi. Srednie nachylenie stoku osuwiskowego wynosi tu 10° i waha sie
od 7 do 15°. Zsuwy polozone w potudniowej czesci regionu porastaja lasy.
W obrebie wiekszosci form, a zwlaszcza plytkich zsuwow zwietrzeliny szate
roslinng stanowig taki oraz pastwiska.
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3.4. BESKID ZYWIECKI (ZABNICA)

Badania terenowe w zlewni Zabnicy, w Beskidzie Zywieckim przepro-
wadzono wiosng 2008 roku. W obszarze o powierzchni 36,4 km?* wydzie-
lono 45 osuwisk o lacznej powierzchni 325 ha (ryc. 20). Prawie wszystkie
skartowane formy, z wyjatkiem jednej, zakwalifikowano do zsuwow ro-
tacyjnych. Przewazaja osuwiska skalno-zwietrzelinowe (35), wystepuja
rowniez zsuwy skalne (7) oraz zwietrzelinowe (2). Powierzchnia osuwisk
w badanym obszarze wynosi od 0,03 ha do ponad 45 ha. Dominujg jed-
nak formy wieksze powyzej 5 ha, a srednia wartos¢ powierzchni zsuwow
w zlewni Zabnicy to 7,2 ha. Pozostale parametry morfometryczne zsu-
wow rowniez wykazujg duze zroznicowanie. Dtugos¢ osuwisk zawiera sie
w przedziale od 20 do ponad 800 m, przy $redniej wartosci 300 m. Maksy-
malna szerokos¢ osuwisk wynosi od 25 m do ponad 600 m, $rednio 215 m.
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Ryc. 20. Mapa osuwisk. Obszar badawczy - Beskid Zywiecki. 1 — granica obszaru
badan, 2- skarpa osuwiska < 15 m, aktywna, 3 - skarpa osuwiska < 15 m,
ustabilizowana, 4 - skarpa osuwiska > 15 m, aktywna, 5 - skarpa osuwiska > 15
m, ustabilizowana, 6 — wieksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, ustabilizowane,
7 — wigksze waly i nabrzmienia osuwiskowe, aktywne, 8 - koluwia, aktywne,
9 — koluwia ustabilizowane .

Landslide map of the study area in the Beskid Zywiecki Mts.. 1 — border of the study area,
2 - scarps < 15 m, active, 3 — scarps < 15 m, stable, 4 — scarps > 15 m, active, 5 — scarps
>15 m, stable, 6 — landslides swells, active, 7 — landslide swells, stable, 8 — colluvium, active,
9 — colluvium, stable
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Wysoko$c¢ skarp osuwiskowych rowniez jest zroznicowana. Czg$¢ form nie
posiada tego elementu rzezby, badz ich granice sa bardzo stabo widoczne.
Natomiast osuwiska polozone w gornych partiach zlewni posiadaja dobrze
widoczne skarpy, ktorych wysokos¢ maksymalna przekracza 30 m, a $red-
nia wynosi 13 m.

Formy osuwiskowe w obszarze badan rozmieszczone sa gtownie
w srodkowej i gornej czesci zlewni. Strefa zajeta przez osuwiska rozpoczy-
na si¢ w miejscu rozszerzenia doliny. Osuwiska wystepuja tutaj w dwoch
strefach. Pierwsza strefe stanowia formy potozone wysoko w lejach zrodto-
wych dolin zamykajacych zlewnie. Sa to gléwnie osuwiska skalne i skalno
zwietrzelinowe o dobrze wyksztatconych skarpach. Maja cechy zerw skal-
nych, a ich koluwia ztozone sg gléwnie z blokéw i gtazéw piaskowcowych.
Miejscami, tak jak w przypadku osuwiska na pétnocno-zachodnim stoku
Romanki, w obrebie kuluwi wystepuje szereg skarp wtornych. Tego typu
Zsuwy wystepuja rowniez na pétnocno-zachodnich stokach Lipowskiej czy
Gory Boraczej. Opisywane formy to osuwiska stare w wiekszosci ustabili-
zowane, lecz w obrebie skarp oraz w miejscach podcinanych przez potok
okresowo aktywne.

Druga strefa osuwisk to doliny boczne Zabniczanki. Osuwiska wy-
stepuja tutaj na stokach o zréznicowanej ekspozycji z przewaga stokow
o wystawie NE oraz NW. Zsuwy tej czesci zlewni sa rowniez zrdznicowa-
ne pod wzgledem morfometrii. W péinocnej i srodkowej czesci regionu
wystepuja stosunkowo niewielkie osuwiska skalno-zwietrzelinowe o sfa-
bo widocznych skarpach z wyraznymi walami koluwiow. Wigksze formy
o powierzchni czesto przekraczajacej 20 ha grupuja si¢ w potudniowej
czgs$¢ zlewni. Niejednokrotnie zajmuja cala powierzchni¢ stoku, posiadaja
wyrazne skarpy, a koluwia osuwiskowe schodza do dna doliny. Osuwiska
w zlewni Zabnicy w wiekszo$ci przypadkéw pokryte sa lasem lub takami.
Zsuwy powstaly na zboczach dolin, o zréznicowanej ekspozycji o nachyle-
niu od 12 do 29°. Srednie nachylenie zboczy osuwiskowych wynosi 19°. Sa
to formy w wiekszosci ustabilizowane. Kilka zsuwow, z uwagi na potozenie
oraz cechy morfologiczne, wykazuja dalsze mozliwosci ruchu.
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Tabela 4. Wybrane parametry morfometryczne zsuwow rotacyjnych czterech

obszarow badawczych
Obszar dlugos¢ szerokos¢ wysokos¢ skarp P ow1e;zchma
badah  f—— A ) | (ha)
$rednia | max | min | $rednia | max |min| $rednia [ max | min | $rednia | max [min
Beskid Niski 370 | 800 | 40 255 | 400 | 30 15 35 0 12 {313 | 0,2
g"gom". 96 | 450 | 4 67 | 300 | 4 26| 15 o 125 13|02
ynowskie
Podhale 248 | 660 | 40 212 | 640 | 30 2,7 15 0 81120 | 0,3
geSk.ld . 300 | 800 | 20| 215|600 | 25 13| 40| o 7,2 | 45 (0,03
ywiecki




4. OCENA PODATNOSCI NA OSUWANIE

Oceng podatnosci na osuwanie przeprowadzono w dwoch skalach prze-
strzennych: w skali regionalnej, dla calego obszaru polskich Karpat fliszo-
wych oraz w skali lokalnej, w obrebie wytypowanych obszaréw badan
opisanych we wczesniejszych rozdziatach. Ze wzgledu na zréznicowana
skale oraz dostgpnos¢ materiatlow zrodtowych stuzacych do analizy warto-
$ciowanie przeprowadzono z wykorzystaniem réznych metod badawczych.
W obu przypadkach podstawg analizy byly mapy czynnikow pasywnych
kontrolujacych ruchy osuwiskowe na danym obszarze. W zaleznosci od
skali opracowania, a tym samym mozliwosci wykorzystania okreslonych
danych zastosowano odmienne metody analizy. Mapy podatnosci w obu
przyjetych skalach wykonano z wykorzystaniem technik GIS w oparciu
o program Ilwis 3.4 (Integrated Land and Water Information System).

4.1. OCENA PODATNOSCI NA OSUWANIE W SKALI REGIONALNE]

4.1.1. DANE PRZESTRZENNE UZYTE W ANALIZIE I ZASTOSOWANA METODA

Mape podatnosci na osuwanie polskich Karpat fliszowych wykonano
pod katem osuwisk strukturalnych, a wigc zsuwow przebiegajacych wzdtuz
okreslonej, naturalnej powierzchni geologicznej, ktorych kierunek ruchu
jest Scisle zwiazany z budowa geologiczna (Kleczkowski 1955).

Do okreslenia stopnia podatnosci na osuwanie obszaru polskich Karpat
fliszowych wykorzystano mapy czynnikow pasywnych wplywajacych na
ruchy masowe. Sposrod nich wybrano dwa najwazniejsze czynniki, tj. rzez-
be (nachylenia terenu) oraz litologie. Nast¢pnie wykonano mapy tematycz-
ne: mape nachylen oraz mape geologiczng polskich Karpat.

Mape nachylen dla obszaru Karpat polskich wygenerowano z cyfrowe-
go modelu tereny Polski (DTED) o rozmiarze rastra 20 x 20 m (ryc. 21a).
Opracowana mapa spadkéw terenu ma ta samg wielkos¢ rastra. Dobor
przedziatéw nachylen stokéw oparto na instrukeji do kartowania geomor-
fologicznego (Klimaszewski 1968). Przedzialy te zmodyfikowano z wyko-
rzystaniem pozycji nowszych (Bober 1990; Zabuski i in. 1999). Przedzialy
nachylen stokéw oraz ich powierzchniowy udzial w Karpatach polskich
przedstawiono w tabeli 7.
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Drugim czynnikiem pasywnym wlaczonym do analizy jest litologia.
Dla obszaru Karpat polskich sporzadzono mape geologiczng w oparciu
o arkusze Mapy Geologicznej Polski w skali 1:200 000 (ryc. 21b). Podczas
digitalizacji wykorzystano arkusze mapy: Cieszyn (Rytko, Paul 1992), Biel-
sko-Biata (Golonka i in. 1978), Nowy Sacz (Burtan i in. 1981), Tatry (Kotan-
skiiin. 1997),Jasto (Nescieruk iin. 1992), Przemysl (Gucik i in. 1979), Rze-
sz6w (Woinski 1988), Mielec (Jurkiewicz, Woinski 1979), Lupkéw (Slaczka,
Zytko 1978). Pozyskane dane zestawiono w formie wektoréw i poligonéw,
a nastepnie sprowadzono do postaci rastrowej. Zachowano przy tym ta
sama, jak w przypadku mapy nachylen, wielkos¢ rastra 20 x 20 m.

Opracowanie mapy podatnosci na osuwanie polegalo na nadaniu
poszczegolnym przedziatom klas map tematycznych okreslonej wartosci
wagowej wspolczynnika podatnosci na osuwanie (W). Wartosciowanie to
wykonano w oparciu o literature (Bober 1984; Zabuski i in. 1999). Kazde-
mu przedzialowi mapy nachylen zostata przypisana warto$¢ wspotczynni-
ka ,,W” podatnosci na osuwanie. Przyjeto skale punktowa od 0 do 3 (tab. 5).
Za obszary najbardziej podatne na osuwanie uznano stoki o nachyleniu
9-14° oraz w nieco mniejszym stopniu stoki o nachyleniu 15-25° (Bober
1990; Zabuski i in. 1999). W dalszej kolejnosci opracowano Mape nachylen
wspotczynnika W.

Tabela 5. Udzial powierzchniowy i procentowy poszczegdlnych przedziatow
nachylen stokéw w Karpatach polskich oraz wartos¢ wspotczynnika W

Nachylenia w®| Pow.km? | Udzial procentowy | Wspdlczynnik W
0do2 2452,7 12% 0
3do8 7466,3 38% 1
9do 14 5720,4 29% 3
15 do 25 3648,6 19% 2
26 do 36 379,3 2% 1
37 do 55 31,0 0% 1
56 do 90 1,0 0% 0

Podobne wartosciowanie przeprowadzono dla mapy geologicznej
Karpat. Przyjeto trzystopniowa punktacje wspotczynnika ,W” od 0 do 2.
Jednostki najbardziej podatne na osuwanie otrzymaty 2 punkty, warstwy
geologiczne niepodatne na osuwanie 0 punktow, pozostatym jednostkom
fliszowym przypisano 1 punkt. Na tej podstawie sporzadzono Mape geolo-
giczng wspotczynnika , W”.

Jednym z ostatnich etapdw tworzenia mapy podatnosci na osuwanie
Karpat polskich bylo potaczenie map wspodtczynnika ,,W” nachylen i bu-
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Ryc. 21. A - Mapa
nachylen Karpat polskich.,
B - Budowa Geologiczna
Karpat polskich (Golonka
i in. 1978, Slaczka, Zytko
1978, Gucik i in. 1979,
Jurkiewicz, Woinski 1979,
Burtan i in. 1981, Woinski
1988, Nescieruk i in.
1992, Rytko, Paul 1992,
Kotanski i in. 1997)

A - Slope steepness map
of Polish Carpathians., B
- Geology of the Polish
Carpathians (Golonka i in.
1978, Slaczka, Zytko 1978,
Gucik i in. 1979, Jurkiewicz,
Woinski 1979, Burtan i
in. 1981, Woinski 1988,
Nescieruk i in. 1992, Rytko,
Paul 1992, Kotanski i in.
1997)
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Ryc. 22. Mapa wspotczynnika W podatnosci na osuwanie Karpat polskich
Landslide susceptibility factor (w) map of polish Carpathians
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Ryc. 23. Mapa podatnosci na osuwanie Karpat polskich
Landslide susceptibility map of Polish Carpathians
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dowy geologicznej w jedna mape¢ wspolczynnika ,,W” podatnosci na osu-
wanie (ryc. 22). Powstala mapa posiadala pieciostopniowg skale wartosci
wspolczynnika ,,W”. Im wyzszy wspolczynnik ,, W”, tym wieksza podatnos¢
na osuwanie. Nastepnie mape przeksztalcono w ostateczna Mape podatno-
sci na osuwanie polskich Karpat fliszowych (ryc. 23). Legende mapy dobrano
w ten sposob, aby obszary o nachyleniu w przedziale od 0 do 2° charaktery-
zowaly sie bardzo malg podatnoscia na osuwanie, bez wzgledu na budowe
geologiczna. Przyjete przedzialy wspotczynnika ,,W”, przy tworzeniu mapy
podatnosci na osuwanie, zawarto w tabeli 6.

