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Abstract Examination of the landslide in Ktodne was carried outin 2013
and 2014. The work was divided into two parts: geological engineering
investigations (mapping of the external borders of the landslide) and geo-
detic surveying (photogrammetric studies and monitoring of surface move-
ments). The boundaries of the landslide were marked using a Garmin eTrex
GPS receiver and a geological compass (Freiberg). The boundaries have
not changed and is convergent with previous studies. In the south-western

part of the landslide the boundary is blurred as a result of anthropogenic

transformation of the area. In the south-eastern part (as at Mayl7, 2014) about 200 m’ of the colluvial material has been moved.
Photogrammetric studies were based on the analysis of aerial photos from May 26, 2009 (prior tothe landslide formation) and on
the orthophotomap created from images taken in July 2010, after the formation of the landslide. Displacement vectors were determined
by comparing the locations of specific terrain details in the pictures taken before and after the mass movements occurred. In the upper
part of the landslide the maximum horizontal displacement value was 87.7 m, the minimum was 6.2, and the average — 84.5 m. In
the lower part of the landslide the horizontal displacements amounted to 65.5 m, had a minimum value of 10.3, and an average of
54.8 m. In the last stage of the study the base measurement network was created. It consisted of 68 points stabilized in the ground.
The measurements were performed using the static GNSS observations method and linear-angular measurements carried out with
a precise total station. In 2013, horizontal displacements ranged from [ to 8.1 mm, and vertical ones ranged from —9.8 to 13.5 mm.
In 2014, there were displacements observed in the vicinity of the main slope. They were directed to the south. The horizontal displace-

ment vector has reached values from 2 to 94 mm, and the vertical vector was from —63 to 16 mm.
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Intensywne i dlugotrwate opady atmosferyczne, ktore
wystapity w maju i czerwcu 2010 r., przyczynity si¢ do
powstania lub odmtodzenia wielu osuwisk na terenie Kar-
pat fliszowych. Jedno z nich powstalo w Klodnem (gmina
Limanowa). Swym zasiggiem objglo obszar ok. 51 ha,
powodujac zniszczenia budynkéw mieszkalnych, mienia
i infrastruktury. Teren bezposrednio przylegajacy do osu-
wiska jest nadal zamieszkany (ryc. 1).

0d 2013 r. pracownicy oraz studenci AGH w Krakowie
prowadza monitoring osuwiska i terendw do niego przy-
leglych. Prace badawcze podzielono na czg$¢ geologiczno-
-inzynierska (kartowanie) oraz geodezyjna (monitorowanie
przemieszczen). Nalezy dodaé, ze na osuwisku byly prowa-
dzone badania w szerszym zakresie takze przez pracownikoéw
Oddziatu Karpackiego Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB)

(Borkowski i in., 2011; Perski i in. 2011; Wojcik i in.,
2011; Chowaniec i in., 2012).

W pierwszym etapie prac wykonano kartowanie geolo-
giczne, ktore pozwolito na wyznaczenie przebiegu granic
zewngtrznych osuwiska, trzy i cztery lata po wystapieniu
ruchéw masowych. W kolejnym etapie — geodezyjnym —
na podstawie zdj¢¢ lotniczych wykonanych przed i po osu-
nigciu si¢ mas skalno-zwietrzelinowych, wyznaczono
wektory przemieszezen poziomych punktow charaktery-
stycznych, ktore sa potozone w obrgbie osuwiska. Dodat-
kowo w ramach prac polowych zastabilizowano w gruncie
68 punktow pomiarowych. Na nich wykonano pomiary
tachimetryczne w nawigzaniu do punktéw, ktorych
wspotrzedne wyznaczono technika satelitarna (GNSS).
Przeprowadzono cztery serie pomiarowe: I pomiar (wyjs$-
ciowy) — maj 2013 r., I — pazdziernik 2013 r., III — kwie-
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Rye. 1. Lokalizacja i pogladowy widok osuwiska w Ktodnem. Fot. J. Stanisz
Fig. 1. Location and illustrative view of landslide in Ktodne. Photo by J. Stanisz

cien 2014 r. oraz IV — pazdziernik 2014 r. Liczba serii jest
typowa dla tego typu badan przemieszczen na terenach
osuwiskowych (Rozporzadzenie, 2007).

