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Abstract Starting from 2011, landslides in Laski over the Zywieckie
lake and in Piaski-Druzkoéw over the Czchowskie Lake have been included
into the landslide monitoring program as a part of the SOPO project of
PGI-NRI. Both landslides present a real hazard to hydrotechnical construc-
. tions. In 2018 the monitoring has been extended for the Laski landslide inc-
_ luding the on-line component. The article presents the subsurface and
surface monitoring systems and discusses the results of over 7-years obse-

rvations. In both discussed cases, the landslides have long, multi-stage

history. The measurement data show that, their activity has decreased since
the activation impulse in 2010. However, they remain active, especially on the deep slip surfaces. High porosity and, consequently,
rapid changes in the groundwater level and rainfall intensity confirm the unstable nature of these landforms. This also confirms that
the possibility of further activation or sudden landslide descent into water reservoirs is still a real hazard.
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Po katastrofalnych opadach deszczu, jakie nawiedzity
potudniowa cz¢$¢ Polski na przetomie maja i czerwea 2010,
w Karpatach odnotowano intensyfikacj¢ ruchéw osuwi-
skowych, ktdra przetozyla si¢ na ogromna skalg zniszczen.
Jednym z osuwisk, ktére poczynilo znaczne szkody bylo
osuwisko na terenie przysiatka Laski w Migdzybrodziu
Bialskim. Uszkodzonych lub catkowicie zdewastowanych
zostato kilkadziesiat budynkéw, linie przesylowe i infra-
struktura komunikacyjna. Poniewaz ogromne masy skalne
przemieszczajace si¢ w dot stoku osuwaty si¢ do jeziora
Migdzybrodzkiego istniato zagrozenie, ze przy stosunko-
wo szybkim ruchu powstanie fala, ktéra moze by¢ duzym
zagrozeniem zaréwno dla samej zapory, jak i terenow po-
tozonych w dolnym odcinku doliny Soty (Nescieruk i in.,
2013).

Bezposrednie zagrozenie obiektéw hydrotechnicznych
wystapito w tym samym czasie dla zespotu zbiornikéw
wodnych Roznow-Czchéw w dorzeczu Dunajca. Najwigk-
szym problemem na tym obszarze bylo uaktywnienie si¢
osuwiska na terenie przysiotka Piaski-Druzkéw, ktorego
czoto schodzi do jeziora Czchowskiego w najblizszym
sasiedztwie zapory i tym samym moze stanowic zagroze-
nie dla jej bezpieczenstwa (Wojciechowski i in., 2013a).
Dla uproszczenia, w dalszej czgsci tekstu osuwisko w przy-
siotku Laski bedzie nazywane osuwiskiem tLaski, a osuwi-
sko w miejscowosci Piaski-Druzkow — osuwiskiem Piaski-
-Druzkow.

CHARAKTERYSTYKA OMAWIANYCH OSUWISK
Osuwisko Laski nad zbiornikiem Mi¢dzybrodzkim
Osuwisko jest zlokalizowane w prawostronnej czgsci

jeziora Migdzybrodzkiego, powyzej zapory w Porabce
w rejonie przysiotka Laski (ryc. 1A, 2). Jest to osuwisko

stare, ktore bylo aktywne w potowie ub.w. (Zigtara, 1968),
a do roku 2010 bylo uwazane za nieaktywne — ustabilizo-
wane (Nescieruk, Wojcik, 1996). Osuwisko uaktywnito si¢
w dn. 19 maja 2010 r., kiedy to intensywnymi ruchami
zostala objgta prawie cala jego powierzchnia.