Tabela 6. Stopnie podatnosci na osuwanie i odpowiadajace im warto$ci
wspotczynnika ,W”

Wspotczynnik W Stopien podatnosci na osuwanie
0-2 Obszary bardzo mato podatne na osuwanie
3 Obszary malo podatne na osuwanie
4 Obszary podatne na osuwanie
5 Obszary bardzo podatne na osuwanie

4.1.2. MAPA PODATNOSCI NA OSUWANIE POLSKICH KARPAT FLISZOWYCH

Opracowana mapa przedstawia obszary najbardziej podatne na ruchy
osuwiskowe w Karpatach. Otrzymane wyniki potwierdzaja teze, ze jest
to obszar gorski, gdzie ruchy osuwiskowe odgrywaja bardzo istotna role
w modelowaniu rzezby oraz stanowia duzy problem dla lokalnej ludnosci
powodujac straty w budownictwie i gospodarce. Ponad 7 tys. km? zajmuja
obszary podatne lub bardzo podatne na osuwanie (tab. 7). Stanowi to 36%
powierzchni catych Karpat polskich. Obejmujg one rejony, w ktérych na-
chylenia terenu mieszcza si¢ w przedziale od 9 do 14° oraz od 15 do 25°,
zbudowane ze skal fliszowych podatnych na osuwanie o wyksztalceniu
litologicznym piaskowcowym, tupkowo-piaskowcowym lub tupkowym.
Obszary, dla ktérych stwierdzono brak lub bardzo matle zagrozenie ru-
chami osuwiskowymi zajmuja blisko 8 tys. km?* i skupiaja si¢ glownie
w kotlinach $rédgoérskich oraz dnach dolin, gdzie nachylenia terenu nie
przekraczajg 2°.

Na podstawie mapy podatnosci na osuwanie oraz cytowanej wyzej lite-
ratury mozna wytypowac w Karpatach polskich kilka rejonéw szczegolnie
predysponowanych pod katem zagrozenia osuwiskowego (ryc. 24).
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Tabela 7. Udzial powierzchniowy poszczegélnych przedzialéw mapy podatnosci
na osuwanie Karpat polskich

Stopien podatnosci na osuwanie Powierzchnia w km?
Obszary bardzo mato podatne na osuwanie 7772,8
Obszary malo podatne na osuwanie 4829,2
Obszary podatne na osuwanie 5087,1
Obszary bardzo podatne na osuwanie 2009,8

W obrebie plaszczowiny magurskiej obszarami bardzo podatnymi na
ruchy osuwiskowe sa: Beskid Slaski, Beskid Zywiecki i Wysoki, przetom
Raby przez Beskid Sredni, Beskid Wyspowy (Mszana Dolna, Limanowa),
Beskid Niski (okolice Gorlic, wypietrzenie miedzy Szymbarkiem a Swiat-
kowa, wypietrzenie Grybow-Ujscie Gorlickie). Najbardziej podatne na
tworzenie osuwisk sa utwory eocenskie, warstwy hieroglifowe i tupki pstre
oraz eocenskie warstwy piaskowcowe, gldwnie piaskowce magurskie (Bo-
ber 1984).

Do najbardziej podatnych na osuwanie rejonow plaszczowiny slaskiej
naleza: Beskid Slaski i Maly, wypietrzenie Dobczyc, pas Pogdrza miedzy
Wieliczka a Bochnig, siodto Roznowa, pasmo Brzanki i dolina Sanu. Na
uwage zasluguje rowniez obszar potozony na poéinoc od Krosna zbudowa-
ny z utworow plaszczowiny podslaskiej. Osuwiska zwiazane sa tu przede
wszystkim z wystepowaniem pstrych tupkow z okresu cenomanu i senonu.
Pozostate rejony, gdzie wyraznie wzrasta podatnos¢ na osuwanie, to tereny
polozone na potudnie od Debicy (ptaszczowina skolska) oraz rejon Podha-
la, a szczegodlnie jego wschodnia czgs¢.

Mapa podatnosci na osuwanie polskich Karpat fliszowych jest obrazem
rozleglego obszaru gorskiego, o zlozonej budowie geologicznej i urozma-
iconej rzezbie. Z tych wzgledow nalezy traktowac ja tylko jako material
pogladowy. Sporzadzenie dokladnej mapy tego typu dla obszaru Karpat
z uwagi na réznorodnos¢ czynnikow osuwiskowych oraz ztozonos¢ proce-
su osuwania jest zadaniem bardzo trudnym.
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Ryc. 24. A. Rejony najbardziej podatne na osuwanie w polskich Karpatach fliszowych.

1 - Beskid Slaski,

2 - rejon Babiej Gory, 3 - przetom Raby przez Beskid Sredni, 4 — Beskid Wyspowy (rejon Limanowej),

5 — Beskid Niski (zach. cz¢s¢), 6 — Beskid Sadecki, 7 — Beskid Maly, 8 - Pogérze (rejon Dobczyc),

9 - siodfo Roznowa, 10 - pasmo Brzanki, 11 - Pogorze Dynowskie (na potudnie od Debicy), 12 — Pogoérze
Strzyzowskie (na pétnoc od Krosna), 13 - zachodnie Podhale, 14 - Beskid Zywiecki.

B. Rozmieszczenie osuwisk na obszarze polskich Karpat wedlug rejestracji wykonanych w latach 1968-
2000. Opracowanie

W. Raczkowski Oddzial Karpacki PIG.

A.Regions in the Polish flysch Carpathians with very high landslides susceptibility. 1 - Beskid Slaski Mts., 2 - Babia Géra
Mt., 3 - The gorge of the Raba river by the Beskid Sredni Mts., 4 - Beskid Wyspowy Mts., 5 - west part of the Beskid Niski
Mts.,6 — Beskid Sadecki Mts.,7 - Beskid Maty Mts., 8 — Foothills (Dobczyce region),9 — Foothills (Roznow region), 10 - The
Brzankaridge, 11 - Dynowskie Foothills, 12 - Strzyzowskie Foothills, 13 - west part of Podhale, 14 - Beskid Zywiecki Mts.
B. Map of landslides in the polish Carpathians according to landslide registration in years 1968-2000. Author
W. Raczkowski, Geological National Institute.

L9
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4.2. OCENA PODATNOSCI NA OSUWANIE W SKALI LOKALNE]

4.2.1. DANE PRZESTRZENNE UZYTE W ANALIZIE I ZASTOSOWANA METODA

W skali lokalnej, w celu opracowania mapy podatnosci na osuwanie
zastosowano jedng z metod ilosciowych. Badania sktadaly sie z dwdch eta-
pow. Pierwszy stanowily prace terenowe polegajace na kartowaniu form
osuwiskowych z wykorzystaniem map topograficznych w skali 1:10 000,
formularza do kartowania osuwisk oraz GPS. Pefen zakres kartowania
geomorfologicznego zostal omoéwiony w rozdziale pierwszym, natomiast
wyniki badan terenowych przedstawiono w rozdziale trzecim.

Drugi etap badan polegal na analizie i opracowaniu wynikow prac tere-
nowych przy uzyciu GIS. Podstawa analizy byla w tym przypadku szczego-
fowa mapa osuwisk. Uzyto metody ,,landslide index method” (Van Westen
1997 i in.). Metoda ta bazuje na nastepujacej formule:

Npix(Si)
_ | Densclas} _ Npix(Ni}
o In[Dcusmnp] "™ S Npix(5)
2 Npix(Ni)

w = wspdlczynnik podatnogci na osuwanie

przypisany do danej klasy mapy tematycznej

Densclas = gestodt osuwiskowa w obrgbie danej
klasy mapy tematycznej

Densmap = gestosé osuwiskowa w obrgbie calbej
mapy

Npix(3i) = liczba pixeli z osuwiskami w obrgble
danej klasy mapy tematycznej

Mpix{Ni} =suma pixeli w obrebie danej klasy mapy
tematycznej

Jej gtéwnym zalozeniem jest krzyzowanie mapy osuwisk danego terenu
z poszczeg6lnymi mapami tematycznymi czynnikow majacych wplyw na
osuwanie. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie gestosci osuwiskowej
poszczegolnych klas map tematycznych i odniesienie jej do gestosci osuwi-
skowej na calej mapie.

Obliczenie wartosci wspotczynnika ,,W” podatnosci na osuwanie odby-
wa si¢ poprzez dzielenie gestosci osuwiskowej poszczegodlnej klasy mapy
tematycznej przez gestos¢ osuwiskowa na calej mapie. Logarytm naturalny
jest uzyty w celu nadania wspotczynnikowi ,,W” wartosci ujemnej w przy-
padku mniejszej gestosci osuwiskowej oraz wartosci dodatniej, gdy gestos¢
osuwiskowa jest wigksza od $redniej. Kolejnym etapem prac jest przekwa-
lifilkowanie map tematycznych czynnikéw osuwiskowych w mapy wagowe
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wspolczynnika ,,W”. Po dodaniu ich do siebie otrzymujemy wstepna mape
podatnosci na osuwanie danego obszaru badan. Im wyzsza warto$¢ wspot-
czynnika, tym wigksza podatno$¢ na osuwanie. Ostatnim etapem pracy jest
nadanie przyjetym klasom podatnosci na osuwanie okreslonych wartosci
wspotczynnika ,,W”.

W celu sporzadzenia map podatnosci na osuwanie w skali lokalnej dla
wytypowanych obszaréw badan sporzadzono mapy czynnikéw pasywnych
majacych wplyw na rozwdj osuwisk w polskich Karpatach fliszowych. Wy-
brano pi¢¢ najwazniejszych czynnikéw: budowe geologiczna, nachylenia
terenu, ksztalt stokow, uzytkowanie terenu oraz odlegltosci od stref kon-
taktu warstw geologicznych. Czynniki te wybrano na podstawie literatury,
uwzgledniajac zrdéznicowanie warunkow srodowiskowych wszystkich
regionow badawczych oraz réznorodnos¢ ruchéw osuwiskowych tam wy-
stepujacych. Przy ich doborze kierowano si¢ rowniez dostepnoscia danych
przestrzennych, ktére mogty by¢ wilaczone do analizy. Wybrano te dane,
ktérych pozyskanie byto mozliwe w rownym stopniu i na takim samym
poziomie dokladnosci.

Waznym elementem analizy bylo wykorzystanie cyfrowego modelu
wysokosciowego obszarow badan. Model taki zostal skonstruowany dla
kazdego obszaru badawczego w oparciu o te same metody i materialy
zrodlowe. W pierwszym etapie wykonano wektorowa mape¢ poziomic ob-
szar6w badan. Zrédtem danych byly mapy topograficzne w skali 1: 10 000
w uktadzie 92. Digitalizacje poziomic wykonano z doktadnosciag do 5 m.
Nastepnie tak przygotowana mape zweryfikowano pod wzgledem btedow,
ktére mogly pojawic si¢ w trakcie digitalizacji. Kolejnym krokiem byl pro-
ces interpolacji warstw poziomicowych. Interpolacja liniowa zostata prze-
prowadzona w celu nadania obszarom polozonym pomig¢dzy poziomicami
okreslonych wartosci wysokosci bezwzglednych. Zastosowana metoda
interpolacji bazuje na zasadzie Borgefora (Ilwis User guide 2001). Jej pod-
stawg jest nastepujaca formula:

H,=H,+(d,/(d, +d) x (H, - H))

- gdzie H_ oznacza obliczong wysokos¢ danego pixela, H, i H, to wartodci
liczbowe poziomic wyzszej i nizszej, d, i d, to odleglos¢ danego pixela od
poziomic.

Efektem koncowym tej operacji jest mapa rastrowa, na ktorej kazdy raster
posiada warto$¢ wysokosciowa. Ostatnim etapem tworzenia cyfrowego
modelu wysokosciowego bylo nadanie wszystkim modelom tej samej wiel-
kosci rastra, ktorego wielkos¢ wynosita 10 x 10 m.
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Opracowane modele wysokosciowe czterech obszaréw badan postuzy-
ty do wizualizacji wynikow badan oraz do opracowania mapy nachylen.
Mapy nachylen terenu zostaly wygenerowane za pomoca narzedzi progra-
mu Ilwis przy uzyciu filtréw oraz formuly kalkulacyjnej. Przedzialy nachy-
len dobrano, tak jak w przypadku mapy nachylen catych Karpat fliszowych
na podstawie instrukeji do kartowania geomorfologicznego (Klimaszewski
1968) w modyfikacji o pozycje nowsze (Zabuski i in. 1999), (ryc. 25B, 26B,
27B, 28B).

Modele wysokosciowe postuzyly rowniez do opracowania map ksztaltu
stokéw (ryc. 25C, 26C, 27C, 28C). Mapy tego typu tworzy si¢ za posred-
nictwem roznego rodzaju filtroéw. Maja one na celu wykazanie, ktore partie
stoku maja ksztalt wypukly, a ktore wklesty. W opracowaniu tym uzyto
filtra D2FDXDY (Ilwis 3.4) analizujacego cyfrowy model terenu w obu
kierunkach x i y. Wartosci dodatnie przefiltrowanej mapy (DEM) swiadcza
o stoku wklestym, warto$ci ujemne wskazuja na stok wypukly.