Uzyskane informacje pozwolily na wyznaczenie wartosci
i kierunkow wektorow przesunigeia w punktach badawczych.
Analiza danych umozliwita wstgpna oceng bezpieczenstwa
obiektow znajdujacych si¢ w poblizu osuwiska oraz zobrazo-
wata dynamik¢ rozwoju proceséw osuwiskowych. Celem
przeprowadzonych badan byla czasoprzestrzenna analiza
przemieszczen osuwiska i przylegtego do niego obszaru.

POLOZENIE 1 CHARAKTERYSTYKA
OSUWISKA

Osuwisko jest potozone we wschodniej czgsci Beskidu
Wyspowego (Kotlina Sadecka) na potudniowych stokach
g6ry Chetm (793 m n.p.m) (Kondracki, 2011). W ujgciu
geologicznym, obszar ten znajduje si¢ w zachodniej czgsci
Karpat fliszowych (Stupnicka, 1997). Buduja go utwory
ptaszczowiny magurskiej, wsrod ktorych mozna wyrdznic
trzy kompleksy skalne (Paulo, 2000):

— warstwy magurskie — eocen gorny—oligocen — wy-
ksztatcone jako piaskowce grubotawicowe (facji glaukoni-
towej), z wktadkami tupkdéw o miazszosci do 1 cm. Utwory
te buduja szczyt gory Chetm oraz odslaniaja si¢ w rejonie
skarpy glownej;

— warstwy podmagurskie — eocen gorny — sktadajace
si¢ z ciemnych, tupkéw zgrupowanych w tawicach o kilku-
metrowej miazszosci, rozdzielone piaskowcami, przewaz-
nie glaukonitowymi (grubotawicowymi, gruboziarnistymi,
ze §ladami stopniowego warstwowania). Lupki wspotwyste-
puja z piaskowcami glaukonitowymi w stosunku 1 : 1 lub
sa w przewadze ilosciowej;

—warstwy hieroglifowe — eocen — zbudowane z tupkoéw
oraz drobnoziarnistych piaskowcdéw cienkotawicowych,
o miazszosci 3—10 cm. Ich charakterystyczna cecha jest
wystgpowanie laminowania, zwykle rownoleglego, rza-
dziej przekatnego.

Wymienione warstwy sa podscielone tupkami pstrymi
($rodkowy eocen). Najmlodsze osady sa reprezentowane
przez gliny zwietrzelinowe oraz rumosze skalne (Paulo,
2000). Mapg geologiczna omawianego obszaru oraz profil
otworu studziennego (K-1), wykonanego w marcu 2004 r.
przez ZWG Hydroel (J. Dyda, praca niepublikowana) w

poblizu zewngtrznej granicy osuwiska przedstawiono na
rycinie 2.

Powstanie i rozw0j osuwiska spowodowaty zaburzenie
struktur geologicznych i znieksztatcenie profilu litostraty-
graficznego. Materiat koluwialny sktada si¢ z rumoszu pia-
skowcowo-tupkowego oraz glin (Chowaniec i in., 2012).
Na terenie osuwiska nie wykonywano otwordw wiertni-
czych ani badan geofizycznych. Brak rowniez informacji
0 potlozeniu powierzchni poslizgu i wglebnej budowie
wewngtrznej po wystapieniu ruchow masowych.

Znaczacy wplyw na inicjacjg i rozwoj ruchow maso-
wych na tym obszarze, ma litologia i tektonika ptaszczowi-
ny magurskiej (Pulinowa, 1981; Bober, 1984). Osuwisko
ma ztozona budowe. Od poétnocy warstwy magurskie zapa-
daja obsekwetnie pod katem 14° w kierunku potudnio-
wym. Utwory podmagurskie oraz hieroglifowe, zalegajace
w centralnej i dolnej partii osuwiska, zapadaja insekwetnie
ku pétnocy pod katem od 28 do 73° (Chowaniec i in.,
2012). W rejonie badan sa zlokalizowane uskoki zrzuto-
wo-przesuwcze, o kierunku zblizonym do potudnikowego
(Burtan & Skoczylas-Ciszewska, 1964).