Osuwisko to mozna okresli¢ jako ztozone (Bober i in.,
1997), ze zréznicowanymi strefami aktywnosci i roznymi
sposobami 1 mechanizmami przemieszczen w postaci §wie-
70 wystepujacych zsuwow oraz skarp wtdrnych, szczegolnie
w poblizu srodkowe;j i dolnej czgsci stoku osuwiskowego.
Powierzchnia osuwiska w czgsci gérnej rozwingta si¢ w
obrebie zwartego kompleksu lesnego, a srodkowa i dolna
cze$¢ jest zurbanizowana. Osuwisko rozpoczyna si¢ wyrazng
skalna skarpa gtdowna na wysoko$ci 521 m n.p.m. o nachy-
leniu 35-40°, ponizej ktorej znajduje si¢ plytki row rozpa-
dlinowy, ograniczony od zachodu niskim watem. W maju
2010 r. rownolegle do skarpy gtdéwnej wystgpowata otwar-
ta szczelina o szeroko$ci od kilku centymetrow do 2 m
i glebokosci 1-2 m, z wyraznymi §lizgami w strefach
powierzchni odktucia, o upadzie ok. 75°. Od tego miejsca
nastapito najwigksze uaktywnienie w czerwcu 2010 r. Osu-
wisko schodzi w dot szeregiem aktywnych progdw i skarp,
ktorym towarzyszyly szczeliny rozciagajace si¢ przez cala
szeroko$¢ osuwiska (Wieczorek i in., 2010).

W $rodkowej czgsci, na wysokosci ok. 500 m n.p.m.
znajduje sig stary (pierwotny) réw osuwiskowy, ograniczo-
ny od nizszej cze$ci osuwiska, wyraznym walem. W tej
czegsci osuwiska byly widoczne szczeliny i spgkania, wzdtuz
ktorych miato miejsce intensywne przemieszczenie kolu-
wiow. Ponizej — liczba spekan i szczelin oraz znieksztatcenia
powierzchni nasilaly si¢. Swieze skarpy wewnatrzosuwi-
skowe miaty wowczas wysoko$¢ nawet do 3 m. W tej stre-
fie uszkodzeniu ulegly wszystkie budynki.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, ul. Skrzatéw 1; 30-960 Krakow;
zbigniew.perski@pgi.gov.pl; piotr.nescieruk@pgi.gov.pl; tomasz.wojciechowski@pgi.gov.pl
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Ryec. 1. Szkice osuwisk Laski (A) i Piaski-Druzkow (B)
Fig. 1. Sketch maps of the Laski landslide (A) and the Piaski-Druzkéw landslide (B)
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Rye. 2. Przekrdj przez osuwisko Laski
Fig. 2. Cross section through the Laski landslide

Na podstawie obserwacji terenowych i dotychczaso-  brodzkiego. Gtowna powierzchnia poslizgu jest rozwinigta
wych badan (wiertniczych i geofizycznych) ustalono, ze na glgbokosci ok. 41 m p.p.t., a w obrgbie badanego osu-
osuwisko jest rozwinigte w gérnokredowych kompleksach ~ wiska wystepuje jeszcze kilka aktywnych plaszczyzn
piaskowcowo-tupkowych warstw godulskich. Jezor osu-  poslizgu.
wiska schodzi ponizej poziomu wody zbiornika Migdzy-
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Osuwisko Piaski-Druzkow
nad zbiornikiem Czchowskim

Opisywane osuwisko obejmuje obszar 32,5 ha. Jego
dtugo$¢ wynosi 660 m, natomiast szerokos¢ 690 m, deni-
welacja obszaru osuwiska — 192 m, a $rednie nachylenie —
16°. Sklasyfikowano je jako ztozone, gdzie w dolnej czgsci
dominuje typ osuwiska obsekwentnego, natomiast w gorne;j
jego czesci — konsekwentnego (ryc. 1B). Powstato naj-
prawdopodobniej kilka tysigcy lat temu, rozwijajac si¢ na
hupkowo-piaskowcowych pakietach warstw istebnianskich,
a obecny ksztalt i morfologi¢ uzyskato w kilku etapach roz-
woju (Wéjcik, 2011).