Kolejnym waznym elementem analizy byla mapa geologiczna. Mapy
tego typu zostaly opracowane na drodze digitalizacji Szczegétowych map
geologicznych Polski w skali 1: 50 000. Dla obszaru Beskidu Niskiego wyko-
rzystano arkusz Gorlice (Sikora 1964), dla obszaru Pogoérza Dynowskiego
arkusze Frysztak (Jasionowicz i in. 1964) i Ropczyce (Jasionowicz, Kucinski
1965), dla obszaru Podhala arkusz Czarny Dunajec (Badak 1964) oraz dla
obszaru potozonego w Beskidzie Zywieckim arkusz Miléwka (Burtan i in.
1956).

Na podstawie map geologicznych sporzadzono mapy kontaktu warstw
geologicznych. Bazujac na obserwacjach terenowych oraz literaturze uzna-
no strefy kontaktu warstw geologicznych za obszary bardziej podatne na
osuwanie (Kotarba 1986; Wojcik 1997, 2002). Na potrzeby analizy GIS spo-
rzadzono mapy z wydzielong strefa buforowa na kontakcie utworéw geo-
logicznych o szeroko$ci 200 m (ryc. 25A, 26A, 27A, 28A). Mapy te zapisano
W postaci rastrowe;j.

Ostatnim czynnikiem pasywnym wiaczonym do analizy, ktéry moze
mie¢ wplyw na powstawanie osuwisk jest uzytkowanie terenu. Mape tego
typu dla obszaréw badawczych wykonano na podstawie map topograficz-
nych w skali 1:10 000 oraz ortofotomap w tej samej skali.

Wszystkie mapy tematyczne sporzadzone na potrzeby analizy w skali
lokalnej zostaly sprowadzone do postaci rastrowej (raster 10 x 10 m).
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Ryc. 25. Mapy czynnikéw pasywnych uwzglednionych podczas analizy GIS, obszar
testowy w Beskidzie Niskim. A — mapa stref kontaktu jednostek geologicznych, 7-strefa
graniczna jednostek geologicznych, pozostale objasnienia patrz ryc. 2, B — mapa nachylen,
C - mapa ksztaltu stokow, D — mapa wspoétczynnika podatnosci na osuwanie.

Remaining passive factors which were include in GIS analysis. Beskid Niski Mts. A — map of
geological units border zone, 7 — geological units border zone, remaining explanation - see ryc. 2, B
- slope steepnes, C - slope shape map, D - landslide susceptibility index (w) map
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Ryc. 26. Mapy czynnikéw pasywnych uwzglednionych podczas analizy GIS,
obszar badawczym na Pogérzy Dynowskim. A - mapa stref kontaktu jednostek
geologicznych, 7-strefa graniczna jednostek geologicznych, pozostate objasnienia
patrz ryc. 5, B - mapa nachylen, C - mapa ksztaltu stokéw, D - mapa wspoétczynnika
podatnosci na osuwanie.

Remaining passive factors which were include in GIS analysis. Dynowskie Foothills. A - map
of geological units border zone, 7 - geological units border zone, remaining explanation - see
ryc. 5, B - slope steepnes, C - slope shape map, D - landslide susceptibility index (w) map

http://rcin.org.pl
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Ryc. 27. Mapy czynnikéw pasywnych uwzglednionych podczas analizy GIS, obszar
badawczy - zachodnie Podhale. A - mapa stref kontaktu jednostek geologicznych,
7-strefa graniczna jednostek geologicznych, pozostate objasnienia patrz ryc. 8, B
- mapa nachylen, C - mapa ksztalttu stokow, D - mapa wspotczynnika podatnosci na
osuwanie.

Remaining passive factors which were include in GIS analysis, western Podhale. A - map of
geological units border zone, 7 — geological units border zone, remaining explanation - see ryc.
8, B - slope steepnes, C — slope shape map, D — landslide susceptibility index (w) map

http://rcin.org.pl
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Ryc. 28 Mapy czynnikéw pasywnych uwzglednionych podczas analizy GIS, obszar
badawczy w Beskidzie Zywieckim. A - mapa stref kontaktu jednostek geologicznych,
7-strefa graniczna jednostek geologicznych, pozostate objasnienia patrz ryc. 11, B - mapa
nachylen, C — mapa ksztattu stokéw, D - mapa wspoétczynnika podatnosci na osuwanie.
Remaining passive factors which were include in GIS analysis. Beskid Zywiecki Mts. A — map of
geological units border zone, 7 — geological units border zone, remaining explanation - see ryc.
11, B - slope steepnes, C - slope shape map, D - landslide susceptibility index (w) map

http://rcin.org.pl
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4.2.2. MAPY PODATNOSCI NA OSUWANIE WYBRANYCH OBSZAROW BADAN
- ANALIZA

Przeprowadzona analiza GIS oraz obserwacje terenowe dla wybranego
regionu w Beskidzie Niskim wykazala, ze obszary podatne na osuwanie
skupiaja sie gtownie w obrebie stokéw zbudowanych z warstw geologicz-
nych o ogniwach lupkowych, gtownie pstrych tupkéw oraz warstw inocera-
mowych. Kontrastuja z nim warstwy geologiczne o duzej odpornosci i ma-
tej podatnosci na osuwanie. Na badanym obszarze to glownie piaskowce
magurskie (w -0,67) oraz warstwy krosnienskie (w-1,5). Pozostale warstwy:
piaskowce cigezkowickie oraz tupki grybowskie maja niewielkie znaczenie
w przeprowadzonej analizie, gdyz ich faczna powierzchnia nie przekracza
5%. Szczegolnie predysponowana do wystapienia nowych ruchow osuwi-
skowych jest strefa kontaktu pstrych tupkéw eocenskich z piaskowcami
magurskimi. Pomimo negatywnego wyniku analizy GIS, strefy kontaktu
warstw geologicznych majg duze znaczenie w postawaniu osuwisk na
tym obszarze. Dowodem na to sa obserwacje terenowe oraz wczesniejsze
opracowania (Kotarba 1986). Wspolczynnik ,,W” dla obszaréw polozonych
do 100 m od strefy granicznej warstw geologicznych przyjmuje wartos¢
ujemna i wynosi -0,12 natomiast dla obszaréw potozonych poza tg strefa
jego wartos¢ jest dodatnia (0,12) co pozornie wskazuje na zwigkszona po-
datnos¢ na osuwanie. Wynik taki jest nieco mylacy i nie do konca zgodny z
rzeczywistoscia. Na wynik analizy GIS mogt mie¢ wplyw szereg czynnikow
w tym duza powierzchnia osuwisk, a tym samym rozprzestrzenienie zsu-
woOw na obszary polozone poza kontaktem warstw geologicznych. Podat-
no$¢ na osuwanie w wielu miejscach dotyczy catych stokow i jest najwiek-
sza na zboczach o nachyleniu 9-14° oraz 15-25° szczegélnie na odcinkach
o profilu wklestym i wypuklym (tab. 8). Otrzymane wyniki odpowiadaja
wartosciom podawanym przez innych badaczy (Jakubowski 1968; Bober
1984; Zabuski i in. 1999). Opisywany obszar charakteryzuje si¢ bardzo
duzg podatnoscia na ruchy osuwiskowe (ryc. 29). Stoki podatne i bardzo
podatne na osuwanie zajmuja ponad 60% powierzchni obszaru. Ruchy
osuwiskowe rozprzestrzenione sa na duza skale. Na niektérych odcinkach
stokow brak jest mozliwosci powstania nowych form, gdyz w calosci sg one
zajete przez istniejace osuwiska.

Podobnie jak w przypadku Beskidu Zywieckiego obszary predyspo-
nowane do wystapienia ruchéw osuwiskowych pokrywaja ponad 70%
zlewni Zabnicy (ryc. 30). Szczegdlnie duze zagrozenie tego typu proce-
sami wystepuje w $rodkowej czesci zlewni na stokach wyksztatconych
w piaskowcach inoceramowych oraz piaskowcow ze Szczawiny (tab. 9).



Tabela 8. Zestawienie wspotczynnika W dla kazdej klasy mapy tematycznej - Beskid Niski

Mapa Klasa Udzial % Powierzchnia | powierzchnia | Wspotezynnik
w ha osuwisk w ha W
piaskowce magurskie 27,36 622,00 72 -0,6683
piaskowce cigzkowickie 3,07 70,00 17 0,0988
Mapa geologiczna warstwy inoc,et.'ar’nO\‘Ne 29,81 678,00 179 0,1560
warstwy krosnienskie 8,45 192,00 10 -1,5058
tupki grybowskie 1,53 35,00 4 -0,5984
tupki pstre 29,77 677,00 232 0,4135
0-2° 6,27 142,00 4 -1,9814
3-8° 27,82 633,00 138 -0,0387
i 9-14° 42,76 973,00 255 0,1469
Mapa nachylen
15-25° 20,67 470,00 109 0,0232
26-36° 2,22 51,00 3 -0,4000
37-55° 0,25 6,00 1 -0,2497
stoki proste 72,07 1639,00 338 -0,0935
Ksztalt stokdéw stoki wkleste 14,06 320,00 86 0,1747
stoki wypukle 13,87 315,00 91 0,2387
drogi gtéwne 0,61 14,00 P -0,5636
taki 14,99 341,00 89 0,1438
Uzytkowanie terenu | lasy 50,51 1149,00 285 0,0924
pozostate uzytki rolne 28,70 653,00 105 -0,3411
zabudowa gospodarcza 5,20 118,00 34 0,2271
Odleglos’c’ od granic do 100 m 52,63 1197,00 239 -0,1255
warstw geologicznych | powyzej 100 m 47,37 1077,00 276 0,1233
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Tabela 9. Zestawienie wspdlczynnika W dla kazdej klasy mapy tematycznej - Beskid Zywiecki

Mapa Klasa Udziat % Powierzchnia Pow1e.:rzchn1a Wspotczynnik
w ha osuwisk w ha W
piaskowce cigzkowickie i pasierbieckie, pstre tupki,
warstwy hieroglifowe 27,41 1000,00 65 -0,2398
piaskowce cigzkowickie, pstre tupki, warstwy
podmagurskie 1,99 73,00 0 -9,0240
piaskowce grubolawicowe i zlepiefice warstw
. inoceramowych 4,06 148,00 29 0,8745
Mapa geologiczna
piaskowce magurskie 51,07 1864,00 157 0,0132
piaskowce ze Szczawiny 4,03 147,00 17 0,3041
warstwy inoceramowe normalne 9,08 331,00 33 0,1893
warstwy inoceramowe z wkladkami tupkéw pstrych 0,81 30,00 -0,2141
warstwy krosnienskie 1,56 57,00 -9,0240
0-2° 1,13 41,00 -3,6304
3-8° 8,27 302,00 13 -0,6415
, 9-14° 23,63 862,00 83 0,1507
Mapa nachylen
15-25° 53,81 1963,00 176 0,0754
26-36° 12,51 456,00 28 -0,2982
37-55° 0,64 23,00 3 0,3958
stok prosty 89,93 3281 268 -0,0158
Ksztalt stokow stok wklesty 5,28 192 18 0,1486
stok wypukly 4,80 174 16 0,1329
Taki 16,53 603,00 74 0,3958
. . lasy 67,64 2468,00 202 -0,0133
Uzytkowanie terenu o
pozostate uzytki rolne 14,16 517,00 24 -0,5772
zabudowa gospodarcza 1,68 61,00 3 -0,6812
Odleglos¢ od granic do 100 m 31,48 1149,00 134 0,3413
warstw geologicznych powyzej 100 m 68,52 2500,00 169 -0,2079

LL
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Ryc. 29. Mapa podatnosci na osuwanie obszaru badawczego
w Beskidzie Niskim
Landslide susceptibility map of the study area in the Beskid Niski Mts.