Osuwisko w Klodnem jest potozone w zlewni potoku
Smolnik, lewobrzeznego doptywu Dunajca. Wody pod-
ziemne wystgpuja w dwoch pigtrach wodonosnych (paleo-
gensko-neogenskim i czwartorzedowym). Zwierciadto wody
ksztaltuje si¢ na matych glgbokosciach (5-20 m) i ma charak-
ter swobodny lub stabo napigty. W glebszych partiach masy-
wu skalnego bywa silnie napigte (Chowaniec & Witek, 1997).

Poczatkowo sadzono, ze osuwisko w Klodnem jest
odmtodzong czgscia osuwiska skalno-zwietrzelinowego
wystepujacego na poinocny wschdd od nowo przemiesz-
czonego materiatu. Pordwnanie danych kartograficznych
(mapa topograficzna w skali 1 : 10 000, ortofotomapa oraz
numeryczny model terenu) pozwolily stwierdzi¢, ze osu-
wisko jest stosunkowo miode (Wojcik i in., 2011). Przy-
puszcza sig, ze pierwsze przejawy ruchow masowych na
opisywanym obszarze pojawily si¢ po wystapieniu dtugo-
trwatych 1 intensywnych opaddéw atmosferycznych latem
1997 r. Z relacji mieszkancéw wynika, ze w tym okresie,
w potnocnej czgsci zbocza zaobserwowano powstanie
ptytkich niecek oraz szczelin o r6znym przebiegu i rozwar-
tosci. Ten fakt wydaja si¢ potwierdza¢ zdjgcia lotnicze
wykonane w 2009 r. Po ich analizie, zespot Wojcika (Woj-
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cik i in., 2011) wskazat lokalizacj¢ obnizenia (1-2 m),
gdzie rok pozniej zarysowata sig skarpa gtowna.

Ruch osuwiskowy rozpoczat si¢ 1 czerwca 2010 r.,
po kolejnych intensywnych opadach atmosferycznych. Po
ustaniu fazy wzmozonej aktywnosci, nastapita wzgledna
stabilizacja. Obecnie osuwisko osiagngto rozmiary 460 m
szerokosci i 1050 m dtugosci. Srednie nachylenie powierz-
chni terenu wynosi 18°. W gornej czgsci zbocza zarysowu-
je sig skarpa gtéwna (rzedna terenu 610 m n.p.m), ktorej
wysokos¢ wynosi od 3 do 6 m. Czoto osuwiska, wyraznie
zaznaczone w dolnej partii zbocza, jest potozone na rzed-
nej ok. 410-413 m n.p.m. Szczegdtowy opis form morfolo-
gicznych zostal omdéwiony w publikacjach zespolow
Wojcika (op. cit.) oraz Chowanca (Chowanieciin., 2012).

ANALIZA PRZEBIEGU
ZEWNETRZNEJ GRANICY OSUWISKA

W latach 2013-2014 r., wykonano kartowanie zew-
netrznych granic osuwiska za pomoca dwoch metod
pomiarowych. W pierwszej, wykorzystano odbiorniki GPS
Garmin eTrex, natomiast w kolejnej — kompas geologiczny
(Freiberg) oraz tzw. ,,.krokowkg”. Zewngtrzne granice osu-
wiska, ktore wyznaczono w trakcie trwania pomiarow
z wykorzystaniem obu metod, naniesiono na mapg topo-
graficzna w skali 1 : 10 000 (ryc. 3).
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terenowa warto$¢ piksela rowna 20 cm.
Po inicjacji ruchéw masowych w lipcu
2010 r. Matopolska Grupa Geodezyjno-
-Projektowa (MGGP-Aero) wykonata
zdjecia lotnicze, na podstawie ktorych
utworzono ortofotomapeg. Jej piksel terenowy wynosit
10 cm. Korzystajac ze zorientowanego stereogramu zdjeé
lotniczych z nalotu wykonanego w 2009 r. oraz z ortofoto-
mapy z 2010 r., okreslono moduty wektora przemieszczen
w obrebie osuwiska.