Osuwisko w czgséci poéinocno-wschodniej rozpoczyna
si¢ wyrazna $wieza skarpa przebiegajaca w terenie zalesio-
nym. Wyrazne $lady aktywno$ci wystepuja bezposrednio
ponizej skarpy, gdzie znajduje sig¢ $wiezy row z rozciggania
o szeroko$ci do 20 m. Jest to szacowana minimalna war-
to$¢ przemieszczenia koluwiow osuwiskowych w gornej
czgsci. Wspotczesne slady szczelin o prawie pionowym
przebiegu pokazuja, ze powierzchnia poslizgu przebiega
na znacznej glebokosci. Szeroko$¢ §wiezego 1 aktywnego
rowu w czgsci wschodniej osuwiska jest zmienna i wynosi
od 5 m do ponad 30 m. Tak tez okre§lono wielko$¢ wektora
poziomego przemieszczenia dla tej czg$ci osuwiska. Row
ten ma tendencj¢ zar6wno do poszerzania, jak i poglebiania.
Ponizej rowu powierzchnia terenu jest nierowna, wyste-
puja wyrazne, $wieze skarpy i szczeliny oraz nabrzmienia
na powierzchni stoku. Slady przemieszczen zaobserwowa-
no takze na drodze lesnej w $srodkowej czgséci osuwiska
oraz ponizej tej drogi. Jak wynika z wieloletnich obserwa-
cji, jest to najbardziej aktywny obszar. Te elementy wska-
Zuja, zZe przemieszczenia oprocz znacznej rozleglosci sa tez
glebokie i moga sigga¢ co najmniej poziomu brzegdéw
Jeziora Czchowskiego (Wojcik i in., 2011).

Duza aktywno$¢ osuwisko to wykazuje w czgsci potud-
niowo-wschodniej, gdzie wystepuja aktywne skarpy o wy-
sokosci 3 do 5 m, rozwinigte w obrgbie starszych form
o wysokosci 12 do 18 m. Ponizej skarp wystepuja blokowi-
ska i gltazowiska oraz zaglebienia i rowy bezodptywowe.
W tym obszarze zniszczeniu ulegta znaczna czgs¢ drzewo-
stanu lesnego. Wielko$¢ przemieszczen poziomych jest tu
szacowana na co najmniej 10 m, ale moze wynie$¢ tez
znacznie wigcej. Przemieszczenia pionowe (obnizanie) po-
nizej skarpy gtéwnej w ciagu tylko ostatnich 10 miesi¢cy
2011 r. oszacowano na ok. 5 m. W srodkowej czgsci osuwi-
ska w obrgbie niektorych pakietéw skalnych stwierdzono
podnoszenie, co wskazuje na ztozony charakter przemiesz-
czen grawitacyjnych. W tych miejscach wystepuja Swieze
zaglebienia bezodptywowe, niektére z nich wypelnione
byly woda (okresowe zbiorniki wod powierzchniowych —
stawy, jeziorka).

SYSTEM MONITORINGU OMAWIANYCH OSUWISK
Na obu omawianych osuwiskach zainstalowano odpo-
wiednia infrastruktur¢ do monitorowania ruchow powierz-
chniowych jak i wglebnych.
Monitoring powierzchniowy
Monitoring powierzchniowy oparto na metodach

naziemnego skaningu laserowego i pomiarach GNSS.
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Pomiary GNSS wykonywano na podstawie zastabilizowa-
nych punktéw pomiarowych zlokalizowanych w miejscach
kluczowych z uwagi na dynamikg ruchow. Dla osuwiska
Laski bylo to 14 punktow, dla osuwiska Piaski-Druzkéw
13 punktow.