Ryc. 30. Mapa podatnosci na osuwanie obszaru badawczego
w Beskidzie Zywieckim
Landslide susceptibility map of the study area in the Beskid Zywiecki Mts.

http://rcin.org.pl



Tabela 10. Zestawienie wspotczynnika W dla kazdej klasy mapy tematycznej — Podhale

. Powierzchnia | Powierzchnia | Wspotczynnik
0,
Mapa Udziat % w ha osuwisk w ha W
warstwy chochotowskie dolne, piaskowce 13,58 875,00 29 -0,6442
warstwy chqcholowskle dolne, tupki i piaskowce 50.25 3236,00 316 0.4251
cienkolawicowe
. warstwy chocholowskie gorne, piaskowce, bentonity 28,46 1833,00 66 -0,5722
Mapa geologiczna o . .
warstwy ostryskie, piaskowce i tupki 3,78 244,00 0 -0,7609
warstwy zakopianskie dolne, piaskowce i tupki 0,18 11,00 0 -1,7609
warstwy Zak_oplanskle gorne, tupki i piaskowce 3.76 242,00 0 11,7609
cienkolawicowe
0-2° 5,81 375,00 3 -2,1957
3-8° 44,53 2869,00 122 -0,4039
, 9-14° 37,27 2401,00 220 0,3617
Mapa nachylen
15-25° 11,89 766,00 64 0,2763
26-36° 0,46 30,00 2 -0,2026
37-55° 0,03 2,00 0 -0,6353
stok prosty 5,57 5730,00 333 -0,0936
Ksztalt stokdéw stok wklesty 5,50 359,00 39 0,5438
stok wypukly 88,93 354,00 39 0,5456
taki 71,83 4628,00 233 -0,2358
. . lasy 20,29 1307,00 150 0,5883
Uzytkowanie terenu o
pozostate uzytki rolne 4,60 296,00 23 0,1906
zabudowa gospodarcza 3,28 211,00 5 -1,0334
Odlegloé¢ od granic | do 100 m 15,57 1003,00 50 0,2518
warstw geologicznych | powyzej 100 m 84,43 5440,00 361 0,0399

6L
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Ryc. 31. Mapa podatnosci na osuwanie obszaru badawczego na zachodnim

Podhalu
Landslide susceptibility map of the study area in the western Podhale

Podatne na osuwanie sg rowniez obszary, gdzie podtoze budujg piaskowce
magurskie, ktore zajmuja ponad 50% powierzchni obszaru badan. Pozo-
stale 30% powierzchni zajmuja utwory geologiczne mniej podatne na
ruchy osuwiskowe, dla ktérych wspotczynnik ,W” przyjmuje wartosci
ujemne. Sg to piaskowce cigzkowickie i pasierbieckie, pstre tupki, warstwy
hieroglifowe, warstwy podmagurskie. Predysponowane do wystapienia
ruchéw osuwiskowych, podobnie jak w przypadku Beskidu Niskiego, sg
strefy kontaktu jednostek geologicznych. Prawidlowos¢ ta dotyczy przede
wszystkim kontaktu skat piaskowcowych z warstwami tupkowymi. Podat-
no$¢ na osuwanie wzrasta na stokach o nachyleniu 9-14° oraz na stromych
stokach o nachyleniu 15-25° na odcinkach stoku o profilu wklestym Iub
wypuklym. Mozliwos¢ wystapienia potencjalnych ruchow osuwiskowych
wystepuje praktycznie w calej zlewni Zabnicy. Prawdopodobienistwo to
zdecydowanie wzrasta w srodkowej czesci doliny, gdzie wystepuja wspo-
mniane juz warstwy inoceramowe oraz piaskowce ze Szczawiny. Obszary

http://rcin.org.pl
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Ryc. 32. Mapa podatnosci na osuwanie obszaru badawczego na Pogorzu
dynowskim
Landslide susceptibility map of the study area in the Dynowskie Foothills

malo podatne oraz miejsca, gdzie wystepuje prawie calkowity brak zagro-
zenia ruchami osuwiskowymi skupiaja si¢ w dwoch strefach: w dnie doliny
Zabniczanki oraz na bardzo stromych stokach o nachyleniu powyzej 26°
wystepujacych w zamknieciu doliny w jej potudniowo-wschodniej czesci.
Rejony te zajmuja jednak zaledwie 20% powierzchni zlewni.

Na zachodnim Podhalu, obszary predysponowane do wystapienia ru-
chow osuwiskowych zlokalizowane sa na stokach wyksztalconych w pia-
skowcach i lupkach warstw chochotowskich dolnych. W obrebie tych
warstw rozwineta sie wiekszos¢ osuwisk badanego obszaru. Warto dodac,
ze warstwy te zajmuja ponad 50% powierzchni. W obrebie pozostatych
utworéw geologicznych podatno$¢ na osuwanie jest mniejsza (tab. 10).
Przeprowadzona analiza nie wykazata zaleznosci wystgpowania osuwisk

http://rcin.org.pl
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od strefy kontaktu warstw geologicznych. Na obszarze zachodniego Pod-
hala, podobnie jak w pozostatych regionach objetych badaniami, zwiek-
szong podatno$¢ na osuwanie wykazujg stoki o nachyleniu 9-14° oraz
15-25°. Prawdopodobienstwo wystapienia ruchéw osuwiskowych wzrasta
na odcinkach stokéw o profilu wklestym lub wypuklym. Obszary podatne
i bardzo podatne na osuwanie skupiaja si¢ glownie w poludniowej oraz
zachodniej czesci regionu i zajmuja ponad 63% powierzchni (ryc. 31).
Prawdopodobienstwo wystapienia nowych osuwisk zdecydowanie maleje
w $rodkowej czesci obszaru badan oraz w dolinie Czarnego Dunajca.
Jedynym regionem, sposréd wytypowanych obszarow badawczych
w Karpatach fliszowych, o stokach bardzo malo podatnych oraz malo
podatnych, wystepujacych na réowni ze stokami predysponowanymi do
wystapienia ruchéw osuwiskowych, jest prog Pogoérza Dynowskiego na
poludnie od Sedziszowa Malopolskiego. Obszary podatne na osuwanie
zajmuja tutaj niespelna 50% powierzchni (ryc. 32). Osuwiska rozwinety
sie w waskim pasie stokdw pomiedzy rozleglymi wierzchowinami a dna-
mi dolin. Tereny najbardziej predysponowane do wystapienia osuwisk to
strefy zalomu pomigdzy fagodna wierzchowing a stromym zboczem doliny
oraz leje zrodlowe dolin wciosowych. Najwieksza podatno$¢ na osuwanie
wykazuja stoki o nachyleniu 9-14° oraz 15-25° a nawet powyzej 26°, o pro-
filu wklestym i wypuklym. Prawdopodobienstwo wystapienia ruchow
osuwiskowych znacznie spada na stokach o nachyleniu ponizej 8°(tab. 11).
Przeprowadzone badania wykazaly zwigkszong podatnos¢ na osuwanie
stokow wyksztalconych w mlodszych utworach geologicznych, glownie:
tupkach pstrych, tupkach i piaskowcach warstw krosnienskich, eocenskich
tupkach i piaskowcach cienkotawicowych oraz rogowcach i itach z egzoty-
kami. Utwory te zajmuja jednak niewielka powierzchnig. Ponad 85% po-
wierzchni obszaru badan budujg piaskowce i tupki oraz piaskowce grubo-
tawicowe warstw inoceramowych, ktore wedlug analizy wykazujg mniejsza
podatnos¢ na osuwanie (w -0,03, -0,46). Predysponowane do wystapienia
ruchow osuwiskowych sg stoki o profilu wklgstym lub wypuktym.
Przeprowadzona analiza GIS oraz badania terenowe w obrebie wszyst-
kich czterech obszaréow badan nie wykazaly wplywu szaty roslinnej na
wyksztalcenie oraz rozwoj osuwisk. W przypadku zsuwow strukturalnych,
ktorych powierzchnia poslizgu sigga czesto kilkunastu metrow w glab, rola
drzew w ich rozwoju wydaje si¢ by¢ znikoma. Trudno tez w sposob jedno-
znaczny interpretowac wyniki przeprowadzonej analizy. Wigkszos¢ duzych
osuwisk skalno-zwietrzelinowych w Karpatach polozona jest w lesie lub sa
tylko czesciowo pokryte lasem. Nie wiadomo czy powstaly one w takich
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warunkach, czy obszary te przed powstaniem osuwiska byly niezalesione.
Z powyzszych wzgledow szata roslinna, jako czynnik majacy wptyw na
powstawanie osuwisk, zostala pominigta przy tworzeniu map podatnosci
na osuwanie.

Tabela 11. Zestawienie wspotczynnika ,, W” dla kazdej klasy mapy tematycznej
- Pogorze Dynowskie

Udzial | Powierzchnia | Powierzchnia | Wspotczynnik
Mapa Klasa .
% w ha osuwisk w ha
ity z egzotykami i Zzwirowce
ilaste ity babickie 272 101,00 6 0,682
piaskowce grubotawicowe
i tupki warstwy 15,03 561,00 11 -0,4662
inoceramowe
piaskowce i tupki warstwy 70.01 2611.00 8 0.0335
inoceramowe ’ ’ ’
<
§ |rogowcemargle 0,57 21,00 3 1,4899
2 skrzemieniafe i tupki
& S
5 | tupkiipiaskowce 0,54 20,00 5 2,0867
S cienkolawicowe
§ tupki i piaskowce
P cienkotawicowe tupki 1,88 70,00 0 -1,0864
pstre
upki i piaskowce warstwy | ) o) 67,00 3 0,1826
krosnienskie gorne
tupki menilitowe z
wkladkami piaskowcow 7,06 263,00 9 -0,0003
kliwskich
tupki pstre 0,39 14,00 2 1,3422
0-2° 6,06 226,00 0 -3,0112
g 3-8 47,37 1767,00 33 -0,5581
=
’§ 9-14° 27,85 1039,00 54 0,4603
&
g, 15-25° 15,31 571,00 30 0,4642
<
= 26-36° 3,06 114,00 4 0,1900
37-55° 0,35 13,00 0 -0,2041
== stok prosty 79,05 2948,00 86 -0,1139
<
N % stok wklesty 10,41 388,00 18 0,3430
%% stok wypukly 10,53 393,00 18 0,3299
N drogi glowne 0,65 24,00 0 -1,4271
§ o |tk 6,82 254,00 20 0,9070
2 § lasy 23,98 894,00 31 0,0712
s &
g‘ pozostate uzytki rolne 62,46 2330,00 60 -0,2309
zabudowa gospodarcza 6,09 227,00 9 0,2076
<
B:E
IS
S =08 do 100 m 21,73 811,00 36 0,3075
i‘f’ .‘é ;5‘3 powyzej 100 m 78,27 2919,00 85 -0,1071
T < O
O &
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4.3. WERYFIKACJA WYNIKOW, DYSKUSJA

Zweryfikowanie opracowanych map podatnosci na osuwanie nie jest
rzecza prosta. Najlepszym sposobem na to jest przeprowadzenie na obsza-
rze badan kartowania osuwisk i natozenie nowej mapy osuwisk na mape
podatnosci na osuwanie. Operacje tego typu mozna jednak przeprowadzi¢
po kilku latach lub po okresie sprzyjajacym rozwojowi osuwisk. Tak wiec
weryfikacja taka, z punktu widzenia realizacji niniejszej pracy byta nie-
mozliwa z uwagi na diugi czas potrzebny do jej przeprowadzenia. Jeszcze
trudniejszym zadaniem jest sprawdzenie wynikéw badan dla map opraco-
wanych w skali regionalnej. W tym przypadku niemozliwe jest uzycie do-
ktadnych map osuwisk obejmujacych cala powierzchnie obszaru badan.

W niniejszym opracowaniu weryfikacje map podatnosci na osuwanie
przeprowadzono w obu zastosowanych skalach przestrzennych. Przebie-
gala ona dwustopniowo. W pierwszej kolejnosci sprawdzanie polegato na
nakladaniu na koncowa mape podatnosci na osuwanie map tematycznych
oraz map wspolczynnikoéw ,,W”. Operacja ta miata na celu eliminacj¢ ewen-
tualnych pomylek technicznych oraz btedéw merytorycznych. Drugi etap
weryfikacji, przeprowadzony w skali regionalnej polegal na poréwnaniu
wybranych fragmentéw mapy podatnosci na osuwanie catych Karpat z ma-
pami podatnosci opracowanymi przy uzyciu metod ilosciowych. W skali
lokalnej podstawa weryfikacji byto nalozenie map osuwisk na koncowe
mapy podatnosci na osuwanie i sprawdzenie udziatu powierzchni osuwisk
wyksztalconych na stokach o okreslonej podatnosci na osuwanie.

Otrzymane wyniki badan daja relatywnie prawdziwy obraz rzeczywi-
stosci, a strefy podatne na osuwanie pokrywaja si¢ z miejscami o najwigk-
szym nagromadzeniu osuwisk (ryc. 24). Weryfikacja koncowa materialow
kartograficznych oraz poréwnanie wybranych fragmentéw mapy Karpat
z mapami podatnosci na osuwanie dla wytypowanych obszarow testowych
potwierdzily wiarygodnos¢ koncowego opracowania. Zestawione mapy
wyraznie ze soba koresponduja, co najlepiej wida¢ na przykladzie Beskidu
Niskiego (ryc. 33). W pozostatych rejonach, mapy podatnosci na osuwa-
nie nieznacznie si¢ rdznia. Roznice te wynikajg z kilku przyczyn. Ocena
podatnosci poszczegdlnych warstw geologicznych przeprowadzona przez
L. Bobera (1984) moze si¢ rozni¢ od wyniku analizy GIS. Tak jest w przy-
padku Beskidu Zywieckiego, gdzie uznane przez L. Bobera (1984) za mniej
podatne na osuwanie warstwy inoceramowe oraz piaskowce ze Szczawiny
wykazuja jednak wigksza podatno$¢ niz piaskowce magurskie. Kolejnym
powodem mogacym wplywac na réznice w obrebie poréwnywanych map
sa odmienne skale opracowania. Warto$ciowanie jednostek litologicznych
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Ryc. 33. Poréwnanie map podatnosci na osuwanie. Przyklad z Beskidu Niskiego. A - skala
lokalna, B - skala regionalna (fragment mapy podatnosci na osuwanie polskich Karpat)
Comparison of landslide susceptibility maps. Example from Beskid Niski Mts. A - local scale, B - regional
scale (part of landslide susceptibility map for polish Carpathians)
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Ryc. 34. Mapa podatnosci na osuwanie z zasiggiem osuwisk. Obszar badawczy
- Beskid Niski
Landslide susceptibility map with landslide range. Study area in the Beskid Niski Mts.

fliszu przeprowadzone przez L. Bobera (1984) oraz L. Zabuskiego (i in.
1999) odnosi sie do calych ptaszczowin, natomiast wspotczynnik podat-
nosci na osuwanie okreslonych warstw geologicznych danego obszaru
testowego jest wynikiem obliczen dla niewielkiego regionu gorskiego.
Doskonale to wida¢ na przykladzie zachodniego Podhala, gdzie uznawane
w literaturze za szczegdlnie podatne na osuwanie warstwy zakopianskie
(Bober 1984), zajmuja jedynie 4% powierzchni wyznaczonego obszaru.
Prawie calkowity brak warstw zakopianskich w obrebie opisywanego
rejonu wplywa na koncowe rezultaty badan i na réznice pomiedzy po-
réwnywanymi mapami. Pomimo opisanych niezgodnosci, rejony podatne
na osuwanie, wyznaczone dla danego obszaru za pomoca dwoch réznych
metod badawczych wyraznie pokrywaja sie.