Prace rozpoczgto od orientacji stereogramu zdjeé
72009 r., majacej na celu uzyskanie przestrzennego mode-
lu terenu. W tym celu wykorzystano autograf cyfrowy
VSD-AGH. Do wykonania orientacji bezwzglednej byta
konieczna znajomo$¢ fotopunktow o znanych wspotrzed-
nych. Nie bylo mozliwe ich okreslenie na podstawie po-
miardw w terenie, oparto si¢ na mapach zasadniczych
i wysoko$ciowych w skali 1 : 2000. Mapy te wykonano w
1978 r., zatem nie ma pewnosci co do ich aktualnosci
i doktadnosci. Jako fotopunkty wybrano naroza budynkow,
ktére mozna jednoznacznie zidentyfikowac na zdjgciach
i na mapie. Nie ulegly one zmianom, w odrdznieniu od
infrastruktury technicznej i przesylowej, ktore mogly by¢
modernizowane.

Stereogram zdj¢¢ lotniczych zostal zorientowany
w uktadzie map zasadniczych (uktad 1965). Natomiast
ortofotomapa zostata wykonana w Panstwowym Uktladzie
Wspohrzgdnych Geodezyjnych PL-2000. Transformacja
wspotrzednych pomigdzy uktadami mogta wprowadzié
bledy systematyczne. W celu uniknigcia ich wplywu na



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 2, 2016

punkt pomiarowy
measuring point

skarpa do 3 m
scarp<3m

skarpa 6-10 m
scarp 6-10 m

skarpa >10 m
scarp >10m

czoto osuwiska
landslide toe

granica osuwiska
boundary of the landslide

szczelina
crack

Ryc. 3. Mapa obrazujaca przebieg granicy zewngtrznej osuwiska w Klodnem, z rozmieszczong geodezyjna siecia punktow pomiaro-
wych (podktad — GoogleMaps)

Fig. 3. Map displaying the course of the external boundary of the landslide in Klodne with a disposed network of geodetic measurement
points (background — GoogleMaps)
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wyniki pomiaréw, wykonano transforma-
cje sprowadzajaca obydwa produkty do
jednego uktadu wspotrzednych. Ortofoto-
mapg wpasowano w punkty, ktorych
wspotrzedne odczytano ze sterecogramu
(Wytyczne techniczne G-1.10, 2001).

Zestawienie zdje¢ z lat 2009 i 2010
umozliwilo poréwnanie obrazu powierz-
chni terenu osuwiska. W kolejnym etapie,
zlokalizowano odpowiadajace sobie punk-
ty charakterystyczne na stereogramie oraz
ortofotomapie. Za takie punkty przyjgto
narozniki pol rolnych, stupy oraz naroza
budynkow. Analiza nie byla mozliwa do
przeprowadzenia w centralnej partii osu-
wiska (rumowisko skalne). Porownanie
warto$ci wspotrzednych poszczegdlnych
punktéw charakterystycznych, pozwolito
na wyznaczenie wektorow przemieszczen
poziomych, obrazujacych dynamike ruchu
osuwiska tuz po jego aktywacji.

W trakcie trwania ruchu osuwiskowe-
go przemieszczaniu ulegly cate pakiety
skalne. Potwierdzeniem tej informacji sa
zblizone wartos$ci 1 kierunki wektorow
przesunigcia w poszczeg6lnych partiach
osuwiska (ryc. 4). Dynamiczne ruchy
wystapity w gornej czgsci, gdzie maksy-
malny wyznaczony wektor przemieszcze-
nia poziomego osiagnal warto$¢ 87,5 m,
minimalny 6,2 m, a $redni 84,5 m. W dol-
nych partiach maksymalne wyznaczo-
ne przemieszczenie poziome wyniosto
65,5 m, minimalne 10,3 m, a $rednie
54,8 m. Ruch odbywat si¢ w kierunku
poludniowym i potudniowo-zachodnim
(azymut 185°). Porownywalna analizg wy-
konali pracownicy Oddziatu Karpackiego
PIG-PIB. Przedmiotem ich rozwazan byt
kierunek i warto§¢ maksymalnych wekto-
ré6w przemieszczenia poziomego (Chowa-
niec iin., 2012).

