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Abstract The paper discusses comprehensive stabilization solutions implemented in a settled, active/periodically active landslide
area (SOPO ID number: 2833, 2841) on the north-eastern slope of Chetm Hill (boundary zone of the Outer Carpathians and the
Carpathian Foredeep, Bochnia district). In addition to previously documented large-scale landslides, the slope has been affected for
years by slow creep movements within the weathered material, which have had a negative impact on infrastructure and residential
buildings. The applied geotechnical solutions — including drainage systems, retaining walls, and slope re-profiling — are presented as
components of a coherent stabilization framework. Furthermore, the multi-aspect analysis incorporates satellite data from the Senti-
nel-1 programme, which enabled remote assessment of displacement rates over a longer time frame using radar interferometry
(InSAR) techniques. The presentation of the geological engineering conditions also draws on data from inclinometer and piezometer
measurements (surveys undertaken by PGI-NRI). The results allow for the assessment of the scale of dynamic hazards and their spatial
and hydrodynamic conditions. They also generally indicate the effectiveness of the implemented solutions, while emphasizing the need
for continued monitoring due to the active nature of the landslide. The proposed approach can provide a benchmark for comparable

cases under similarly challenging geological settings.
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Osuwiska o roznych formach — od klasycznych, na-
gtych ruchéw po powierzchniach kotowo-cylindrycznych
poprzez zsuwy i splywy blotne az po powolne petzanie — sa
na niektorych terenach czgstymi procesami powodujacymi
awarie budowlane, a niekiedy katastrofy, warunkowane
zarowno czynnikami przyrodniczymi, jak i wynikajacymi
z antropopresji (Mizerski, Graniczny, 2017). Na obszarach
zabudowanych osuwiska moga wyrzadza¢ znaczne straty
materialne. Rozpoznanie przyczyn i dynamiki powierzch-
niowych ruchéw masowych jest niezbg¢dne do podejmowa-
nia $rodkoéw zapobiegawczych i zaradczych. W potudniowej
Polsce, w strefie kontaktu Zachodnich Karpat Zewngtrz-
nych z zapadliskiem przedkarpackim, jednym z poligonow
tego typu analiz jest péinocno-wschodnie zbocze wzgorza
Chelm k. Bochni (powiat Bo$nia, woj. malopolskie), z za-
budowa wolnostojaca, na ktorym od lat wystgpuje istotny
problem utrzymania statecznosci stoku. Swiadcza o tym $la-
dy dawnych osuwisk o gigbokiej powierzchni poslizgu, uwa-
runkowanej czg$ciowo strukturalnie, a takze obserwowane
wspotczes$nie procesy powolnego spelzywania gruntowej

pokrywy zwietrzelinowo-koluwialnej o miazszos$ci kilku
metrow.

W niniejszym artykule opisano wyniki kompleksowej
analizy warunkow geodynamicznych na wzgdérzu Chetm,
obejmujacej klasyczne metody geologiczno-inzynierskie,
modelowanie numeryczne MES (ZSoil), monitoring in situ
(inklinometry) i analiz¢ danych /nSAR Sentinel-1. Cel ba-
dawczy osiagnigto, odpowiadajac na pytania:

(1 Jakie jest aktualne tempo i przestrzenne zrdéznicowa-

nie petzania w strefie zwietrzelinowo-koluwialnej?;

(1 Jaka jest doktadno$¢ obserwacji /nSAR i jej ograni-
czenia w warunkach rozwinigtej rzezby terenu?;

1 Czy wdrozone rozwiazania stabilizacyjne (odwod-
nienie, mury oporowe, profilowanie) skutecznie
zwigkszaja wskaznik stateczno$ci (SF)?

Novum wzgledem dotychczasowych opracowan (War-
muz, Wojcik, 2010; Kaczmarek i in., 2017) jest: integra-
cja wieloletnich danych /nSAR (2015-2025), analiza
aktualizowanych wynikow wgtgbnych pomiardéw inklino-
metrycznych i model kierunkéw sptywu wod powierzch-
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niowych wraz z identyfikacja miejsc tworzenia si¢
zastoin wody.

OBSZAR BADAN

Analizie poddano warunki geodynamiczne na péinoc-
no-wschodnim zboczu wzgoérza Chelm, ktore stanowi
poinocna krawedz nasunigcia karpackiego. Wzgorze to
znajduje si¢ w poblizu Bochni, ~35 km na wschod od Kra-
kowa (ryc. 1). Z trzech stron optywa je rzeka Raba. Strefa
kontaktu fliszu karpackiego z itami miocenskimi zapadli-
ska przedkarpackiego charakteryzuje si¢ skomplikowa-
nym ukladem warstw strukturalnych. Ze wzgledu na taka
specyfike budowy geologicznej i notowane przejawy geo-
dynamiki regionalnej poéinocna krawedz obszaru polskich
Karpat fliszowych nalezy do szczegdlnie zagrozonych
ruchami masowymi. Procesy osuwiskowe zachodza na
obszarach wykazujacych wczesniejsza aktywnos¢ geodyna-
miczna, ale sa inicjowane takze tam, gdzie dotad nie wystg-
powaty (Mrozek i in., 2004; Mizerski, Graniczny, 2017).