Zdecydowanie lepsze rezultaty daja badania przeprowadzone w skali
lokalnej dla wybranych obszaréw gorskich, ktorych powierzchnia nie prze-
kracza 100 km?. Zastosowanie metod ilo§ciowych, w ktorych podstawa ob-
liczen jest dokladna mapa osuwisk danego terenu zwigksza wiarygodnos¢
otrzymywanych wynikow. Koncowe rezultaty odzwierciedlaja prawdziwy
obraz rzeczywistosci, a potwierdzeniem tego jest zazgbianie si¢ stref uzna-

http://rcin.org.pl
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Ryc. 35. Mapa podatnosci na osuwanie z zasiegiem osuwisk. Obszar badawczy - zachodnie
Podhale. Objasnienia w tekscie

Landslide susceptibility map with landslide range. Study area in the western Podhale region.
Explanations in text

nych za podatne na osuwanie z lokalizacja form osuwiskowych (ryc. 34).
Prawidtowos$¢ ta dotyczy wszystkich czterech obszarow badawczych, a jej
potwierdzeniem jest udzial procentowy powierzchni osuwisk na stokach
o okreslonej podatnosci na osuwanie. Od 78 do 92% powierzchni osuwisk
w zaleznosci od regionu badawczego wyksztalcilo si¢ w obrebie stokow
uznanych za podatne lub bardzo podatne na osuwanie. Jedynym przypad-
kiem, ktory odbiega od tej reguly jest region zachodniego Podhala (ryc.
35). Strefy osuwiskowe nie zawsze pokrywaja sie tu ze stokami podatnymi
na osuwanie. Tak jest w przypadku poéinocnej czgsci regionu (obszar B),
gdzie osuwiska nie wyksztalcity si¢, a wedlug analizy stoki tam wystepujace
sa predysponowane do wystapienia ruchow osuwiskowych. Inny przyktad
dotyczy doliny Czarnego Dunajca, jego zachodnich zboczy, na ktorych
powstalo wiele osuwisk (obszar A). Wedlug opracowanej mapy, osuwi-
ska rozwinely sie tam réwniez na stokach mato podatnych na osuwanie.
Omawiane niescistosci sa prawdopodobnie wynikiem nie uwzglednienia w
analizie pozostalych czynnikéw pasywnych, a takze uogdlnieniami, ktore
wprowadza sie podczas prac z zastosowaniem technik GIS.

http://rcin.org.pl
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Mapy podatnosci na osuwanie powinny by¢ wzbogacone o pozostate
elementy srodowiskowe majace wplyw na powstawanie osuwisk. Do naj-
wazniejszych czynnikéw nieuwzglednionych w tym opracowaniu, ktory
powinien by¢ elementem sktadowym analizy, w warunkach karpackich na-
lezy tektonika. Jak juz wczesniej wspomniano czynnik ten zostal pominiety
z uwagi na trudnosci w pozyskaniu miarodajnych danych, ktore mogtyby
by¢ wykorzystane do obliczen komputerowych. Problemy w wykorzysta-
niu poszczegolnych elementéw tektoniki jak: strefy uskokowe, spekania
czy upady warstw skalnych zwiazane sg rowniez z ich adaptacja do postaci
rastrowej i dalszym ich wykorzystaniem podczas analizy GIS. Przyjeta
metoda badan posiada pewne ograniczenia w uzyciu tego typu danych do
wyznaczania stref podatnych na osuwanie.

Zastosowanie metod ilosciowych daje duzo lepsze rezultaty anizeli
uzycie metod jakosciowych, opierajacych sie tylko na wiedzy i doswiad-
czeniu badacza. Sporzadzone mapy podatnosci na osuwanie w przyjetej
skali opracowania oraz w oparciu o dokladna mapg¢ osuwisk danego terenu
charakteryzuja si¢ duza dokladnoscia, dzigki czemu moga miec¢ zastoso-
wanie w praktyce. Nie sa one jednak pozbawione wad i bledow. Kazda
analiza komputerowa prowadzi do pewnego rodzaju uogolnien. Nalezy
o tym pamigta¢ dobierajac dane wejsciowe do modelu, w trakcie samych
obliczen oraz przy interpretacji wynikéw. Najlepszym rozwiazaniem przy
sporzadzaniu tego typu map jest dobranie odpowiedniej metody badan
w zaleznosci od obszaru na jakim chcemy dziala¢ oraz od oczekiwanych
wynikéw koncowych. Pewnym rozwiazaniem mogacym poprawic¢ wyniki
badan jest taczenie kilku metod badan.



5. GEOLOGICZNE I GEOMORFOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
RUCHOW MASOWYCH W KARPATACH FLISZOWYCH

Rozwoj osuwisk w polskich Karpatach fliszowych jest zwigzany glownie
z wyksztalceniem lito-facjalnym ogniw, z ktérych sa zbudowane poszcze-
golne plaszczowiny. Duzy wplyw na powstawanie osuwisk wywieraja row-
niez takie elementy tektoniczne, jak: nasuniecia, uskoki i spekania. Wazny
jest rowniez kat zapadania warstw w stosunku do nachylenia stoku osuwi-
skowego (Bober 1984). Omawiane czynniki sg niezwykle istotne, zwlaszcza
w przypadku osuwisk strukturalnych, ktore swym zasiegiem obejmuja
skalne podioze. W przypadku plytkich osuwisk zwietrzelinowych wigksze
znaczenie ma rodzaj i miazszo$¢ pokryw stokowych oraz ksztalt i nachy-
lenie stoku.

Badania terenowe przeprowadzone w obrebie czterech wytypowanych
obszarow polskich Karpat fliszowych oraz analiza GIS czesciowo potwier-
dzaja wymienione wyzej prawidlowosci rozwoju tego typu form. Jednak
znaczenie poszczegdlnych czynnikéw osuwiskowych w réznych czegsciach
Karpat jest zroznicowane. W rozdziale tym omowiono gléwne warunki
rozwoju osuwisk, jakie ustalono podczas badan terenowych oraz analizy
wynikéw obliczen komputerowych.

Obszarem, gdzie zalezno$¢ ruchow osuwiskowych od wyksztalcenia
litologicznego utwordw skalnych jest szczegolnie dobrze widoczna jest
Beskid Niski. Obszar ten charakteryzuje si¢ szczegdlnie duzym nagroma-
dzeniem form osuwiskowych. Wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej
wynosi az 22,4%. Wskaznik ten nazywany rowniez ,,osuwiskowoscig~ obli-
cza si¢ za pomoca wWzoru:

=B
D'H 100 %

gdzie: O — wskaznik osuwiskowos$ci powierzchniowej, P, — powierzch-
nia analizowanego obszaru (km?), P, - taczna powierzchnia osuwisk wyste-
pujacych na powierzchni analizowanego obszaru (km?), (Bober 1984).

Ten sam wskaznik wyliczony przez L. Bobera (1984) dla rejonu Szym-
barku jest rowniez wysoki i wynosi 11,73% (tab. 12). Otrzymane wyniki
swiadcza o duzej roli osuwisk w transformacji stokow tej czesci Beskidu
Niskiego.



90

Tabela 12. Zestawienie wskaznika osuwiskowosci powierzchniowej
dla wybranych obszaréw badawczych

Wskaznik Wikaznik
, Powierzchnia | Liczba | osuwiskowos$ci | osuwiskowosci
Obszar badan 5 - . o
w km osuwisk | powierzchniowej wg Bobera
w % (1984) w %
Nl Beskid Niski
Beskid Niski 22,7 43 22,4 na SW od Gorlic
4 - 11,73
Pogoérze
Pogorze Dynowskie 37,3 164 3,3 Dynowskie
-0,9-8,9
. . Podhale
Pogbrze Gubalowskie | 64,4 51 6.4 zachodnie
€ - 0,9-2,9
Beskid Zywiecki Beskid Zywiecki
- zlewnia Zabnicy 36,5 45 8,3 -17,82

Badania terenowe przeprowadzone w rejonie Szymbarku dowiodty, iz
rozwdj osuwisk na tym obszarze jest $cisle powiazany z obecnoscia okre-
slonych utworéw geologicznych. Polozenie i granice osuwisk wyraznie
dowiazujg do strefy ilastych tupkow pstrych, ktére stanowia doskonatla
plaszczyzne poslizgu dla osuwajacych si¢ mas skalnych i zwietrzelinowych.
Zsuwy, glownie rotacyjne, powstaly tutaj na kontakcie wspomnianych
tupkow eocenskich i piaskowcéw magurskich. Wystepuje tutaj bardzo ko-
rzystny z punktu widzenia rozwoju osuwisk ukltad warstw skalnych. Gérna
czes$¢ zboczy jest zbudowana z grubotawicowych piaskowcow magurskich
lezacych na wspomnianych ilastych tupkach pstrych, ktére budujg dolne
czesci stokow. Osuwajace si¢ w dolnej i srodkowej czesci stoku utwory tup-
kowe powodujg stromienie odcinkow stoku na pograniczu tych utworéw
z bardziej odpornymi piaskowcami, co w konsekwencji powoduje odktucie
sie nadlegtych mas skalnych (Bober 1984). Na granicy tych utworéw geo-
logicznych rozwinely sie wysokie skarpy osuwisk dochodzace do 30 m.

Bardzo duza wartos¢ wskaznika osuwiskowosci powierzchniowej tego
obszaru wynika réwniez z potozenia badanego rejonu w strefie granicznej
plaszczowiny magurskiej i Slaskiej. Masy skalne sa wtornie pofaldowane,
przemieszczone wzdluz uskoku na osi Ropy i pocigte mniejszymi uskoka-
mi na bloki (Swidzinski 1953; Kozikowski 1956; Sikora 1970). Obecno$é
tego typu stref uskokowych oraz wystepowanie w ich obrebie ruchéw neo-
tektonicznych moze by¢ pierwotna przyczyna rozwoju osuwisk na duza
skale (Sikora 1970; Bober 1971; Mastella 1975b). Tak prawdopodobnie jest
réowniez w przypadku omawianej czesci Beskidu Niskiego cho¢ bardzo
trudno w sposéb jednoznaczny to udowodnic.
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Polozenie wytypowanego obszaru badan w dorzeczu Ropy w strefie
brzeznej Beskidow i Pogorza rowniez moze mie¢ wplyw na rozprzestrze-
nienie ruchow osuwiskowych na tym obszarze. Duze kontrasty litologiczne
oraz strefa aktywna tektonicznie ma swoje odbicie w rzezbie terenu. Rzezba
nosi tutaj cechy beskidzkie oraz pogdrskie, stad zréznicowana morfologia
oraz jej duza energia. Strefa osuwisk badanego obszaru wyraznie dowiazu-
je potozeniem oraz uktadem form do przebiegu koryta Ropy. Aktywnos¢
erozyjna Ropy oraz jej doptywow jest kolejnym czynnikiem sprzyjajacym
rozwojowi osuwisk na tym obszarze. Szczegdlnie duze znaczenie maja
potoki o spadkach rzedu 150-200%, w obrgbie ktorych zachodzi erozja
boczna, a w strefie zrodtowej erozja wsteczna. Obecnie dziatalnos¢ ero-
zyjna potokow ma wplyw przede wszystkim na odmladzanie starych
powierzchni osuwiskowych, gtéwnie w lejach zrodtowych dolin bocznych.
Prawidlowos¢ ta jest bardzo dobrze widoczna w terenie, gdzie obserwuje
sie cofanie nisz osuwiskowych. W skrajnych przypadkach erozja rzeczna
moze doprowadzi¢ do powstania nowego osuwiska. Zsuwy wyksztalcity
sie tutaj gtéwnie na stokach o nachyleniu 9-14°. Zbocza w tym przedziale
nachylen zajmuja 973 ha, co stanowi ponad 40% powierzchni obszaru ba-
dan. Powierzchnia osuwisk na stokach o tym nachyleniu wynosi 255 ha.
W przewazajacej wigkszosci nisze osuwisk wyksztalcily si¢ na stokach
o wigkszym nachyleniu powyzej 20°, tam gdzie warstwy skalne charaktery-
zuja si¢ wigksza odpornoscia. W srodkowej i dolnej czgsci stoku nachylenia
wyraznie si¢ zmniejszaja, a stok w obrebie powierzchni osuwiskowych po-
siada profil falisty o nieregularnych ksztaltach.