Jesli chodzi o skaning laserowy, to w 2011 r. dla kazde-
go z osuwisk wykonano tzw. skanowanie inwentaryzacyj-
ne (Perski i in., 2012), ktorego celem byto pozyskanie
doktadnego numerycznego modelu powierzchni terenu
osuwiska. Skanowanie to wykonano z wielu stanowisk
rozmieszczonych na powierzchni osuwiska. W obu przy-
padkach nie udato si¢ jednak uzyska¢ 100% pokrycia
powierzchni z uwagi na zalesienie i brak dostgpnosci niekto-
rych rejonow (szczeliny, glazowiska, powalone drzewa).
Oprocz inwentaryzacji, dla kazdego z osuwisk wykonywa-
no cykliczne skanowania tzw. monitoringowe, ktére ma na
celu uzyskanie danych o przemieszczeniach powierzchni
terenu w kluczowych miejscach i obiektow budowlanych.
Skanowanie takie prowadzono z tych samych stanowisk na
przeciwleglym brzegu jeziora. Dodatkowo przeprowadzo-
no skanowania monitoringowe zakrgtu drogi lesnej w srod-
kowej czgsci osuwiska, gdzie obserwowano najwigcksze
przemieszczenia. Z uwagi na rozwijajaca si¢ roslinnosc¢
i przebudowe drogi lesnej, monitorowania skanerem lase-
rowym osuwiska Piaski-Druzkéw zaniechano jesienia
2015 r. Osuwisko Laski jest nadal monitorowane skanerem
naziemnym 2 razy do roku za pomoca pojedynczego skanu
z przeciwleglego brzegu. Warto zaznaczy¢, ze w analizach
deformacji powierzchni terenu zaczg¢to wykorzystywac
rowniez dane laserowe pochodzace z lotniczego skaningu
laserowego (Borkowski i in., 2011). Obydwa osuwiska
zostaly zmierzone ta metoda w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Oslony Kraju), a osuwisko Piask-
i-Druzkow znajduje si¢ w obszarze, na ktérym jest obecnie
wykonywany powtarzalny lotniczy skaning laserowy
w ramach projektu SOPO.

Objetosé koluwiow

Przeprowadzone analizy materialow archiwalnych,
wynikow prac wiertniczych, geofizycznych i geodezyj-
nych pozwolitly na oszacowanie objgtosci utworéw kolu-
wialnych uruchomionych w przypadku obu analizowanych
osuwisk. W chwili obecnej w Laskach na stoku znajduje
si¢ ok. 4 109 300 m’ materiatu oderwanego od podtoza,
co stanowi 78% koluwiow (ryc. 3A). Pozostate 28% (ok.
1 583 200 m’) to materiat zdeponowany ponizej poziomu
Jeziora Migdzybrodzkiego. Maksymalna miazszos¢ kolu-
wium, wyznaczong na podstawie analizy rdzeni, okreslono
na glgbokos¢ ok. 47 m (Wojciechowski i in., 2013b).

W obrebie osuwiska Piaski-Druzkéw zostato urucho-
mione ok. 9 mln m’ materiatu skalnego (ryc. 3B). Obecna
objetos¢ koluwium znajdujaca si¢ na stoku wynosi ok.
6,8 mln m’, co stanowi 75,5% objetosci catego osuwiska
(Wojciechowski i in., 2013a). Wynika z tego, ze blisko
2,2 mln m’® skat pochodzacych z obszaru osuwiska zostato
zerodowanych przez rzekg Dunajec i zapewne czgSciowo
wybranych w okresie budowy sztucznego zbiornika wod-
nego. Cze$¢ koluwium znajduje si¢ nadal pod woda,
zwlaszcza, ze powierzchnia odklucia w dolnej czeSci
jest zlokalizowana ok. 10 m ponizej Sredniego poziomu
pigtrzenia jeziora. Obecnie miazszos¢ koluwium odwier-
cona w centralnej czg$ci osuwiska osiaga warto$¢ 44,5 m.
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Ryec. 3. Mapy miazszosci koluwiéw osuwisk Laski (A), Piaski-Druzkéw (B)
Fig. 3. Colluvium thickness map of the Laski landslide (A) and the Piaski-Druzkow landslide (B)

