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A b s t r a c t. Starting from 2011, landslides in £aski over the ¯ywieckie
lake and in Piaski-Dru¿ków 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 £aski 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 nawiedzi³y
po³udniow¹ czêœæ Polski na prze³omie maja i czerwca 2010 r.,
w Karpatach odnotowano intensyfikacjê ruchów osuwi-
skowych, która prze³o¿y³a siê na ogromn¹ skalê zniszczeñ.
Jednym z osuwisk, które poczyni³o znaczne szkody by³o
osuwisko na terenie przysi¹³ka £aski w Miêdzybrodziu
Bialskim. Uszkodzonych lub ca³kowicie zdewastowanych
zosta³o kilkadziesi¹t budynków, linie przesy³owe i infra-
struktura komunikacyjna. Poniewa¿ ogromne masy skalne
przemieszczaj¹ce siê w dó³ stoku osuwa³y siê do jeziora
Miêdzybrodzkiego istnia³o zagro¿enie, ¿e przy stosunko-
wo szybkim ruchu powstanie fala, która mo¿e byæ du¿ym
zagro¿eniem zarówno dla samej zapory, jak i terenów po-
³o¿onych w dolnym odcinku doliny So³y (Nescieruk i in.,
2013).

Bezpoœrednie zagro¿enie obiektów hydrotechnicznych
wyst¹pi³o w tym samym czasie dla zespo³u zbiorników
wodnych Ro¿nów-Czchów w dorzeczu Dunajca. Najwiêk-
szym problemem na tym obszarze by³o uaktywnienie siê
osuwiska na terenie przysió³ka Piaski-Dru¿ków, którego
czo³o schodzi do jeziora Czchowskiego w najbli¿szym
s¹siedztwie zapory i tym samym mo¿e stanowiæ zagro¿e-
nie dla jej bezpieczeñstwa (Wojciechowski i in., 2013a).
Dla uproszczenia, w dalszej czêœci tekstu osuwisko w przy-
sió³ku £aski bêdzie nazywane osuwiskiem £aski, a osuwi-
sko w miejscowoœci Piaski-Dru¿ków – osuwiskiem Piaski-
-Dru¿ków.

CHARAKTERYSTYKA OMAWIANYCH OSUWISK

Osuwisko £aski nad zbiornikiem Miêdzybrodzkim

Osuwisko jest zlokalizowane w prawostronnej czêœci
jeziora Miêdzybrodzkiego, powy¿ej zapory w Por¹bce
w rejonie przysió³ka £aski (ryc. 1A, 2). Jest to osuwisko

stare, które by³o aktywne w po³owie ub.w. (Ziêtara, 1968),
a do roku 2010 by³o uwa¿ane za nieaktywne – ustabilizo-
wane (Nescieruk, Wójcik, 1996). Osuwisko uaktywni³o siê
w dn. 19 maja 2010 r., kiedy to intensywnymi ruchami
zosta³a objêta prawie ca³a jego powierzchnia.

Osuwisko to mo¿na okreœliæ jako z³o¿one (Bober i in.,
1997), ze zró¿nicowanymi strefami aktywnoœci i ró¿nymi
sposobami i mechanizmami przemieszczeñ w postaci œwie-
¿o wystêpuj¹cych zsuwów oraz skarp wtórnych, szczególnie
w pobli¿u œrodkowej i dolnej czêœci stoku osuwiskowego.
Powierzchnia osuwiska w czêœci górnej rozwinê³a siê w
obrêbie zwartego kompleksu leœnego, a œrodkowa i dolna
czêœæ jest zurbanizowana. Osuwisko rozpoczyna siê wyraŸn¹
skaln¹ skarp¹ g³ówn¹ na wysokoœci 521 m n.p.m. o nachy-
leniu 35–40°, poni¿ej której znajduje siê p³ytki rów rozpa-
dlinowy, ograniczony od zachodu niskim wa³em. W maju
2010 r. równolegle do skarpy g³ównej wystêpowa³a otwar-
ta szczelina o szerokoœci od kilku centymetrów do 2 m
i g³êbokoœci 1–2 m, z wyraŸnymi œlizgami w strefach
powierzchni odk³ucia, o upadzie ok. 75°. Od tego miejsca
nast¹pi³o najwiêksze uaktywnienie w czerwcu 2010 r. Osu-
wisko schodzi w dó³ szeregiem aktywnych progów i skarp,
którym towarzyszy³y szczeliny rozci¹gaj¹ce siê przez ca³¹
szerokoœæ osuwiska (Wieczorek i in., 2010).