Innym rejonem polskich Karpat fliszowych, gdzie ruchy osuwiskowe
maja bardzo duze znaczenie w transformacji rzezby jest Beskid Zywiecki.
Zlewnia Zabnicy charakteryzuje sie¢ duzym wskaznikiem osuwiskowosci
powierzchniowej, ktory wynosi 8,3%. O duzej osuwiskowosci tej czesci
Karpat $wiadczy rowniez wskaznik obliczony przez L. Bobera (1984).
Udzial procentowy osuwisk w modelowaniu stokdw niektorych zlewni Be-
skidu Zywieckiego wynosi, az 71% powierzchni (Wéjcik 1997). Tu réwniez
dominujg osuwiska strukturalne skalnozwietrzelinowe.

Ruchy osuwiskowe w zlewni Zabnicy, z uwagi na ich charakter i typ
przemieszczen, uwarunkowane sa przede wszystkim budowa geologiczna.
Osuwiska rozwinety sie tu glownie w obrebie piaskowcow magurskich,
piaskowcow ze Szczawiny oraz piaskowcow warstw inoceramowych. Sa to
warstwy geologiczne, w ktorych dominuja ogniwa piaskowcowe. W odroz-
nieniu od Beskidu Niskiego utwory geologiczne o ogniwach tupkowych
wykazuja zdecydowanie mniejsza osuwiskowos¢. Liczba zsuwéw na bada-
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nym obszarze wyraznie spada w obrebie piaskowcow ciezkowickich i tup-
kow warstw hieroglifowych, tupkow i piaskowcoéw warstw podmagurskich
oraz warstw kro$nieniskich. Prawidtowos¢ ta dla obszaru Beskidu Zywiec-
kiego stwierdzil H. Teisseyre (1936) oraz L. Bober (1984) i A. Wojcik (1997,
2002), a potwierdzily ja badania terenowe oraz analiza GIS. A. Wdjcik (1997,
2002) wiaze taki stan rzeczy z faktem, ze wspomniane ogniwa piaskowco-
we buduja grzbiety oraz strome stoki, natomiast z ogniw tupkowych, jako
mniej odpornych, sa zbudowane stoki o mniejszym nachyleniu oraz ich
dolne odcinki. Znaczenie moze tu mie¢ rowniez oddziatywanie tzw. czasu
geologicznego. Pierwotnie najbardziej podatne na osuwanie byty prawdo-
podobnie stoki zbudowane z fliszu tupkowego, najstabszego pod wzgledem
wytrzymalosci na dziatanie procesow denudacyjnych. Rejony, w ktérych
dominowal wowczas ten rodzaj osrodka skalnego, ulegaly intensywnym
procesom osuwiskowym i dlatego obiekty, ktore pozostaly do dzis sa sto-
sunkowo nieliczne. Stoki zbudowane z odpornych jednostek piaskowco-
wych sa bardziej wytrzymale, co thtumaczy wigksze nagromadzenie osuwisk
w ich obrebie w czasach wspodtczesnych (Zabuski i in. 1999).

Duze znaczenie w rozmieszczeniu osuwisk na badanym obszarze,
oprocz wyksztalcenia litologicznego osrodka skalnego, maja rowniez strefy
kontaktu utwordéw geologicznych. Przeprowadzona analiza GIS dowiodta,
ze liczba osuwisk wyraznie wzrasta na obszarach potozonych w odlegtosci
do 100 m od granic jednostek geologicznych. Wiele osuwisk powstato na
kontakcie piaskowcow magurskich i tupkowych warstw hieroglifowych.
Sytuacja ta jest dobrze widoczna w potudniowo-wschodniej czesci zlewni,
gdzie gorne czesci stokow wyksztalcone s w obrebie piaskowcow ma-
gurskich a dolne czgsci zboczy zbudowane sa z warstw hieroglifowych.
Prawidlowos¢ ta obserwowal rowniez A Wojcik (1997, 2002) na obszarze
dorzecza Koszarawy. W obrebie zlewni Zabnicy zwiekszona osuwisko-
wos¢ wystepuje rOwniez na granicy pozostatych jednostek geologicznych.
Z przeprowadzonych obserwacji oraz analizy GIS wynika, ze obszary naj-
bardziej korzystne do rozwoju osuwisk wystepuja na granicy piaskowcow
magurskich z innymi jednostkami geologicznymi.

Duza liczbe osuwisk w tej czesci Beskidu Zywieckiego determinuja
réwniez czynniki tektoniczne. Zlewnia Zabnicy polozona jest na grani-
cy plaszczowiny magurskiej oraz jednostki podmagurskiej. Jest to rejon
aktywny sejsmicznie, gdzie wystepuja ruchy neotektoniczne (Guterch,
Lewandowska-Marciniak 2002). Role tektoniki w rozwoju osuwisk w Be-
skidzie Zywieckim wskazywali M. Adamczyk (1979) oraz A. Wojcik (1997).
W odréznieniu od Beskidu Niskiego, w tej czesci plaszczowiny magurskiej
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przewazaja osuwiska obsekwentne (Bober 1984) oraz osuwiska o skom-
plikowanej tektonice (Wojcik 1997, 2002). W duzej mierze osuwiska na
badanym obszarze nawiazuja do przebiegu uskokow i nasunigé. Dotyczy
to szczegolnie form, ktore rozwingly si¢ w obrebie jednej warstwy geolo-
gicznej, przewaznie w obrebie piaskowcow magurskich. Formy tego typu
w zlewni Zabnicy zlokalizowane sg glownie na stromych stokach Romanki,
Lipowskiej oraz Boraczej.

Roéznice litologiczne, w tym zmienna zawartos¢ piaskowcow i tupkow,
oraz tektonika maja odzwierciedlenie w rzezbie. Jak juz wspomniano
wczesniej, stoki buduja tu utwory geologiczne o ogniwie piaskowco-
wym, a wiec bardziej odpornym na procesy denudacji i wietrzenia. Ma
to rowniez wplyw na rozwdj i morfologie osuwisk. Zsuwy wyksztatcone
w obrebie piaskowcow magurskich oraz piaskowcow ze Szczawiny zajmuja
stoki o nachyleniu 15-25°. Nachylenia stokéw osuwiskowych sa wieksze
w porownaniu z Beskidem Niskim, gdzie osuwiska powstaja gléwnie na
zboczach w przedziale 9-14°. Wigksze nachylenia, czgsto przekraczajace 25°
obserwuje si¢ rOwniez w obrebie skarp osuwisk.

Obszarem charakteryzujacym si¢ mniejsza osuwiskowoscia wzgledem
omawianych wyzej rejonéw Karpat fliszowych jest zachodnie Podhale
(tab. 12). Wytypowany obszar badan, potozony migdzy wsiami Witow
i Nowe Bystre posiada wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej na po-
ziomie 6,4%. Wartos¢ ta jest nieco wigksza od podawanego przez L. Bobera
(1984) wskaznika dla obszaru zachodniego Podhala 0,9-2,9%. Wskazane
rozbieznosci wynikaja prawdopodobnie z wylaczenia z badan pdtnocnej
czedci regionu o fagodnej rzezbie, gdzie osuwiska praktycznie nie wyste-
puja. Wedlug przeprowadzonych wczesniej badan znacznie wigcej osu-
wisk wystepuje we wschodniej czesci Podhala. Wskaznik osuwiskowosci
powierzchniowej dla omawianego regionu ksztaltuje si¢ na poziomie
4,8-8,9% (Bober 1984). Kartowanie geomorfologiczne przeprowadzone
w zachodniej czgsci Podhala dowiodto, ze dysproporcje te nie sg znaczace.
Na obszarze o powierzchni 64 km?* zarejestrowano 51 zsuwow o facznej
powierzchni 410 ha.

Na prezentowanym obszarze osuwiska najliczniej wystepujg w obrebie
tupkow i piaskowcow cienkotawicowych warstw chochotowskich dolnych
oraz w mniejszym stopniu na stokach wyksztalconych w piaskowcach
warstw chochotowskich gornych. Na seriach fupkowych warstw chocho-
towskich dolnych rozwinely si¢ najwigksze osuwiska badanego obszaru
(osuwisko w Cichem i w Dzianiszu). Oprdocz wyksztalcenia litologicznego
utworow skalnych szczegdlnie sprzyjajace rozwojowi osuwisk na obszarze
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zachodniego Podhala jest naprzemianlegle ulozenie piaskowcow i tupkow.
Dotyczy to szczegolnie mieszanych kompleksow warstw zakopianskich
goérnych oraz calych warstw chochotowskich (Kukulak 1988). W obrebie
warstw zakopianskich, uznawanych w literaturze za bardzo podatne na ru-
chy osuwiskowe nie stwierdzono osuwisk. Wynika to z faktu, ze warstwy te
zajmuja niespetna 4% powierzchni obszaru badan. Istotna rol¢ w powsta-
waniu osuwiska w zachodniej czgsci niecki podhalanskiej moga odgrywac
utwory geologiczne o niewielkiej miazszosci, jak tufity oraz bentonity.
Cienkie wktadki warstw skalnych charakteryzujacych sie duza plastyczno-
$cig maja bardzo duze znaczenie w powstawaniu osuwisk w obrebie danego
kompleksu warstw (Michalik 1962). Sytuacja ta dotyczy szczegélnie bento-
nitéw, dzigki ich wtasciwosciom fizykomechanicznym, duzej higroskopij-
nosci i plastycznosci (Michalik, Wiesser 1959). Utwory te tworza w profilu
fliszu podhalanskiego kilku centymetrowe przewarstwienia, ale wystepuja
w jego obrebie bardzo czesto, zwlaszcza w warstwach chocholowskich
(Golab 1954). Prawdopodobnie z obecnoscig bentonitow w kompleksie
warstw chochotowskich gornych zwiazany jest szereg osuwisk potozonych
na wschodnich zboczach doliny Czarnego Dunajca we wsi Witow.

Najwazniejszym czynnikiem determinujacym ruchy osuwiskowe na
Podhalu jest prawdopodobnie tektonika. Dotyczy to szczegdlnie zsuwow
skalno-zwietrzelinowych. Wiekszos¢ z nich to osuwiska konsekwentne,
wyksztalcone w obrebie warstw skalnych o upadzie zgodnym z nachyle-
niem zbocza. Wplyw tektoniki na powstawanie i rozwoj osuwisk regionu
Podhala byt tematem wielu opracowan (Sliwa, Wilk 1954; Sliwa 1955; Bo-
retti-Szumanska 1960). Region ten z uwagi na potozenie w strefie aktywnej
sejsmicznie o skomplikowanej tektonice i duzym wystepowaniu ruchéw
osuwiskowych nalezy do najlepiej zbadanych pod tym katem. K. Jaku-
bowski (1968) wiaze geneze kilkudziesieciu osuwisk strukturalnych, zlo-
kalizowanych w poblizu pasa skatkowego, z przyskatkowq strefa zaburzen
tektonicznych. Liczne uskoki i towarzyszace im spegkania na tym obszarze
spowodowaly ostabienie spoistosci podloza i w konsekwencji rozwoj
osuwisk. Szczegoélowe badania przeprowadzone prze L. Bobera (1971) na
wybranych osuwiskach Podhala wykazaly, ze przyczyng ich powstania byly
ruchy neotektoniczne. Na obszarze wschodniego Podhala badania tego
typu przeprowadzit L. Mastella (1975b). Cytowany autor dowidd! znacze-
nia dezintegracji masywu skalnego, przez spgkania ciosowe, jako czynnika
determinujacego rozmieszczenie osuwisk. Przyczyna powodujaca wzrost
gestosci spekan tego typu sa wspolczesne procesy wypietrzajace obserwo-
wane w tej czesci obszaru.
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Badania nad zwiazkiem tektoniki z ruchami osuwiskowymi przepro-
wadzono rowniez na zachodnim Podhalu obejmujacym swym zasigegiem
wytypowany obszar badawczy (Kukulak 1988). Autor w celu przedsta-
wienia udziatu predyspozycji tektonicznych w genezie i rozwoju osuwisk
dokonal pomiaru orientacji i gestosci uskokow oraz spekan ciosowych
i upadu warstw w obrebie 17 osuwisk skalno-zwietrzelinowych. Pomie-
rzyl réwniez kierunki krawedzi nisz i osunigtych pakietow skalnych oraz
okreslit dlugos¢ tych elementow. W przeprowadzonej analizie uwzglednit
ksztalt calych osuwisk, geometrie ich elementéow skladowych oraz glebo-
kos¢ i lokalizacje. J. Kukulak (1988) stwierdzit wyrazny zwiazek migdzy
przebiegiem dyslokacji i spekan ciosowych a kierunkami skarp i krawedzi
analizowanych osuwisk. Jest to szczegélnie widoczne w obrebie zsuwow
powstatych na stokach o nachyleniu 10-15° Badania terenowe oraz analiza
GIS wykonane przez autora wykazaly, ze osuwiska zachodniej czesci Pod-
hala najliczniej wyst¢puja na stokach wlasnie w tym przedziale nachylen.
Przejawem morfostrukturalnych powiazan osuwisk zachodniego Podhala
jest rowniez wysoki wskaznik procentowy diugosci skarp osuwisk, zgodny
z kierunkami strukturalnymi podtoza. Morfometria pozostatych elemen-
tow sktadowych osuwisk rowniez uzalezniona jest od warunkow tektonicz-
nych. O dlugosci osuwiska decyduje przede wszystkim wzajemny stosunek
katow nachylenia stoku i upadu warstw oraz w pewnym stopniu wielkos¢
upadu warstw (Michalik 1962). Zaleznosc¢ ta jest doskonale widoczna na
przyktadzie osuwiska w Cichem. Jest to typowy zsuw konsekwentno-struk-
turalny po upadzie warstw, gdzie powierzchnia poslizgu jest jednoczesnie
powierzchnia utawicenia (ryc. 19). W potudniowej czesci stoku, gdzie upad
warstw wynosi 8° ku zachodowi i jest mniejszy od nachylenia stoku, masy
skalne zsunely sie od wierzchowiny, az do dna doliny. Natomiast w czesci
poinocnej, gdzie upad warstw wynosi od 18 do 25°, osuwanie si¢ mas skal-
nych po upadzie bylo utrudnione, stad odleglos¢ ich zeslizgu jest niewielka
(Michalik 1962). Szerokos¢ form wynika natomiast ze zgodnosci kierunku
nisz z przebiegiem spekan (Bober 1971). Najszersze sa osuwiska, ktorych
nisze sa kierunkowo zgodne z zageszczonym w strefach uskokowych do-
minujacym zespolem spekan. Powigzania morfostrukturalne widoczne
sa rowniez w lokalizacji i rozmiarach badanych form. Najwigksze z nich
koncentruja si¢ gtéwnie w strefach zwiekszonej gestosci spekan, zwlaszcza
w poblizu dyslokacji. Obszary o zageszczonych spekaniach ciosowych, fa-
wicowych, odprezeniowych i grawitacyjnych sa strefami potencjalnie naj-
bardziej osuwiskowymi. Koncentracja osuwisk wzdtuz gtéwnych uskokow
moze by¢ przejawem wspolczesnej mobilnosci tych dyslokacji lub calych
stref uskokowych (Kukulak 1988).
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Litologia oraz w wiekszym stopniu tektonika maja decydujacy wplyw
na rzezbe zachodniego Podhala. Jest to bardzo dobrze widoczne w mor-
fologii osuwisk wystepujacych tutaj. Badania terenowe autora potwier-
dzaja wyniki analiz przeprowadzonych przez J. Kukulaka (1988). Obecnie
prowadzone pomiary terenowe sg jednak bardzo utrudnione z uwagi na
zarosnigcie skarp osuwisk przez drzewa oraz brak odstonie¢ skalnych
w ich obrebie. Z tego wzgledu w niniejszym opracowaniu analiz¢ wptywu
tektoniki na ruchy osuwiskowe oparto gtéwnie na badaniach J. Kukulaka
(1988). Badania te dowiodly, ze tektoniczne predyspozycje podioza w spo-
sob decydujacy wplynely na rozmieszczenie, wyksztalcenie oraz rozwoj
osuwisk na tym obszarze.