Monitoring wglebny i opadowy

Celem pomiaréw inklinometrycznych jest stwierdze-
nie, w jakim stopniu badany teren podlega deformacjom
wglebnym, a w szczegdlnosci okreslenie wielkosci 1 pred-
kosci przemieszczen oraz wyznaczenie glgbokosci ich
wystgpowania. Pomiary sa wykonywane sonda inklinome-
tryczna (w tym przypadku Digital Inclinometer, RST)
w przygotowanych otworach pomiarowych uzbrojonych
rurami inklinometrycznymi. Zestaw ten umozliwia pomiar
nachylenia kolumny w dowolnym punkcie na catej glebo-
kosci otworu z doktadnoscia 10—7 m. Przemieszczenia
utworow koluwialnych moga nastgpowa¢ w réznych kie-
runkach. Aby wyniki kolejnych serii pomiarowych bytly
poréwnywalne, orientacja sondy jest stata, gdyz przesuwa
si¢ ona w rowkach wycigtych w kolumnie.

Na obszarze omawianych osuwisk wykonano pary ot-
wordéw badawczo-pomiarowych (inklinometr i piezometr,
dla okreslania zmian poziomu wod gruntowych w czasie).
W trakcie wiercenia otwory byty petnordzeniowane w celu
uzyskania jak najdoktadniejszych danych co do wyksztal-
cenia litologicznego koluwidw oraz przebiegu powierzch-
ni poslizgu. Na obszarze osuwiska Laski zlokalizowano
5 par otwordw, a na Piaski-Druzkéw — 4 pary. Monitoring
inklinometryczny jest prowadzony na obu osuwiskach od
lata 2011 r. (pomiar bazowy), a do dzisiaj zrealizowano
19 sesji pomiarowych (wiosna/jesien).

W celu ustalenia, jaka jest zalezno$¢ pomigdzy opadem
atmosferycznym a zmianami zwierciadta wod gruntowych
na osuwiskach zbiera si¢ rowniez dane opadowe, najczg-
$ciej w bezposrednim ich sasiedztwie. Na osuwiskach za-
instalowano deszczomierze pomiarowe (Aster TPG-126),
zsynchronizowane w zapisie godzinowym z urzadzeniami

rejestrujacymi poziom wod gruntowych (Keller DCX-22AA)
w otworach piezometrycznych.

Monitoring online

Od jesieni 2018 r. na osuwisku w Laskach rozszerzono
system monitoringu o komponent online. W 5 otworach
piezometrycznych zamontowano urzadzenia pomiarowe
(Keller PA-26) z modutem zdalnej transmisji danych
GSM-2. Wymieniono klasyczny deszczomierz na znorma-
lizowang stacj¢ meteorologiczng z zestawem czujnikow
wykonujacych pomiary: temperatury, wilgotnosci, opadow
atmosferycznych, predkosci i kierunku wiatru. Dane po-
miarowe sa wysytane przez sie¢ komorkowa GSM/GPRS
do serwera systemu, gdzie sa gromadzone i udostgpniane.
Dodatkowo podczas odtwarzania i poglgbiania otwordw
zamontowano w nich system pomiaru TDR, ktory pozwoli
na dalsze obserwacje wglebne w razie zacisnigcia badz
zerwania kolumn inklinometrycznych. W obrgbie osuwis-
ka zamontowano rownoczesnie 4-modulowy system pomiaru
przemieszczen (ekstensometryczny) wraz z trojstopniowym
zestawem do pomiarow ci$nienia porowego. System ten
jest zintegrowany z rejestratorem danych i modutem bez-
posredniej transmisji danych pomiarowych GSM/GPRS.
Ostatnim elementem cigglego systemu obserwacyjnego na
osuwisku Laski byt montaz 2 zestawow pomiarowych GNSS
(stacji referencyjnych) z modutami transmisji danych, umoz-
liwiajacych zaawansowane monitorowanie przemieszczen
gruntu.