W œrodkowej czêœci, na wysokoœci ok. 500 m n.p.m.
znajduje siê stary (pierwotny) rów osuwiskowy, ograniczo-
ny od ni¿szej czêœci osuwiska, wyraŸnym wa³em. W tej
czêœci osuwiska by³y widoczne szczeliny i spêkania, wzd³u¿
których mia³o miejsce intensywne przemieszczenie kolu-
wiów. Poni¿ej – liczba spêkañ i szczelin oraz zniekszta³cenia
powierzchni nasila³y siê. Œwie¿e skarpy wewn¹trzosuwi-
skowe mia³y wówczas wysokoœæ nawet do 3 m. W tej stre-
fie uszkodzeniu uleg³y wszystkie budynki.
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Na podstawie obserwacji terenowych i dotychczaso-
wych badañ (wiertniczych i geofizycznych) ustalono, ¿e
osuwisko jest rozwiniête w górnokredowych kompleksach
piaskowcowo-³upkowych warstw godulskich. Jêzor osu-
wiska schodzi poni¿ej poziomu wody zbiornika Miêdzy-

brodzkiego. G³ówna powierzchnia poœlizgu jest rozwiniêta
na g³êbokoœci ok. 41 m p.p.t., a w obrêbie badanego osu-
wiska wystêpuje jeszcze kilka aktywnych p³aszczyzn
poœlizgu.

333

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 5, 2019

Ryc. 1. Szkice osuwisk £aski (A) i Piaski-Dru¿ków (B)
Fig. 1. Sketch maps of the £aski landslide (A) and the Piaski-Dru¿ków landslide (B)

Ryc. 2. Przekrój przez osuwisko £aski
Fig. 2. Cross section through the £aski landslide



Osuwisko Piaski-Dru¿ków
nad zbiornikiem Czchowskim

Opisywane osuwisko obejmuje obszar 32,5 ha. Jego
d³ugoœæ wynosi 660 m, natomiast szerokoœæ 690 m, deni-
welacja obszaru osuwiska – 192 m, a œrednie nachylenie –
16°. Sklasyfikowano je jako z³o¿one, gdzie w dolnej czêœci
dominuje typ osuwiska obsekwentnego, natomiast w górnej
jego czêœci – konsekwentnego (ryc. 1B). Powsta³o naj-
prawdopodobniej kilka tysiêcy lat temu, rozwijaj¹c siê na
³upkowo-piaskowcowych pakietach warstw istebniañskich,
a obecny kszta³t i morfologiê uzyska³o w kilku etapach roz-
woju (Wójcik, 2011).