Terenowy rozmiar piksela zdjeé
7 2009 r. byt wigkszy niz zdje¢ z 2010 r.
Za miarg doktadnos$ci przesunig¢ przyjeg-
to $rednie btedy orientacji bezwzgledne;j
stereogramu z 2009 r. Na bledy te w
duzej mierze wplywa dokladnos¢ identy-
fikacji punktow pomiarowych. Bledy dla
wspoétrzednych x 1y wyniosty odpowied-
nio 0,5910,87 m, co daje liniowa warto$¢
1,05 m. Powyzsze wartosci przyjgto za
$rednie bledy wyznaczenia wektorow
przemieszczen. Kontrolnie okreslono przemieszczenia kil-
ku punktéw poza obszarem osuwiska. Powinny one mieé
warto$é zerowa. Srednia warto$¢ kontrolnie wyznaczonych
przemieszczen wyniosta 0,9 m, co potwierdza, ze doktad-
no$¢ ich okreslenia jest w przyblizeniu réwna doktadnosci
orientacji bezwzglednej stereogramu. Blad $redni wyzna-
czenia przemieszczen o wartosci 1,0 m mozna uznaé za
zadowalajacy, ze wzgledu na warto$¢ wektora przesunig-
cia, wynoszacego ok. kilkudziesigciu metrow.
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Ryec. 4. Fotogrametrycznie wyznaczone wektory przemieszczen poziomych (20092010 r.;
podktad — GoogleMaps)

Fig. 4. Horizontal displacement vectors determined using photogrammetric methods
(between 2009 and 2010; background — GoogleMaps)

GEODEZYJNE POMIARY PRZEMIESZCZEN

Za relatywnie dokladna metode wykorzystana do
monitoringu przemieszczen powierzchni terenu, uznano
potaczenie techniki GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) 1 klasycznych pomiarow geodezyjnych (tachime-
tria), wykonywanych okresowo na powierzchniowej sieci
punktow (Szafarczyk & Puniach, 2011; Cwiakata i in., 2014).
Zrezygnowano z przeprowadzania analiz z uzyciem sateli-



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 2, 2016

tarnych zobrazowan radarowych (SAR — Synthetic Aperture
Radar). Metoda ta pozwala w sposob ilosciowy wyznaczy¢
wzgledne wartosci przemieszezen. Glowna jej wada jest
niejednoznaczno$¢ wynikow na obszarach pokrytych roslin-
no$cig (Chowaniec i in., 2012). Zastosowane rozwiazanie
pozwala na uzyskanie doktadnosci rzgdu kilku milimetrow,
majac pewno$¢, ze wynik pomiaréw obrazuje rzeczywiste
przemieszczenie gruntu w bliskim sasiedztwie monitorowa-
nego punktu. W celu wyznaczenia wartosci przemieszczen
rozlegtego obiektu (np. osuwiska), konieczne jest zalozenie
odpowiednio gestej sieci pomiarowej. Wada takiego roz-
wiazania to dtugi czas trwania pomiarow.

Projekt sieci pomiarowej

Projekt sieci monitoringu wykonano na podstawie wy-
tycznych zawartych w ,,Instrukcji opracowania Mapy osu-
wisk 1 terenéw zagrozonych ruchami masowymi w skali
1: 10 000” (Instrukcja, 2008). Elementy sieci zlokalizowano
na osuwisku oraz w jego najblizszym otoczeniu. Warunkiem
wykonania sieci pomiarowej bylo takie umiejscowienie
punktow w projektowanych ciagach, zeby spetnialy warunek
wzajemne]j widocznosci. Ponadto nad wybranymi punktami
musial by¢ odpowiednio otwarty horyzont (wymogi stosowa-
nia pomiaru GNSS). Punkty rozmieszczono réwnomiernie
(tam gdzie to bylo mozliwe) na obszarze badan, odzwiercie-
dlajac morfologi¢. Na podstawie powyzszych zatozen ustalo-
no ostateczny ksztalt sieci i zastabilizowano 68 punktow
pomiarowych (ryc. 3).

W gobrnej partii zbocza powyzej osuwiska, elementy sieci
zostaly opracowane na bazie geodezyjnej faczacej dwa gniaz-
da pomiarowe, sktadajace sig¢ z 10 punktow. W rejonie skarpy
glownej oraz rynny osuwiskowej zlokalizowano 13 punktéw
pomiarowych, z ktérych cztery utworzyly czworobok geode-
zyjny. Na przyleglych progach wewnatrzosuwiskowych, zlo-
kalizowano cztery dodatkowe punkty. Na jednym z punktéw
pomiarowych (904), z powodu trudnych warunkéw tereno-
wych, byly wykonywane jedynie pomiary satelitarne.