Kazda z wymienionych powyzej czgsci pomiarowych
posiada system niezaleznego zasilania oparty na akumula-
torach i bateriach stonecznych, gwarantujacy ciagla prace
urzadzen niezaleznie od warunkéw pogodowych.
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Caly system jest obecnie na etapie testowania i kalibra-
cji, a jego petne uruchomienie przewiduje si¢ w czerwcu
2019 .

ANALIZA PRZEMIESZCZEN
Przemieszczenia powierzchniowe

Analiza danych z monitoringu powierzchniowego
pozyskanego punktowo za pomoca odbiornikow GNSS
oraz naziemnego skaningu laserowego wskazuje, ze oby-
dwa analizowane osuwiska wykazuja obecnie aktywnos¢
tylko lokalnie w poszczegodlnych strefach. Po katastrofal-
nym osunigciu obydwu osuwisk w 2010 r. aktywnoscia
charakteryzowaly si¢ cate ich powierzchnie. Prowadzone
0od 2011 r. pomiary powierzchniowe wskazuja, ze ich dyna-
mika systematycznie malata, osiagajac stan pozornej
rownowagi w 2014 r. Od roku 2014 przemieszczenia
poziome notowano tylko w okreslonych strefach osuwisk.
Osuwisko Laski jeszcze w 2013 r. byto aktywne gtownie
w czgsci srodkowej, w strefie kumulacji materiatu kolu-
wialnego oddzielonego od skarpy gldéwnej rowem rozpa-
dlinowym. Przemieszczenia poziome osiagaty 0,5 m/rok
(ryc. 4). Po tym okresie deformacje pojedynczych punktow
osiagaty warto$ci najwyzej 4 cm/rok tylko w centralnej
i dolnej czgsci osuwiska. Raport z monitoringu tego osuwi-
ska w 2018 r. wskazuje, ze powierzchnia terenu wykazuje

aktywno$¢ tylko w jednym punkcie, w dolnej czegsci
osuwiska, i wynosi ona 7 cm/rok.

Osuwisko Piaski-Druzkdéw rowniez miato coraz mniejsza
dynamike, ktéra w 2014 r. osiagata w poszczegolnych
punktach pomiarowych przesunigcia pionowe o wartosci
22 cm/rok. Charakterystyczne dla tego osuwiska jest od-
mlodzenie w centralnej jego czg$ci, ktore mialo miejsce
w pierwszym kwartale 2013 r. Uaktywnienie zerwato
catkowicie kilkudziesigciometrowy fragment drogi le$ne;j.
Pomiary GNSS wykazaly przemieszczenia poziome rzgdu
3,62 m i pionowe osiagajace 0,94 m (ryc. 5A). Deformacja
ta zostata réwniez ujgta w analizie danych z naziemnego
skaningu laserowego (ryc. 5B) i wyraznie zaznacza si¢ w
modelu réznicowym pomigdzy pomiarami lotniczymi
wykonanymi w 2011 1 2018 r. (ryc. 5C). Raport z monito-
ringu powierzchniowego z 2018 r. wskazuje na dalsza
aktywno$¢ osuwiska w tym rejonie. Przemieszczenia
punktow pomiarowych dochodza nawet do 10 cm/rok.

Przemieszczenia wglebne

Na osuwisku Laski na podstawie analizy danych wiert-
niczych wyznaczono od kilku do kilkunastu powierzchni
poslizgu (ryc. 2). Z danych uzyskanych na podstawie po-
miaréw inklinometrycznych wynika, ze jedynie kilka z nich
wykazuje aktywno$¢ w catym okresie prowadzenia obser-
wacji (2011-2018). Dynamika na poszczegdlnych powierz-
chniach poslizgu jest silnie zréznicowana,