Rejonem o najmniejszym wskazniku osuwiskowos$ci powierzchniowej
sposrod wytypowanych regiondw badawczych w Karpatach fliszowych
jest fragment Pogorza Dynowskiego na potudnie od Sedziszowa Matopol-
skiego. Osuwiskowos¢ wynosi tu 3,3% i jest zblizona do podawanej przez
L. Bobera (1984) dla tej czesci Pogdrza (tab. 12). Znacznie wieksze wartosci
wskaznika osuwiskowosci powierzchniowej uzyskal M. Kaminski (2006).
Dla obszaru o powierzchni 93,4 km?* wskaznik ten wyniést pond 17%.
Trudno ustali¢ przyczyny tak duzych dysproporcji, szczegdlnie w przypad-
ku, gdy autor nie podaje dokladnie, w ktdrej czesci Pogoérza Dynowskiego
prowadzil badania.

Formy osuwiskowe na badanym obszarze sa bardzo zréznicowane za-
réwno pod wzgledem morfometrii jak i typu. Jak juz wspomniano w wyzej
zamieszczonych rozdzialach, wystepuja tu gtownie ptytkie zsuwy zwietrze-
liny oraz osuwiska skalno-zwietrzelinowe. Rozmieszczenie oraz rozwdj
tych ostatnich uwarunkowany jest wystepowaniem w podiozu mtodszych
utworéw geologicznych facji tupkowej. Analiza GIS dowiodta, Zze duze
osuwiska siggajace swym zasiegiem podtoza skalnego wyksztalcily si¢ na
tupkach eocenskich z wkladkami piaskowcow. Najwieksze zageszczenie
osuwisk rozwinietych w obrebie warstw tupkowych wystepuje w dolinie
Budzisza w miejscowosci Szkodna, gdzie zespdt osuwisk rozmieszczony
jest na zboczach doliny. Formy te posiadaja zachowane skarpy oraz dobrze
widoczne waty koluwialne. Bliskos¢ koryta sugeruje, ze oprocz budowy
geologicznej istotne znaczenie w ich rozwoju miata rowniez erozja rzeczna.
Glebokie osuwiska skalno-zwietrzelinowe w strefie progowej Pogoérza Dy-
nowskiego wystepuja réwniez w obrebie utwordw starszych. Wiele osuwisk
powstalo na stokach zbudowanych z piaskowcow i tupkow warstw inoce-
ramowych, ktére na badanym obszarze zajmuja ponad 70% powierzchni.
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Osuwiska w warunkach pogodrskich, w duzej mierze dowiazuja do gltow-
nych elementéw rzezby. Ich rozmieszczenie podyktowane jest przebiegiem
dolin oraz nachyleniem ich zboczy. Zsuwy skalnozwietrzelinowe oraz
plytkie osuwiska wypreparowane wylacznie w materiale zwietrzelinowym
powstaly na stokach o nachyleniu 9-14° oraz 15-25°. Formy tego typu roz-
winely si¢ na zboczach dolin w obrebie zalomu pomiedzy fagodnym sto-
kiem wierzchowiny a stromym zboczem doliny. W tej strefie wyksztalcilo
sie wiele nisz osuwisk. Szereg ptytkich zsuwow wystepuje w lejach zrédto-
wych dolin wciosowych. Formy tam zlokalizowane charakteryzuja si¢ duza
dynamika i sa czesto odmladzane.

Rozwoj ruchow osuwiskowych w strefie progowej Pogorza Karpackie-
go uwarunkowany jest z jednej strony wyksztalceniem litologicznym skat
podloza, z drugiej rzezba terenu, gtownie ksztaltem i nachyleniem stokow.
Decydujace znaczenie, zwlaszcza w przypadku plytkich zsuwow zwie-
trzeliny oraz sptywow blotnych, ma prawdopodobnie miazszo$¢ pokryw
zwietrzelinowych oraz warunki hydrogeologiczne w ich obrebie. Znaczenie
tektoniki w procesach osuwiskowych na badanym obszarze jest trudne do
okreslenia. Jej rola w porownaniu z wyzej opisywanymi rejonami Karpat
fliszowych wydaje si¢ by¢ duzo mniejsza.

Zrbéznicowanie rzezby oraz budowy geologicznej polskich Karpat fli-
szowych determinuje réznorodnos¢ ruchéw osuwiskowych na tym obsza-
rze. Badania terenowe zrealizowane w czterech wytypowanych regionach
Karpat oraz przeprowadzona analiza GIS, wykazaly szereg prawidtowosci
w rozwoju osuwisk. Jednym z wazniejszych czynnikéw majacych wplyw
na powstawanie i rozwoj tego typu form w warunkach karpackich jest
litologia podioza. Zaleznos¢ ta jest doskonale widoczna w Beskidzie Ni-
skim, gdzie osuwiska uwarunkowane sa wystepowaniem skal o ogniwach
tupkowych gtéwnie pstrych tupkéw. Obecnos¢ plastycznych i nieprzepusz-
czalnych skal nie zawsze sprzyja ruchom osuwiskowym. W niektérych cze-
sciach Karpat osuwiska wyst¢puja na duza skale na stokach zbudowanych
z warstw o ogniwach piaskowcowych. Tak jest w przypadku zachodniej
czedci plaszczowiny magurskiej na obszarze Beskidu Zywieckiego. Osu-
wiska tu wystgpujace uwarunkowane sa glownie obecnoscia w podlozu
piaskowcow magurskich oraz piaskowcow ze Szczawiny. Szczegdlnie pre-
dysponowane do rozwoju osuwisk sa strefy kontaktu réznych utworow
geologicznych. Osuwiskowos¢ obszarow fliszowych zdecydowanie wzrasta
w sytuacji gdy wodonosne piaskowcowe podscielone sg przez nieprzepusz-
czalne warstwy o ogniwach tupkowych. Obok litologii utworéw skalnych
czynnikiem réwnie waznym w powstawaniu zsuwow jest tektonika. Osu-



98

wiska w Karpatach wyraznie dowiazuja morfologia, kierunkiem ruchu oraz
polozeniem do stref uskokowych. Istotne znaczenie maja rowniez strefy
dyslokacji tektonicznych, spekania ciosowe oraz upad warstw skalnych.
Dotyczy to szczegolnie zsuwow skalno-zwietrzelinowych, a powiazania
tego typu sa najlepiej widoczne na Podhalu, gdzie przeprowadzono sze-
reg badan poswigconych temu zagadnieniu. Znaczenie tektoniki z punktu
widzenia osuwisk jest rownie duze w innych regionach polskich Karpat
fliszowych, w Beskidzie Zywieckim czy w Beskidzie Niskim. Tektonika oraz
litologia, a w szczegdlnosci réznice w odpornosci skal budujacych podtoze
w duzej mierze determinuja styl rzezby. Prawidtowos$¢ ta dotyczy praktycz-
nie calego obszaru Karpat fliszowych. Osuwiska w warunkach karpackich
najliczniej wystepuja na stokach o nachyleniu 9-14° oraz 15-25° na zbo-
czach o ksztalcie wypuklym lub wklestym. Plytkie zsuwy zwietrzeliny oraz
splywy blotne wyksztalcily si¢ na stokach o wiekszym nachyleniu, czesto
powyzej 25° w strefie zalomu pomigdzy wierzchowina, a stromym zboczem
doliny. Wspotczesny rozwoj wielu form osuwiskowych zwigzany jest z ero-
zja rzeczna i dotyczy glownie osuwisk polozonych w lejach zrodtowych
potokow.



6. ZASTOSOWANIE MAP PODATNOSCI OSUWISKOWE]
W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Duza liczba osuwisk w Karpatach polskich i zwigzane z nimi straty ma-
terialne wynikajace ze zniszczenia mienia oraz likwidacji skutkéw ruchow
osuwiskowych prowadzg do szukania tanszych rozwigzan majacym zapo-
bieca tego typu procesom. Jedng z metod, ktora moze w sposob skuteczny i
tani ograniczy¢ niekorzystne skutki ruchow osuwiskowych jest opracowa-
nie map podatnosci na osuwanie. Jest to rodzaj prewencji i minimalizacji
strat zwigzanych z niekorzystng lokalizacja zabudowy na stokach. Wyzna-
czenie terenow zagrozonych przez potencjalne ruchy masowe, zmniejszy
straty w przysztosci nie dopuszczajac do inwestowania i budowy doméow
mieszkalnych na tych terenach. Mapy tego typu powinny stanowi¢ podsta-
we miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego gmin karpac-
kich. Pracujacy tam urzednicy powinni przejs¢ przeszkolenie z zakresu za-
grozenia ruchami osuwiskowymi. Rownie waznym elementem mogacym w
sposob znaczacy wplynaé na ograniczenie strat zwigzanych z dziatalnoscia
procesow osuwiskowych jest wzrost swiadomosci mieszkancoéw zyjacych
w strefach zagrozenia. Ludzie powinni by¢ dobrze poinformowani o ist-
niejacym niebezpieczenstwie podobnie jak w UE, gdzie propagowany jest
program living with natural hazard (Poprawa, Raczkowski 2003). Aspekt
ten jest szczegdlnie wazny, ze wzgledu na prawie catkowity brak wiedzy o
osuwiskach u lokalnych spotecznosci oraz szybkie wymazywanie z pamigci
niekorzystnych zdarzen, ktére mialy miejsce w przesztosci.

Mapy podatnosci na osuwanie w Polsce wcigz nalezg do rzadkosci. Po-
mimo duzych strat materialnych w Karpatach problem ten wydaje sie¢ by¢
lekcewazony. Tak byto przez ostatnie dziesigciolecia. Dopiero ostatnie lata,
w ktorych notowano wysokie sumy opadow, powodzie i zwiazane z nimi
ruchy osuwiskowe doprowadzity do zainteresowania lokalnych wtadz tym
problemem. Zainteresowanie tg tematyka w ciagu kilku ostatnich lat moz-
na rowniez zaobserwowac wsrod specjalistow z zakresu nauk o Ziemi.