Osuwisko w czêœci pó³nocno-wschodniej rozpoczyna
siê wyraŸn¹ œwie¿¹ skarp¹ przebiegaj¹c¹ w terenie zalesio-
nym. WyraŸne œlady aktywnoœci wystêpuj¹ bezpoœrednio
poni¿ej skarpy, gdzie znajduje siê œwie¿y rów z rozci¹gania
o szerokoœci do 20 m. Jest to szacowana minimalna war-
toœæ przemieszczenia koluwiów osuwiskowych w górnej
czêœci. Wspó³czesne œlady szczelin o prawie pionowym
przebiegu pokazuj¹, ¿e powierzchnia poœlizgu przebiega
na znacznej g³êbokoœci. Szerokoœæ œwie¿ego i aktywnego
rowu w czêœci wschodniej osuwiska jest zmienna i wynosi
od 5 m do ponad 30 m. Tak te¿ okreœlono wielkoœæ wektora
poziomego przemieszczenia dla tej czêœci osuwiska. Rów
ten ma tendencjê zarówno do poszerzania, jak i pog³êbiania.
Poni¿ej rowu powierzchnia terenu jest nierówna, wystê-
puj¹ wyraŸne, œwie¿e skarpy i szczeliny oraz nabrzmienia
na powierzchni stoku. Œlady przemieszczeñ zaobserwowa-
no tak¿e na drodze leœnej w œrodkowej czêœci osuwiska
oraz poni¿ej tej drogi. Jak wynika z wieloletnich obserwa-
cji, jest to najbardziej aktywny obszar. Te elementy wska-
zuj¹, ¿e przemieszczenia oprócz znacznej rozleg³oœci s¹ te¿
g³êbokie i mog¹ siêgaæ co najmniej poziomu brzegów
Jeziora Czchowskiego (Wójcik i in., 2011).

Du¿¹ aktywnoœæ osuwisko to wykazuje w czêœci po³ud-
niowo-wschodniej, gdzie wystêpuj¹ aktywne skarpy o wy-
sokoœci 3 do 5 m, rozwiniête w obrêbie starszych form
o wysokoœci 12 do 18 m. Poni¿ej skarp wystêpuj¹ blokowi-
ska i g³azowiska oraz zag³êbienia i rowy bezodp³ywowe.
W tym obszarze zniszczeniu uleg³a znaczna czêœæ drzewo-
stanu leœnego. Wielkoœæ przemieszczeñ poziomych jest tu
szacowana na co najmniej 10 m, ale mo¿e wynieœæ te¿
znacznie wiêcej. Przemieszczenia pionowe (obni¿anie) po-
ni¿ej skarpy g³ównej w ci¹gu tylko ostatnich 10 miesiêcy
2011 r. oszacowano na ok. 5 m. W œrodkowej czêœci osuwi-
ska w obrêbie niektórych pakietów skalnych stwierdzono
podnoszenie, co wskazuje na z³o¿ony charakter przemiesz-
czeñ grawitacyjnych. W tych miejscach wystêpuj¹ œwie¿e
zag³êbienia bezodp³ywowe, niektóre z nich wype³nione
by³y wod¹ (okresowe zbiorniki wód powierzchniowych –
stawy, jeziorka).

SYSTEM MONITORINGU OMAWIANYCH OSUWISK

Na obu omawianych osuwiskach zainstalowano odpo-
wiedni¹ infrastrukturê do monitorowania ruchów powierz-
chniowych jak i wg³êbnych.

Monitoring powierzchniowy

Monitoring powierzchniowy oparto na metodach
naziemnego skaningu laserowego i pomiarach GNSS.

Pomiary GNSS wykonywano na podstawie zastabilizowa-
nych punktów pomiarowych zlokalizowanych w miejscach
kluczowych z uwagi na dynamikê ruchów. Dla osuwiska
£aski by³o to 14 punktów, dla osuwiska Piaski-Dru¿ków
13 punktów.