co dokumentuje ztozono$¢ ruchu mas
koluwialnych, w tym rotacyjny charakter
przemieszczen. Najwigksze przyrosty
przemieszczen wystepuja na gleboko-
sciach 9,0—-11,5 m p.p.t., osiagajac mak-
symalne warto$ci do 20 mm pomigdzy
cyklami pomiarowymi. Najwigksze sku-
mulowane wartosci przemieszczen od po-
czatku pomiaréw osiagaja 54-97 mm
zarowno w ptytszych (ok. 6 m p.p.t.), jak
i glgbszych (18-29 m p.p.t.) powierzch-
niach poslizgu. Z wykonanych pomiar-
6w wynika, ze $rednie przemieszczenia
wglgbne wynosza ok. 14 mm rocznie.
Odmienna sytuacja wystgpowata jedynie
w bocznej (wschodniej) czgséci osuwiska,
gdzie po 18 miesiacach doszto do cal-
kowitego $cigcia kolumny pomiarowej na
gh. 27,0 m p.p.t., po osiagnigciu prze-
mieszczenia skumulowanego o warto$¢
450 mm. Otwor ten odtworzono w 2017 1.

Szczegodlnie niebezpiecznym wydaje
si¢ fakt obserwowanej aktywnosci na
najglebszej strefie poslizgu, tj. na glebo-
kosci 41,5 1 40,0 m p.p.t. (otw. MI-1 —
ryc. 2). Po polaczeniu wynikow pomia-
row z lokalizacja tych otworow w gornej
czgsci osuwiska mozna wysnuc¢ wniosek
o braku stabilizacji mas koluwialnych

o
3

| 10000 o o o o o T [ U [ [

o
3

Ryec. 4. Przemieszczenia poziome na podstawie danych réznicowych z naziemnego
skaningu laserowego pomigdzy pomiarami wykonanymi 06.03.2013 1 07.03.2012 r.
Fig. 4. Horizontal displacement based on differential laser scanning data acquired on

06.03.2013 and 07.03.2012
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osuwiska w Laskach.

W obrebie osuwiska Piaski-Druzkow
zlokalizowano 4 pary otworéw pomiaro-
wych, w ktorych wspodtczes$nie obserwuje
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Ryec. 5. Przemieszczenia powierzchni terenu osuwiska Piaski-Druzkow. A — przemieszczenie poziome punktu pomiarowego w 2013 r.,
B — model réznicowy aktywnego fragmentu osuwiska na podstawie danych TLS pozyskanych w dn. 17.04.2012 i 07.05.2013 r.
C — model réznicowy osuwiska na podstawie danych ALS pozyskanych w 201112018 r.

Fig. 5. Terrain surface displacements of the Piaski-Druzkow landslide. A — horizontal displacements of benchmark noted in 2013;
B — differential model of active part of the landslide based on TLS data acquired on 17.04.2012 and 07.05.2013. C — differential model of
the whole landslide based on ALS data acquired in 2011 and 2018

si¢ 3—4 powierzchnie poslizgu. Najglebsza z nich wystepu-
je na glgbokosci 42,0 m p.p.t., pozostate znajduja sig¢ w
przedziatach 6-10 m i 16-28 m p.p.t. Od poczatku badan
warto$ci wykazuja niewielkie wzrosty przemieszczenia,
ktore zawierajq si¢ w przedziale 0,8—4,4 mm/rok w czgsci
poéinocnej osuwiska (otw. PI-1 — ryc. 6) i 5-10 mm/rok w
czgsci potudniowej. Maksymalna wartos$¢ przemieszczenia
skumulowanego w tej czg$ci mierzona w okresie ostatnich
3 lat przekroczyta 54 mm i wystgpuje na glebokosci ok.
7 m. Podobnie jak na osuwisku w Laskach, tu takze obser-
wuje si¢ niewielkie przyrosty na najgtgbszych (~40 m) stre-
fach poslizgu.

System obserwacji hydrogeologicznej badanych obiek-
tow jest prowadzony na podstawie pomiardw zwierciadta
wody w otworach piezometrycznych wykonanych w bez-
posrednim sasiedztwie inklinometrow a zsynchronizowa-
nych z deszczomierzami.