W obrgbie jezora i czota osuwiska zastabilizowano 15
punktéw pomiarowych. Poza obszarem osuwiska w kie-
runku zachodnim i potudniowym po 10, a w kierunku
wschodnim 6 punktow. W tym rejonie punkty sieci w przy-
blizeniu odzwierciedlaty przekroje poprzeczne. Srednia od-
legto$¢ pomigdzy punktami pomiarowymi wyniosta 150 m.
Takie rozmieszczenie umozliwito przeprowadzenie pomia-
réw tachimetrycznych na zamknigtym ciagu poligonowym.
Od niego odchodza jednostanowiskowe ciagi wiszace, po-
przeczne pikiety oraz dodatkowy ciag zakonczony nawiaza-
niem do paru punktow (401-403) mierzonych z wykorzy-
staniem techniki GNSS.

W celu zapewnienia prawidtowej identyfikacji ruchéw
masowych i spetnieniu warunku trwatosci posadowienia, stabi-
lizacjg¢ wykonano za pomoca stalowych rurek o dtugosei 1 m.
W pojedynczych przypadkach, zastosowano rurki o dtugosci
0,5 m. Kazda z nich zostala zaspawana od gory. Na po-
wierzchni spawu nawiercono otwor, ktory stuzyt jako miejsce
centrowania instrumentow podczas wykonywania pomiarow.

Pomiary bezposrednie

Prace terenowe sktadaty si¢ z pomiaréw GNSS na 22
punktach oraz pomiaréw katowo-liniowych w sieci ciagdw

poligonowych. Realizacja zalozonego celu badawczego
wymuszata zastosowanie technologii zapewniajacej doktad-
no$¢ rzedu kilku milimetréw. Pomiary satelitarne wykonano
metoda statyczna, a pomiary klasyczne za pomoca zrobo-
tyzowanego tachimetru precyzyjnego. Do pomiarow wy-
korzystano odbiorniki satelitarne Leica GPS System 500,
Leica System 1200 oraz tachimetr Leica TCRA 1102plus.

Kazda z 7 sesji statycznych GNSS trwata minimum
45 minut (Zalecenia techniczne, 2011). W celu powiazania
obserwacji pomigdzy kolejnymi sesjami zatozono, ze od-
biorniki pracujace na 2 punktach nie bgda przemieszczane.
Na szesciu punktach odbiorniki byty uruchamiane przez
dwie nastgpujace po sobie sesje pomiarowe. Natomiast
odbiornik ustawiony w punkcie 902 pracowat przez caty
czas trwania pomiarow satelitarnych, w celu wyznaczenia
wektora nawiazania do zewngtrznej stacji referencyjnej
sieci ASG-EUPOS w Nowym Saczu (Graszka, 2007). Spe-
cyfika pomiardw przemieszczen nie wymagata nawiazania
do uktadu zewngtrznego, ale w przypadku wystapienia
dynamicznych ruchéw mas koluwialnych jest to korzystne,
gdyz umozliwia wyznaczenie przemieszczen bezwzgled-
nych (Proszynski & Kwasniak, 2006).

W kolejnym etapie przeprowadzono pomiary tachime-
tryczne. Obserwacje katowo-liniowe wykonywano metoda
kierunkowa, w sieci sktadajacej si¢ z ciagdw poligono-
wych i pikiet. Kazdy z pryzmatow celowniczych byt cen-
trowany i poziomowany nad punktem na statywie
geodezyjnym. Ciagi byly nawiazywane do punktoéw
pomierzonych technika GNSS. Na kazdym stanowisku
obliczano wyrownanie stacyjne kierunkow w celu kontroli
doktadnosci pomiaru.