Jeœli chodzi o skaning laserowy, to w 2011 r. dla ka¿de-
go z osuwisk wykonano tzw. skanowanie inwentaryzacyj-
ne (Perski i in., 2012), którego celem by³o pozyskanie
dok³adnego numerycznego modelu powierzchni terenu
osuwiska. Skanowanie to wykonano z wielu stanowisk
rozmieszczonych na powierzchni osuwiska. W obu przy-
padkach nie uda³o siê jednak uzyskaæ 100% pokrycia
powierzchni z uwagi na zalesienie i brak dostêpnoœci niektó-
rych rejonów (szczeliny, g³azowiska, powalone drzewa).
Oprócz inwentaryzacji, dla ka¿dego z osuwisk wykonywa-
no cykliczne skanowania tzw. monitoringowe, które ma na
celu uzyskanie danych o przemieszczeniach powierzchni
terenu w kluczowych miejscach i obiektów budowlanych.
Skanowanie takie prowadzono z tych samych stanowisk na
przeciwleg³ym brzegu jeziora. Dodatkowo przeprowadzo-
no skanowania monitoringowe zakrêtu drogi leœnej w œrod-
kowej czêœci osuwiska, gdzie obserwowano najwiêksze
przemieszczenia. Z uwagi na rozwijaj¹c¹ siê roœlinnoœæ
i przebudowê drogi leœnej, monitorowania skanerem lase-
rowym osuwiska Piaski-Dru¿ków zaniechano jesieni¹
2015 r. Osuwisko £aski jest nadal monitorowane skanerem
naziemnym 2 razy do roku za pomoc¹ pojedynczego skanu
z przeciwleg³ego brzegu. Warto zaznaczyæ, ¿e w analizach
deformacji powierzchni terenu zaczêto wykorzystywaæ
równie¿ dane laserowe pochodz¹ce z lotniczego skaningu
laserowego (Borkowski i in., 2011). Obydwa osuwiska
zosta³y zmierzone t¹ metod¹ w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Os³ony Kraju), a osuwisko Piask-
i-Dru¿ków znajduje siê w obszarze, na którym jest obecnie
wykonywany powtarzalny lotniczy skaning laserowy
w ramach projektu SOPO.

Objêtoœæ koluwiów

Przeprowadzone analizy materia³ów archiwalnych,
wyników prac wiertniczych, geofizycznych i geodezyj-
nych pozwoli³y na oszacowanie objêtoœci utworów kolu-
wialnych uruchomionych w przypadku obu analizowanych
osuwisk. W chwili obecnej w £askach na stoku znajduje
siê ok. 4 109 300 m3 materia³u oderwanego od pod³o¿a,
co stanowi 78% koluwiów (ryc. 3A). Pozosta³e 28% (ok.
1 583 200 m3) to materia³ zdeponowany poni¿ej poziomu
Jeziora Miêdzybrodzkiego. Maksymaln¹ mi¹¿szoœæ kolu-
wium, wyznaczon¹ na podstawie analizy rdzeni, okreœlono
na g³êbokoœæ ok. 47 m (Wojciechowski i in., 2013b).

W obrêbie osuwiska Piaski-Dru¿ków zosta³o urucho-
mione ok. 9 mln m3 materia³u skalnego (ryc. 3B). Obecna
objêtoœæ koluwium znajduj¹ca siê na stoku wynosi ok.
6,8 mln m3, co stanowi 75,5% objêtoœci ca³ego osuwiska
(Wojciechowski i in., 2013a). Wynika z tego, ¿e blisko
2,2 mln m3 ska³ pochodz¹cych z obszaru osuwiska zosta³o
zerodowanych przez rzekê Dunajec i zapewne czêœciowo
wybranych w okresie budowy sztucznego zbiornika wod-
nego. Czêœæ koluwium znajduje siê nadal pod wod¹,
zw³aszcza, ¿e powierzchnia odk³ucia w dolnej czêœci
jest zlokalizowana ok. 10 m poni¿ej œredniego poziomu
piêtrzenia jeziora. Obecnie mi¹¿szoœæ koluwium odwier-
cona w centralnej czêœci osuwiska osi¹ga wartoœæ 44,5 m.
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Monitoring wg³êbny i opadowy

Celem pomiarów inklinometrycznych jest stwierdze-
nie, w jakim stopniu badany teren podlega deformacjom
wg³êbnym, a w szczególnoœci okreœlenie wielkoœci i prêd-
koœci przemieszczeñ oraz wyznaczenie g³êbokoœci ich
wystêpowania. Pomiary s¹ wykonywane sond¹ inklinome-
tryczn¹ (w tym przypadku Digital Inclinometer, RST)
w przygotowanych otworach pomiarowych uzbrojonych
rurami inklinometrycznymi. Zestaw ten umo¿liwia pomiar
nachylenia kolumny w dowolnym punkcie na ca³ej g³êbo-
koœci otworu z dok³adnoœci¹ 10–7 m. Przemieszczenia
utworów koluwialnych mog¹ nastêpowaæ w ró¿nych kie-
runkach. Aby wyniki kolejnych serii pomiarowych by³y
porównywalne, orientacja sondy jest sta³a, gdy¿ przesuwa
siê ona w rowkach wyciêtych w kolumnie.