Skrajnie niejednorodna budowa geologiczna oraz silne
spekanie migzszych pakietow tupkowych i piaskowcowo-
-tupkowych, powoduje ,,przesycenie koluwium” woda juz
w ciagu 6-8 godzin po impulsie opadowym wielkosci
nawet 8—10 mm/godzing. Dodatkowo o silnej szczelinowa-
tosci kompleksu utworéow koluwialnych na osuwisku w
Laskach $wiadczy odnotowywanie dobowych wahan po-

ziomu wody zbiornika w Migdzybrodziu zwiazane z praca
elektrowni szczytowo-pompowe;j.

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe prace przeprowadzone na osuwiskach
w Migdzybrodziu Bialskim —Laskach oraz Piaskach-Druz-
koéw pozwalaja na wstepne sformutowanie nastepujacych tez:

— osuwiska nalezy w cato$ci traktowac jako obszar aktyw-
ny, $wiadcza o tym: odnotowywane przemieszczenia
w otworach inklinometrycznych, ktore osiagaja nawet
450 mm w czasie 1,5 roku obserwacji;

— przemieszczenia sa obserwowane we wszystkich otwo-
rach pomiarowych niezaleznie od ich lokalizacji;

— odnotowany ruch wystegpuje ze zréznicowana sita na
réznych plaszczyznach poslizgu, niejednokrotnie w obre-
bie jednego otworu;

— przemieszczenia powierzchniowe obserwowane w ska-
ningu laserowym wynosza $rednio ok. 20 mm (max.
30 cm) pomigdzy poszczegblnymi sesjami pomia-
rowymi;

— obserwowane sa nowopowstajace szczeliny i rozwarcia
zarowno w obrgbie infrastruktury budowlanej, jak
i gruncie.
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PRZEMIESZCZENIE SKUMULOWANE
CUMULATIVE DISPLACEMENT

otwdr: Piaski_1
borehole: Piaski_1
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Ryec. 6. Wykres przemieszczenia skumulowanego na otworze PI-1
(Piaski-Druzkow)
Fig. 6. Plot of cumulative displacement measured in borehole PI-1
(Piaski-Druzkow)

Szczegolne zagrozenie dalszego uaktywnienia obu
osuwisk wynika z:

— glebokosci zalegania aktywnych powierzchni poslizgu,
odnotowywanych zaréwno w badaniach geofizycznych
jak 1 pomiarach inklinometrycznych, ktoére sig¢gaja
powierzchni 41 metra p.p.t.,

— ilo$ci powierzchni poslizgu obserwowanych w rdze-
niach wiertniczych, ktére w razie wzmozonych opadoéw
moga si¢ znaczaco uaktywnic,

— silnej szczelinowatosci masywu skalnego i utworéow
koluwialnych utatwiajacych migracj¢ wod opadowych,

— niejednorodnosci budowy geologicznej tego obszaru w
tym znacznego udziatu miazszych pakietow z domina-
cja tupkow ilastych i mutowcowych.
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Uwzgledniajac dotychczasowe wyniki badan i obser-
wacji, w tym wielkos$¢ i gleboko$¢ wystepowania prze-
mieszczen oraz czas, ktory minat od gtdéwnego epizodu
osuwiskowego, nalezy stwierdzié, ze brak jest mozliwosci
naturalnego i pelnego ustabilizowania si¢ tak rozlegtych
obszarowo osuwisk. W obu przypadkach gtéwnym czynni-
kiem wywolujacym zmiang tempa przemieszczania si¢
materialu koluwialnego, oprocz znacznego nachylenia
stokow, jest jego szczelinowatos$¢. Obszar opisywanych
osuwisk w dalszym ciagu stwarza powazne zagrozenie,
wzmozeniem swojej aktywnosci, dla istniejacej infrastruk-
tury wystepujacej] w jego obrebie, jak réwniez naglego
przemieszczenia materiatu koluwialnego, ktore moze
doprowadzi¢ do catkowitego zerwania i zsunigcia do
sztucznych zbiornikow wodnych.
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