Opracowanie i analiza wynikow pomiaréw

Opracowanie danych dla kazdej z serii pomiarowych
sktadato si¢ z dwoch etapow. Pierwszym z nich bytlo prze-
tworzenie statycznych obserwacji satelitarnych przy uzy-
ciu post-processingu w programie LeicaGeo Office.
Opracowaniu podlegaty obserwacje zebrane z 22 punktow
kontrolowanych oraz dane pobrane z serwisu ASG-EUPOS
(stacja Nowy Sacz). W obliczeniach uzyto danych kalibra-
cyjnych anten odbiornikéw, a takze efemeryd precyzyj-
nych (Bosy & Figurski, 2003). W celu nawigzania sieci
pomiarowej do zewngtrznego uktadu odniesienia wyzna-
czono wektor nawiazania o dlugosci ok. 18 km migdzy sta-
cja referencyjna w Nowym Saczu (NWSC — oznaczenie
stacji w systemie ASG-EUPOS), a punktem bazowym na
osuwisku (902). W odniesieniu do punktu 902 wyznaczono
wektory GNSS do poszczegdlnych punktéw pomiarowych,
uwzgledniajac potozenie punktow wiazacych sesje pomiaro-
we. Wyznaczono 61 wektorow przemieszczenia, tworzacych
sie¢ obserwacji satelitarnych. W kolejnym kroku wyréwnano
je metoda najmniejszych kwadratow. Nastgpnie przeliczono
wspotrzedne punktow z uktadu WGS 84 do uktadu 2000,
strefa 7 (Instrukcja techniczna G-2, 2001).

Drugim etapem byto wyrownanie $ciste sieci pomiaro-
wej metoda najmniejszych kwadratdéw w programie Geo-
net. Sie¢ katowo-liniowa wyroéwnano w nawiazaniu do
punktow, ktérych wspotrzedne wyznaczono metoda sateli-
tarng. Duza liczba obserwacji nadliczbowych umozliwita
wieloetapowa identyfikacje i eliminacj¢ bteddw grubych
oraz obserwacji odstajacych. We wszystkich seriach uzy-
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skano $redni btad potozenia punktu ponizej 4 mm, przy
$rednim bledzie jednostkowym w zakresie 0,64+0,98. Po
zakonczeniu analizy uzyskano wspolrzgdne wszystkich
punktow sieci dla kazdej z serii pomiarowych.

W kolejnym etapie wyznaczono najbardziej prawdopo-
dobne wartosci wektorow przemieszczen punktow pomia-
rowych. Za punkty, ktore ulegly przemieszczeniu uznano
te, ktorych wektory przemieszczen przekroczyly wartosé
potrojnego $redniego bledu wyznaczenia wspdtrzednych.
W trakcie analiz odrzucono uszkodzone punkty — 201, 202
1602, ktorych warto$ci przemieszczen wyraznie roznity si¢
od pozostatych. Punkty 201 i 202 zastapiono punktami
201.11202.1. W przypadku analizy przemieszczen piono-
wych i poziomych pozostatych punktow zauwazono, ze dla
IT i IIT pomiaru, warto$ci przemieszczen sq mniejsze od
przyjetego kryterium stato$ci punktow. Dla punktéow poto-
zonych w gornej partii zbocza oraz w obrgbie skarpy glowne;j
zaobserwowano nieznaczne przemieszczenia zwigzane
z ruchami mas gruntu. Stan ten obrazuja kierunki i wartosci
wektorow przemieszczen. W przypadku punktow usytu-
owanych na potudnie od rumowiska skalnego, wyznaczo-
ne wartos$ci przemieszczen poziomych i pionowych moga
by¢ wynikiem naruszenia punktéw lub przypadkowych
btedow pomiarowych (ryc. SA).

Biorac pod uwagg wyniki IV pomiaru, warto$ci wekto-
réw przemieszczenia poziomego w gornej partii osuwiska,
zwlaszcza w rejonie skarpy gltéwnej, wynosza od 2 do
94 mm (ryc. 5SB). Oba wyniki znacznie przekraczaja btad
wyznaczenia przemieszczenia oraz wskazuja na rozwdj
ruchow masowych. Analiza przemieszczen pionowych
wskazuje na pionowe deformacje terenu o wartosciach od
—63 do 16 mm w punktach, gdzie wystgpuja najwigksze
przemieszczenia poziome. W przypadku punktu 523
mozna wskaza¢ na uszkodzenie znaku pomiarowego. War-
tosci przemieszczen pionowych charakteryzuja si¢ nizsza
doktadnos$cia od wyznaczonych wartosci przemieszczen
poziomych. Wyniki analiz dla IV serii pomiarowej zostaly
dodane po przedstawieniu uwag Recenzentow.