Wzgdrze Chelm jest objgte wieloletnim monitoringiem
Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO). Obszary
osuwiskowe na stoku wzgorza Chetm o nr 2833 i 2841
w bazie SOPO (tacznie ~13,05 ha) sa zagospodarowane —

dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wg Jaskolskiego
iin.,2013). Utwory te sa przykryte pakiectem zwietrzelin
i koluwiéw ilastych o miazszos$ci do 20 m. Stopien dezinte-
gracji zwietrzeliny ilastej jest zroznicowany — od osadow
silnie rozluznionych do bardziej spoistych (warstwy
[ITa—II1d na ryc. 2). Lokalnie w przypowierzchniowej czg-
$ci profilu geologicznego wystepuja antropogeniczne
grunty nasypowe (warstwa I) i przypowierzchniowo zabu-
rzone grunty rodzime (warstwa II) o matej miazszosci.

Istotna cecha tupkdw ilastych jest ich insekwentne
zapadanie wzgledem podinocno-wschodniego nachylenia
stoku (Warmuz, W¢jcik, 2010). Sprzyja to powstawaniu
licznych nieciagtosci i1 lokalnych powierzchni poslizgu,
cho¢ nie tworzy jednej ptaszczyzny osuwiskowej. Wielo-
letnie procesy wietrzenia it6w miocenskich, ich depozycji
i filtracji wody doprowadzily do obnizenia warto$ci para-
metrow wytrzymatosciowych (szczegdlnie spojnosci),
sprawiajac, ze koluwium to stalo si¢ szczegodlnie podatne
na pelzanie.

Obszar osuwiskowy na wzgorzu Chetm jest rozlegty
i ma formge starego terenu zaangazowanego geodynamicz-
nie, tj. pofalowana morfologig i wiele stref reaktywacji
ruchu osuwiskowego. W przesztosci rejestrowano tu glebo-
kie osuwiska rotacyjne, o czym $wiadcza linie poslizgu

wa, ktorej towarzysza lokalne drogi oraz
infrastruktura energetyczna i1 wodo-
ciggowa. Dwa inne obszary osuwiskowe,
sasiadujace z tymi obszarami od wscho-
du (nr 2844 12854 w bazie SOPO: tacznie
~15,65 ha), nie sa zabudowane.
Podlozem gruntowo-skalnym na wzgo-
rzu Chetm sa gornomiocenskie tupki ila-
ste nalezace do warstw chodenickich
(ryc. 2; wydzielenie IV na przekrojach w

znajduje si¢ na nich zabudowa osiedlo-

%

Ryc. 1. Obszar osuwiskowy na wzgoérzu
Chetm — nr 2833 wg bazy SOPO (zmod. za
Kaczmarek i in., w druku): A — topografia

(na podstawie Warmuz, Wojcik, 2010); B— | ¢ 250

.0!5

5(|)0 m

monitoring geodynamiczny Panstwowego
Instytutu Geologicznego — PIB (Jaskolski
iin., 2013); otwory wiertnicze: I-1 — inklino-
metryczny, P-1 — piezometryczny, O-2 —
geologiczno-inzynierski; I-I” — linia prze-
kroju geologiczno-inzynierskiego; 20-30° —
przyblizony bieg i upad warstw chodenic-
kich (na podstawie Skoczylas-Ciszewska,
Burtan, 1954; Warmuz, Wojcik, 2010;
Jaskolski i in., 2013)

Fig. 1. Landslide area on the Chelm Hill —
SOPO No. 2833 (modified from Kaczmarek
et al., in press): A — topographic map (based
on Warmuz, Wojcik, 2010); B— geodynamic
monitoring map performed by the Polish
Geological Institute — NRI (Jaskolski et al.,
2013); boreholes: I-1 — inclinometer, P-1 —
piezometer, O-2 — geological and engineer-
ing; I-I’ — geological and engineering
cross-section line; 20-30° — approximate
strike and dip of the Chodenice Beds (based
on Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954; War-
muz, Wojcik, 2010; Jaskolski et al., 2013)
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Ryec. 2. Schematyczny przekrdj geologiczno-inzynierski przez osuwisko na wzgérzu Chelm (I — antropogeniczne grunty nasypowe;
II — przypowierzchniowo zaburzone grunty rodzime; IIla—IIId — kompeks zwietrzelin i koluwiow ilastych o réznym stopniu
dezintegracji — od silnie rozluznionych do bardziej spoistych; IV — gérnomiocenskie tupki ilaste warstw chodenickich): A — hi-
potetyczny poczatkowy etap rozwoju zabudowy, B — etap uruchomienia aktywnos$ci osuwiskowej, C — etap wspotczesny, w ktorym
budowa geologiczna ulegta zréznicowaniu z powodu proceséw wietrzeniowych i powierzchniowych ruchdw masowych