Na obszarze omawianych osuwisk wykonano pary ot-
worów badawczo-pomiarowych (inklinometr i piezometr,
dla okreœlania zmian poziomu wód gruntowych w czasie).
W trakcie wiercenia otwory by³y pe³nordzeniowane w celu
uzyskania jak najdok³adniejszych danych co do wykszta³-
cenia litologicznego koluwiów oraz przebiegu powierzch-
ni poœlizgu. Na obszarze osuwiska £aski zlokalizowano
5 par otworów, a na Piaski-Dru¿ków – 4 pary. Monitoring
inklinometryczny jest prowadzony na obu osuwiskach od
lata 2011 r. (pomiar bazowy), a do dzisiaj zrealizowano
19 sesji pomiarowych (wiosna/jesieñ).

W celu ustalenia, jaka jest zale¿noœæ pomiêdzy opadem
atmosferycznym a zmianami zwierciad³a wód gruntowych
na osuwiskach zbiera siê równie¿ dane opadowe, najczê-
œciej w bezpoœrednim ich s¹siedztwie. Na osuwiskach za-
instalowano deszczomierze pomiarowe (Aster TPG-126),
zsynchronizowane w zapisie godzinowym z urz¹dzeniami

rejestruj¹cymi poziom wód gruntowych (Keller DCX-22AA)
w otworach piezometrycznych.

Monitoring online

Od jesieni 2018 r. na osuwisku w £askach rozszerzono
system monitoringu o komponent online. W 5 otworach
piezometrycznych zamontowano urz¹dzenia pomiarowe
(Keller PA-26) z modu³em zdalnej transmisji danych
GSM-2. Wymieniono klasyczny deszczomierz na znorma-
lizowan¹ stacjê meteorologiczn¹ z zestawem czujników
wykonuj¹cych pomiary: temperatury, wilgotnoœci, opadów
atmosferycznych, prêdkoœci i kierunku wiatru. Dane po-
miarowe s¹ wysy³ane przez sieæ komórkow¹ GSM/GPRS
do serwera systemu, gdzie s¹ gromadzone i udostêpniane.
Dodatkowo podczas odtwarzania i pog³êbiania otworów
zamontowano w nich system pomiaru TDR, który pozwoli
na dalsze obserwacje wg³êbne w razie zaciœniêcia b¹dŸ
zerwania kolumn inklinometrycznych. W obrêbie osuwis-
ka zamontowano równoczeœnie 4-modu³owy system pomiaru
przemieszczeñ (ekstensometryczny) wraz z trójstopniowym
zestawem do pomiarów ciœnienia porowego. System ten
jest zintegrowany z rejestratorem danych i modu³em bez-
poœredniej transmisji danych pomiarowych GSM/GPRS.
Ostatnim elementem ci¹g³ego systemu obserwacyjnego na
osuwisku £aski by³ monta¿ 2 zestawów pomiarowych GNSS
(stacji referencyjnych) z modu³ami transmisji danych, umo¿-
liwiaj¹cych zaawansowane monitorowanie przemieszczeñ
gruntu.

Ka¿da z wymienionych powy¿ej czêœci pomiarowych
posiada system niezale¿nego zasilania oparty na akumula-
torach i bateriach s³onecznych, gwarantuj¹cy ci¹g³¹ pracê
urz¹dzeñ niezale¿nie od warunków pogodowych.
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Ryc. 3. Mapy mi¹¿szoœci koluwiów osuwisk £aski (A), Piaski-Dru¿ków (B)
Fig. 3. Colluvium thickness map of the £aski landslide (A) and the Piaski-Dru¿ków landslide (B)



Ca³y system jest obecnie na etapie testowania i kalibra-
cji, a jego pe³ne uruchomienie przewiduje siê w czerwcu
2019 r.