PODSUMOWANIE

Na podstawie prowadzonych prac stwierdzono, ze:

1. Analiza poréwnawcza opracowan kartograficznych
sporzadzonych przez pracownikéw PIG-PIB w 2010 r.
(Wojcik i in., 2011) oraz autorow, pozwala stwierdzi¢, ze
po ustaniu zasadniczego ruchu mas skalno-zwietrzelino-
wych granice zewngtrzne osuwiska, w latach 2013-2014
ulegly nieznacznym przesunigciom. Jest to widoczne w
potudniowo-wchodniej czgéci osuwiska, gdzie 17 maja
2014 r. przemieszczeniu ulegto ok. 200 m® materiatu kolu-
wialnego.

2. Opracowanie fotogrametryczne pozwolito na okres-
lenie skali zmian morfologii terenu, ktére miato miejsce po
wystapieniu intensywnych opadéw atmosferycznych
(czerwiec 2010 r.). Maksymalne uzyskane przemieszcze-
nie poziome w gornej partii osuwiska wyniosto 87,5 m,
a w centralnej i dolnej — 65,5 m.

3. Otrzymane warto$ci wektorOw przemieszczen po-
ziomych i pionowych, z bezposrednich pomiaréw geode-
zyjnych, dla III pomiaru byty niewielkie. Wektor przemiesz-
czenia poziomego wynidst od 1,0 (punkt 308) do 8,1 mm
(punkt 306), a pionowego dochodzit od —9,8 (punkt 310)

do 13,5 mm (punkt 301). Btedy wyznaczenia przemiesz-
czen wyniosty odpowiednio 4 i 10 mm.

4. IV pomiar wykazal przesunigcia poziome i pionowe,
wskazujace na przemieszczenia gornej partii osuwiska —
zwlaszcza skarpy gléwnej. Wyznaczone przemieszczenia
poziome punktéw pomiarowych dochodza od 2 (punkt 102)
do 94 mm (punkt 306). Dodatkowo, na obszarze potozonym
w kierunku poénocno-wschodnim, powyzej osuwiska zaob-
serwowano niewielkie przemieszczenia, na granicy bledu ich
wyznaczenia. Przesunigcia poziome na pozostatym obszarze
sa prawdopodobnie wynikiem btedéw pomiarowych i zo-
stang poddane dalszej analizie przy opracowywaniu wynikéw
z kolejnych serii pomiarowych. Ruchy pionowe osiagaja war-
tosci od —63 mm (punkt 302) do 16 mm (punkt 301). Deforma-
cje te zarejestrowano w tych samych punktach pomiarowych,
na ktorych wystapity znaczne przemieszczenia poziome, co
potwierdza fakt wystgpowania ruchdw mas gruntu w gornej
partii osuwiska, zwlaszcza w rejonie skarpy gltdwne;.

5. Wyniki pomiaré6w wskazuja na nieznaczny ruch
punktow znajdujacych si¢ powyzej osuwiska — 102, 105,
1061 107. Szczegdlne znaczenie moga miec przemieszcze-
nia punktu 106 (10,6 mm), ktéry znajduj¢ si¢ w obrgbie sta-
rego koluwium. W przysztosci planuje si¢ rozszerzy¢
pomiary w tym kierunku.

Wyniki prac maja charakter ilosciowy i jako§ciowy. Ana-
liza wartosci i kierunkow wektorow przesunigcia wskazuja na
zasadnos$¢ i potrzebg kontynuowania prac badawczych.
W kolejnych latach w analizach zostanie uwzglgdniona wiel-
kos$¢ opadéw atmosferycznych.

Sktadamy serdeczne podzigkowania wltadzom i pracowni-
kom Urzgedu Gminy Limanowa za owocng wspOtpracg i pomoc
w trakcie prowadzenia badan. Podzigkowania kierowane sa row-
niez do pracownikow AGH w Krakowie — prof. Macieja Pawli-
kowskiego oraz mgr inz. Piotra Olchowego. Skladamy takze
podzigkowania Recenzentom oraz Redaktorom Przegladu Geolo-
gicznego za cenne uwagi dotyczace tresci zawartych w artykule.
Prace zrealizowano ze $srodkow pochodzacych z funduszu badan
statutowych Katedry Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa
AGH w Krakowie, nr 11.11.150.005, $rodkéw pochodzacych
z budzetu gminy Limanowa oraz Wydzialu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie.
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