Najwazniejsza jednostka naukowo-badawcza, ktéra zajmuje si¢ proble-
matyka osuwisk w polskich Karpatach fliszowych jest Panstwowy Instytut
Geologiczny. Oddziat Karpacki tego instytutu prowadzi od konca lat szesc-
dziesigtych rejestracje osuwisk wzdtuz szlakéw komunikacyjnych, oraz
w obrebie zwartej zabudowy mieszkalnej. Rejestracja ta jest kontynuowana
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w ramach prac nad Szczegofowq Mapq Geologiczng Polski w skali 1: 50 000
oraz prac projektowych karpackich zbiornikoéw wodnych. Instytut realizuje
réwniez projekty zlecone. W ramach prac finansowanych przez NFOSiGW
przystapiono do regularnego monitoringu wybranych osuwisk na stokach
karpackich (Poprawa, Raczkowski 2003). Organizowane sa rowniez konfe-
rencje majace na celu zapoznanie administracji terenowej z problematyka
osuwisk, ich znaczenia dla rozwoju infrastruktury oraz przede wszystkim
na koniecznos$¢ uwzglednienia problematyki osuwiskowej w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego (Poprawa i in. 2000). W latach
2001-2004 Panstwowy Instytut Geologiczny, wspolnie z badaczami z Por-
tugalii, Wloch, Hiszpanii, Francji i Holandii, realizowal projekt ALARM
— Assessment of Landslide Risk and Mitigation in Mountain Areas (Ocena
zagrozen osuwiskowych i przeciwdzialanie ich skutkom w obszarach gor-
skich). Celem tego projektu realizowanego w ramach 5 Ramowego Pro-
gramu Unii Europejskiej bylo m. in. opracowanie dla wybranych rejonow
Karpat map zagrozen procesami geodynamicznymi oraz zapoznanie sig
z prawodawstwem w krajach UE w zakresie osuwisk i zagrozen powstaja-
cych w ich wyniku oraz warunkow ubezpieczeniowych od ryzyka i rekom-
pensat za zniszczenia (Poprawa, Raczkowski 2003). Opracowana w ramach
tego projektu mapa podatnosci na osuwanie dla zlewni Bystrzanki w Be-
skidzie Niskim byla jak dotad jedyna mapa tego typu w polskich Karpatach
fliszowych (Mrozek i in. 2004).

Obecnie Panstwowy Instytut Geologiczny na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska realizuje projekt SOPO (System Ochrony Przeciw Osuwi-
skowej). Projekt ma zasieg ogolnopolski i skfada sie z trzech etapow. Jego
podstawowym celem jest rozpoznanie, udokumentowanie i zaznaczenie
na mapie w skali 1:10 000 wszystkich osuwisk oraz terenéw potencjalnie
zagrozonych ruchami masowymi w Polsce oraz zalozenie systemu monitor-
ingu wgtebnego i powierzchniowego na 100 wybranych osuwiskach. Pro-
jekt ma za zadanie rowniez wspomaganie wladz lokalnych w wypelnianiu
obowiazkéw dotyczacych problematyki ruchéw masowych wynikajacych
z odpowiednich ustaw i rozporzadzen. Aktualnie realizowany jest etap
drugi zadania, ktory polega na kartowaniu ruchéw masowych na mapach
w skali 1:10 000, wprowadzaniu danych o osuwiskach do elektronicznej
bazy danych oraz na zakladaniu systemu monitoringu na wybranych osu-
wiskach. Efektem tych prac beda mapy osuwisk i terendw zagrozonych
ruchami osuwiskowymi sporzadzone dla 197 gmin karpackich. W etapie
pierwszym omawianego projektu wydano instrukcje do opracowania
Mapy Osuwisk i Terenéw Zagrozonych (MOTZ) ruchami masowymi w skali
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1:10 000, ktora zawiera jednolita metodyke prowadzenia kartograficznych
prac terenowych. Instrukcja wykonywania MOTZ po akceptacji Ministra
Srodowiska zostala rozestana do starostéw powiatowych odpowiedzial-
nych za prowadzenie rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi.
Podstawowym celem instrukcji jest przedstawienie jednolitych zasad opra-
cowania map osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi oraz
monitoringu tych form. Planowany termin zakonczenia projektu SOPO
jest przewidziany na rok 2016 (Grabowski i in. 2008).

Wydana instrukcja do kartowania ruchéw osuwiskowych jest pierw-
szym opracowaniem tego typu w Polsce. Praca ta ma bardzo duze znacze-
nie, gdyz pozwoli w sposob jednolity i pelny na rejestracje osuwisk w catych
Karpatach. Ujednolicenie zasad post¢powania pozwoli uniknaé¢ bledoéw
merytorycznych i umozliwi prawidlowe katalogowanie osuwisk w bazie
danych. Opracowane mapy osuwisk w oparciu o wspomniang instrukcje
powinny stanowi¢ podstawe do stworzenia map podatnosci na osuwanie
poszczegolnych gmin karpackich. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie
metod badan przedstawionych w niniejszej pracy. Dokladna mapa osuwisk
oraz zebrane mapy czynnikéw pasywnych kontrolujacych ruchy osuwi-
skowe na danym obszarze pozwola na szybkie i dokladne opracowanie
mapy podatnosci na osuwanie danej gminy. Dobor metod badawczych za-
lezy w duzej mierze od dostepnych danych oraz od wielkosci obszaru, dla
ktérego przeprowadza si¢ analize. Podczas opracowywania tego typu map
nalezy pamietac o zréznicowaniu czynnikéw pasywnych majacych wplyw
na ruchy osuwiskowe w poszczegdlnych rejonach Karpat oraz o réznorod-
nosci ruchéw masowych, dla ktorych wykonujemy tego typu opracowanie.
Informacje te w sposob istotny modyfikuja zakres przeprowadzonych prac
i dobor materiatéw zrodtowych. Zatem przy sporzadzaniu map zagrozen
geodynamicznych, w tym map podatnosci na osuwanie oraz map ryzyka
osuwiskowego nalezy pamigta¢, aby mapy te uwzglednialy typ form i ich
zroznicowanie w polskich Karpatach fliszowych, urozmaicong rzezbe,
zlozong litologie oraz skomplikowang tektonike tego rozlegtego regionu
gorskiego.
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7. WNIOSKI

Na podstawie zestawienia gtownych czynnikow pasywnych opraco-
wano mape podatnosci na osuwanie dla polskich Karpat fliszowych. Jest
to pierwsza mapa tego typu, przedstawiajaca rozmieszczenie obszarow
podatnych na osuwanie dla tak rozleglego obszaru gorskiego. Z uwagi na
skale opracowania, jest to jedynie pogladowy obraz stref potencjalnego
wystapienia ruchéw osuwiskowych.

Znacznie lepsze rezultaty daja badania przeprowadzone w wigkszej
skali, przy uzyciu metod ilosciowych, gdzie podstawe badan stanowi szcze-
golowa mapa osuwisk. Potwierdzily to prace przeprowadzone w obrebie
czterech wybranych obszarow badawczych. Koncowe mapy przedstawiaja
rejony, gdzie mozliwos¢ wystapienia potencjalnych ruchéw osuwiskowych
jest najwigksza.

Obok litologii warstw skalnych czynnikiem réwnie waznym w powsta-
waniu zsuwow jest tektonika. Osuwiska w Karpatach wyraznie dowiazuja
morfologia, kierunkiem ruchu oraz polozeniem do stref uskokowych.
Istotne znaczenie maja rowniez strefy dyslokacji tektonicznych, spekania
ciosowe oraz upad warstw skalnych. Powigzania tego typu najlepiej sq wi-
doczne na Podhalu.

Roéznice w odpornosci skal oraz skomplikowana tektonika determinuja
styl rzezby prawie calego obszaru Karpat fliszowych. Osuwiska w warun-
kach karpackich najliczniej wystepuja na stokach o nachyleniu 9-14° oraz
15-25% na stokach o ksztalcie wypuktym lub wklestym.

Badania terenowe oraz analizy GIS nie wykazaly bezposredniego zwiaz-
ku wystepowania osuwisk z szata roslinna. Poglad o roli lasu jako czynnika
zabezpieczajacego stok przed osuwaniem nie znalazl potwierdzenia w zad-
nym z czterech obszarow badawczych.

Rzecza szczegdlnie wazna z punktu widzenia ochrony przeciwosuwi-
skowej jest opracowanie doktadnych map osuwisk oraz obszaréw podat-
nych na osuwanie. Pozwoli to w przyszlosci na wyeliminowanie terenow
calkowicie nieprzydatnych pod zabudowe lub lokalizacje inwestycji, co
bedzie skutkowalo mniejszymi startami finansowymi. Mapy tego typu
powinny stanowi¢ staly element miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego gmin karpackich.



104

Przy sporzadzaniu map zagrozen geodynamicznych, w tym map po-
datnosci na osuwanie oraz map ryzyka osuwiskowego na obszarze Karpat,
mozliwe jest wykorzystanie roznych metod badawczych. Rzecza bardzo
wazng jest, aby metody te uwzglednialy typ form i ich zréznicowanie
w Karpatach fliszowych, urozmaicong rzezbg, ztozona budowe geologiczna
oraz skomplikowang tektonike tego rozlegtego obszaru gorskiego.
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LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY IN THE POLISH CARPATHIANS

Summary

Landslides are a common and serious problem in the Polish Flysch Carpathians and
their foothills. The character of the relief (deep river valleys, slope gradients) and geological
settings in terms of both lithology (flysch complexes) and tectonics (rock formations, di-
slocation lines, faults and joins) especially favours landslides in this area (Rgczkowski et. al.
2002). Although the Polish Carpathians amount to only 6% of the country area, over 90%
of all forms of mass movements recorded in Poland concentrate on mountain slopes and
river valley sides of this region. The number of landslides in the study area are estimated to
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be over 20 000 which makes 20% of Polish Carpathians Mts. area (Mrozek et. al. 2000). To
reduce landslide hazard, to make mitigation and prevention measures effective and to allow
for sustainable development of such regions, it is substantial to delimit landslide susceptible
areas.

It is possible to reduce the negative effects of mass movements only if a detailed research
on distribution, characteristics, and the degree of intensity of landslides in the particular
place and time is made (Van Westen 1994).

Many techniques have been proposed in the literature for landslide hazard zoning
(Hansen 1984; Van Westen 1993). These can be generally divided into two groups:

1. Direct hazard mapping, in which the degree of hazard is determined by the mapping
geomorphologist, based on his experience and knowledge of the terrain conditions.

2. Indirect hazard mapping, in which either statistical or deterministic models are used
to predict landslide prone areas, based on information obtained from interrelation between
landscape factors and the landslide distribution.

The aim of this paper is to create a landslide susceptibility maps of the Polish Carpa-
thians Mountain to illustrate most hazardous regions in the study area and show their spa-
tial distribution using different methods and different scale of analysis.

This study used several methods in relation to the objectives and the scale of deve-
lopment. Research was made in two steps. Field work was made in the first phase and GIS
analysis in the second phase. The application of geographic information systems (GIS) is an
essential tool for the data analysis of the causative factors. All GIS analysis was made using
the Integrated Land and Water Information System ILWIS 3.4.

Differentiation of relief and geology of the Polish Carpathians determines the diversity
of landslide movement in the area. One of the major factors affecting the formation and
development of this type of form in the Carpathian is the lithology. This can be noticed
in Beskidy Mts., where landslides occur in the slopes build from flysch complex of rocks
like shales with sandstones and shales. The presence of impermeable rocks does not always
cause landslide movements. In some parts of the Carpathian, landslides occur on the slopes
build from complex of sandstones. Such is the case in the western part of the Magura Nappe
in the Beskid Zywiecki. Landslides that occur in this area are conditioned mainly by the
Magura sandstones.

In addition to the rock lithology, tectonics is another important factor that causes
landslides. Geological contact zones are also particularly predisposed to the development
of landslide movements. Tectonics and lithology, and particularly the differences in the resi-
stance of the rocks, largely determine the style of relief. This regularity applies to the whole
area of the study area. Landslides in the Carpathians most often occur on the 9-14° degrees
slopes and 15-25° degrees slopes and on the convex or concave slopes. Shallow landslides
and mud flows have developed on the steeper slopes, often above 25 degrees in zones be-
tween the plateau and a steep slope of the valley. Nowadays the development of many forms
of landslide is related to river erosion.

The above-mentioned conditions for the development of landslides were taken into
account and a landslides susceptibility map for the Polish Carpathians was developed. This
is the first map of this type and it shows the locations of areas susceptible to landslides
across the whole area of the Polish Carpathians. Received results, confirm the argument that
landslide belongs to most dangerous natural hazards in this region. Over 7 thousand square
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kilometers are occupy by the slopes which are high or very high landslide susceptibility.
It makes 36% of whole Polish Carpathians area. Slopes where landslide risk is the biggest
where build from flysch complex of rocks like sandstones, shales with sanstones and shales,
depends on region. According to this map we can chose part of the mountains most suscep-
tible on landslide activity. Those regions are group especially in the west and middle part of
the Carpathians Mts. Given the scale of the development the map shows only the areas that
may potentially be affected by the landslide movements.

Landslide susceptibility maps made in a larger scale, using quantitative methods, and
based on a detailed map of landslides gives much better results. This was proved by the
research within the four selected areas of Carpathians. This maps based on quantitatively
defined weight-values and the method is called the ,,Jandslide index method” (Van Westen
et. al. 1997). A weight - value for a parameter class, such as a certain lithological unit or
a certain slope class, is defined as the natural logarithm of the landslide density in the class
divided by the landslide density, in the entire map. The final maps represent the areas where
the possibility of a potential landslide movement is the greatest.

Given the growing threat for living conditions and economic activities, it is particularly
important to develop accurate maps of landslides and areas susceptible to landslides. This
will allow to better plan building areas.

Maps of this type should be a regular part of local development plans in Carpathian
towns and villages. When developing landslide susceptibility maps it is important to re-
membered that the methods used to produce those maps should always include type of
forms, their diversity in the Carpathians, varied relief, complex geology and tectonics of this
vast Mountain area.

Translated by: Michat Dtugosz
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