ANALIZA PRZEMIESZCZEÑ

Przemieszczenia powierzchniowe

Analiza danych z monitoringu powierzchniowego
pozyskanego punktowo za pomoc¹ odbiorników GNSS
oraz naziemnego skaningu laserowego wskazuje, ¿e oby-
dwa analizowane osuwiska wykazuj¹ obecnie aktywnoœæ
tylko lokalnie w poszczególnych strefach. Po katastrofal-
nym osuniêciu obydwu osuwisk w 2010 r. aktywnoœci¹
charakteryzowa³y siê ca³e ich powierzchnie. Prowadzone
od 2011 r. pomiary powierzchniowe wskazuj¹, ¿e ich dyna-
mika systematycznie mala³a, osi¹gaj¹c stan pozornej
równowagi w 2014 r. Od roku 2014 przemieszczenia
poziome notowano tylko w okreœlonych strefach osuwisk.
Osuwisko £aski jeszcze w 2013 r. by³o aktywne g³ównie
w czêœci œrodkowej, w strefie kumulacji materia³u kolu-
wialnego oddzielonego od skarpy g³ównej rowem rozpa-
dlinowym. Przemieszczenia poziome osi¹ga³y 0,5 m/rok
(ryc. 4). Po tym okresie deformacje pojedynczych punktów
osi¹ga³y wartoœci najwy¿ej 4 cm/rok tylko w centralnej
i dolnej czêœci osuwiska. Raport z monitoringu tego osuwi-
ska w 2018 r. wskazuje, ¿e powierzchnia terenu wykazuje

aktywnoœæ tylko w jednym punkcie, w dolnej czêœci
osuwiska, i wynosi ona 7 cm/rok.

Osuwisko Piaski-Dru¿ków równie¿ mia³o coraz mniejsz¹
dynamikê, która w 2014 r. osi¹ga³a w poszczególnych
punktach pomiarowych przesuniêcia pionowe o wartoœci
22 cm/rok. Charakterystyczne dla tego osuwiska jest od-
m³odzenie w centralnej jego czêœci, które mia³o miejsce
w pierwszym kwartale 2013 r. Uaktywnienie zerwa³o
ca³kowicie kilkudziesiêciometrowy fragment drogi leœnej.
Pomiary GNSS wykaza³y przemieszczenia poziome rzêdu
3,62 m i pionowe osi¹gaj¹ce 0,94 m (ryc. 5A). Deformacja
ta zosta³a równie¿ ujêta w analizie danych z naziemnego
skaningu laserowego (ryc. 5B) i wyraŸnie zaznacza siê w
modelu ró¿nicowym pomiêdzy pomiarami lotniczymi
wykonanymi w 2011 i 2018 r. (ryc. 5C). Raport z monito-
ringu powierzchniowego z 2018 r. wskazuje na dalsz¹
aktywnoœæ osuwiska w tym rejonie. Przemieszczenia
punktów pomiarowych dochodz¹ nawet do 10 cm/rok.

Przemieszczenia wg³êbne

Na osuwisku £aski na podstawie analizy danych wiert-
niczych wyznaczono od kilku do kilkunastu powierzchni
poœlizgu (ryc. 2). Z danych uzyskanych na podstawie po-
miarów inklinometrycznych wynika, ¿e jedynie kilka z nich
wykazuje aktywnoœæ w ca³ym okresie prowadzenia obser-
wacji (2011–2018). Dynamika na poszczególnych powierz-

chniach poœlizgu jest silnie zró¿nicowana,
co dokumentuje z³o¿onoœæ ruchu mas
koluwialnych, w tym rotacyjny charakter
przemieszczeñ. Najwiêksze przyrosty
przemieszczeñ wystêpuj¹ na g³êboko-
œciach 9,0–11,5 m p.p.t., osi¹gaj¹c mak-
symalne wartoœci do 20 mm pomiêdzy
cyklami pomiarowymi. Najwiêksze sku-
mulowane wartoœci przemieszczeñ od po-
cz¹tku pomiarów osi¹gaj¹ 54–97 mm
zarówno w p³ytszych (ok. 6 m p.p.t.), jak
i g³êbszych (18–29 m p.p.t.) powierzch-
niach poœlizgu. Z wykonanych pomiar-
ów wynika, ¿e œrednie przemieszczenia
wg³êbne wynosz¹ ok. 14 mm rocznie.
Odmienna sytuacja wystêpowa³a jedynie
w bocznej (wschodniej) czêœci osuwiska,
gdzie po 18 miesi¹cach dosz³o do ca³-
kowitego œciêcia kolumny pomiarowej na
g³. 27,0 m p.p.t., po osi¹gniêciu prze-
mieszczenia skumulowanego o wartoœæ
450 mm. Otwór ten odtworzono w 2017 r.

Szczególnie niebezpiecznym wydaje
siê fakt obserwowanej aktywnoœci na
najg³êbszej strefie poœlizgu, tj. na g³êbo-
koœci 41,5 i 40,0 m p.p.t. (otw. MI-1 –
ryc. 2). Po po³¹czeniu wyników pomia-
rów z lokalizacj¹ tych otworów w górnej
czêœci osuwiska mo¿na wysnuæ wniosek
o braku stabilizacji mas koluwialnych
osuwiska w £askach.

W obrêbie osuwiska Piaski-Dru¿ków
zlokalizowano 4 pary otworów pomiaro-
wych, w których wspó³czeœnie obserwuje
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Ryc. 4. Przemieszczenia poziome na podstawie danych ró¿nicowych z naziemnego
skaningu laserowego pomiêdzy pomiarami wykonanymi 06.03.2013 i 07.03.2012 r.
Fig. 4. Horizontal displacement based on differential laser scanning data acquired on
06.03.2013 and 07.03.2012



siê 3–4 powierzchnie poœlizgu. Najg³êbsza z nich wystêpu-
je na g³êbokoœci 42,0 m p.p.t., pozosta³e znajduj¹ siê w
przedzia³ach 6–10 m i 16–28 m p.p.t. Od pocz¹tku badañ
wartoœci wykazuj¹ niewielkie wzrosty przemieszczenia,
które zawieraj¹ siê w przedziale 0,8–4,4 mm/rok w czêœci
pó³nocnej osuwiska (otw. PI-1 – ryc. 6) i 5–10 mm/rok w
czêœci po³udniowej. Maksymalna wartoœæ przemieszczenia
skumulowanego w tej czêœci mierzona w okresie ostatnich
3 lat przekroczy³a 54 mm i wystêpuje na g³êbokoœci ok.
7 m. Podobnie jak na osuwisku w £askach, tu tak¿e obser-
wuje siê niewielkie przyrosty na najg³êbszych (~40 m) stre-
fach poœlizgu.

System obserwacji hydrogeologicznej badanych obiek-
tów jest prowadzony na podstawie pomiarów zwierciad³a
wody w otworach piezometrycznych wykonanych w bez-
poœrednim s¹siedztwie inklinometrów a zsynchronizowa-
nych z deszczomierzami.

Skrajnie niejednorodna budowa geologiczna oraz silne
spêkanie mi¹¿szych pakietów ³upkowych i piaskowcowo-
-³upkowych, powoduje „przesycenie koluwium” wod¹ ju¿
w ci¹gu 6–8 godzin po impulsie opadowym wielkoœci
nawet 8–10 mm/godzinê. Dodatkowo o silnej szczelinowa-
toœci kompleksu utworów koluwialnych na osuwisku w
£askach œwiadczy odnotowywanie dobowych wahañ po-

ziomu wody zbiornika w Miêdzybrodziu zwi¹zane z prac¹
elektrowni szczytowo-pompowej.

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe prace przeprowadzone na osuwiskach
w Miêdzybrodziu Bialskim – £askach oraz Piaskach-Dru¿-
ków pozwalaj¹ na wstêpne sformu³owanie nastêpuj¹cych tez:

– osuwiska nale¿y w ca³oœci traktowaæ jako obszar aktyw-
ny, œwiadcz¹ o tym: odnotowywane przemieszczenia
w otworach inklinometrycznych, które osi¹gaj¹ nawet
450 mm w czasie 1,5 roku obserwacji;

– przemieszczenia s¹ obserwowane we wszystkich otwo-
rach pomiarowych niezale¿nie od ich lokalizacji;

– odnotowany ruch wystêpuje ze zró¿nicowan¹ si³¹ na
ró¿nych p³aszczyznach poœlizgu, niejednokrotnie w obrê-
bie jednego otworu;

– przemieszczenia powierzchniowe obserwowane w ska-
ningu laserowym wynosz¹ œrednio ok. 20 mm (max.
30 cm) pomiêdzy poszczególnymi sesjami pomia-
rowymi;

– obserwowane s¹ nowopowstaj¹ce szczeliny i rozwarcia
zarówno w obrêbie infrastruktury budowlanej, jak
i gruncie.
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Ryc. 5. Przemieszczenia powierzchni terenu osuwiska Piaski-Dru¿ków. A – przemieszczenie poziome punktu pomiarowego w 2013 r.,
B – model ró¿nicowy aktywnego fragmentu osuwiska na podstawie danych TLS pozyskanych w dn. 17.04.2012 i 07.05.2013 r.
C – model ró¿nicowy osuwiska na podstawie danych ALS pozyskanych w 2011 i 2018 r.
Fig. 5. Terrain surface displacements of the Piaski-Dru¿ków 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



Szczególne zagro¿enie dalszego uaktywnienia obu
osuwisk wynika z:

– g³êbokoœci zalegania aktywnych powierzchni poœlizgu,
odnotowywanych zarówno w badaniach geofizycznych
jak i pomiarach inklinometrycznych, które siêgaj¹
powierzchni 41 metra p.p.t.,

– iloœci powierzchni poœlizgu obserwowanych w rdze-
niach wiertniczych, które w razie wzmo¿onych opadów
mog¹ siê znacz¹co uaktywniæ,

– silnej szczelinowatoœci masywu skalnego i utworów
koluwialnych u³atwiaj¹cych migracjê wód opadowych,

– niejednorodnoœci budowy geologicznej tego obszaru w
tym znacznego udzia³u mi¹¿szych pakietów z domina-
cj¹ ³upków ilastych i mu³owcowych.

Uwzglêdniaj¹c dotychczasowe wyniki badañ i obser-
wacji, w tym wielkoœæ i g³êbokoœæ wystêpowania prze-
mieszczeñ oraz czas, który min¹³ od g³ównego epizodu
osuwiskowego, nale¿y stwierdziæ, ¿e brak jest mo¿liwoœci
naturalnego i pe³nego ustabilizowania siê tak rozleg³ych
obszarowo osuwisk. W obu przypadkach g³ównym czynni-
kiem wywo³uj¹cym zmianê tempa przemieszczania siê
materia³u koluwialnego, oprócz znacznego nachylenia
stoków, jest jego szczelinowatoœæ. Obszar opisywanych
osuwisk w dalszym ci¹gu stwarza powa¿ne zagro¿enie,
wzmo¿eniem swojej aktywnoœci, dla istniej¹cej infrastruk-
tury wystêpuj¹cej w jego obrêbie, jak równie¿ nag³ego
przemieszczenia materia³u koluwialnego, które mo¿e
doprowadziæ do ca³kowitego zerwania i zsuniêcia do
sztucznych zbiorników wodnych.
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Ryc. 6. Wykres przemieszczenia skumulowanego na otworze PI-1
(Piaski-Dru¿ków)
Fig. 6. Plot of cumulative displacement measured in borehole PI-1
(Piaski-Dru¿ków)