Fig. 2. Schematic geological-engineering cross-section through the Chetm Hill landslide (I — anthropogenic embankment soils; IT — disturbed
near-surface native soils; IIla—IIld — a complex of weathered clay and colluviums with varying degrees of disintegration — from strongly
loosened to more cohesive; IV — Upper Miocene clay shales of the Chodenice Beds): A — hypothetical initial stage of development with
buildings; B — stage of landslide activation; C — current stage, when the geological structure has diversified due to weathering processes

and surface mass movements

widoczne w profilach otwordéw wiertniczych i aktywizacja
powierzchni osuwiskowej, jaka nastapita na glgbokosci ok.
20 m podczas intensywnych opadow w 2010 r., doprowa-
dzajac do znacznych przemieszczen w osrodku grunto-
wo-skalnym. Procesy te wymusily podjecie interwencji
technicznych (Warmuz, Wojcik, 2010).

W ostatnich latach na stoku wzgoérza Chetm dominuja
powolne ruchy mas gruntu, skoncentrowane przede
wszystkim w przypowierzchniowej czgsci profilu grunto-
wo-skalnego (na gt. 3—4 m). Proba stabilizacji sytuacji
geodynamicznej na stoku bylo wybudowanie w jego
srodkowej czg$ci muru oporowego. Wspodlczesnie u pod-
ndza muru sa obserwowane uszkodzenia drogi i elementéw
infrastruktury towarzyszacej (ryc. 3). W dolnej czg$ci sto-
ku sa widoczne niewielkie skarpy wtorne i szczeliny, ktore
wskazuja na stopniowe poszerzanie si¢ zasi¢gu aktywnej cz¢-
$ci osuwiska.

Powierzchniowe ruchy masowe prowadza do prze-
mieszczen gruntu o zréznicowanej predkosci, co wywiera
negatywny wplyw na infrastrukturg techniczna i zabudo-
we. W ich wyniku uszkodzeniu ulegly odcinki lokalnej
drogi dojazdowej i ogrodzenia posesji. W strefie czolowe;j
osuwiska powstaly w ostatnich latach zarysowania i defor-
macje konstrukcyjne fundamentéw dwukondygnacyjnego
budynku mieszkalnego. Liczne szczeliny w gruncie i nie-
wielkie skarpy wtérne potwierdzaja postepujacy rozwdj
strefy poslizgu.

METODY OBSERWACJI
I STABILIZACJI ZBOCZA

W celu zatrzymania postgpu ruchéw masowych na sto-

ku wzgorza Chetm i przeciwdziatania dalszej degradacji
infrastruktury zainstalowano kilka zabezpieczen geotech-
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nicznych. Dziatania stabilizacyjne wdrozono stosownie do
wczesniejszego rozpoznania uwarunkowan geologicz-
no-inzynierskich i wynikéw dlugookresowego monitorin-
gu prowadzonego przez PIG-PIB (karta dokumentacyjna
osuwiska zatozona 16.07.2010 r.).

Dziatania ochronne i monitoringowe, zastosowane
oraz wciaz rozwijane, postgpuja w sposob kroczacy, sto-
sownie do rozwoju masowych ruchow powierzchniowych.
Obecnie sa podejmowane trzy grupy dziatan majace na celu:
odwodnienie gruntow na zboczu wzgobrza, profilowanie

Al

Rye. 3. Pétnocno-wschodni stok wzgorza Chetm (28.11.2015 r.): A—korona zbocza; B — gérna krawedz stoku objgta ruchami osuwiskowymi;
C — mur oporowy posadowiony w srodkowej czgsci stoku, w rejonie przylegajacym do przekroju geologicznego zaznaczonego naryc. 1;
D — uszkodzony odcinek drogi asfaltowej; E — ogrodzenie uszkodzone na skutek powolnych przemieszczen gruntu

Fig. 3. North-eastern slope of Chelm Hill (28.11.2015): A —the upper edge of the slope; B —upper edge of the slope affected by landslide
movements; C — retaining wall founded in the middle part of the slope, in the area adjacent to the cross-section marked in Fig. 1; D — da-
maged section of the asphalt road; E — damaged fence as a result of slow ground displacements
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fragmentdéw zbocza o nadmiernym nachyleniu i wzmocnie-
nie skarp za pomoca konstrukcji oporowych. Zastosowano
kilka metod obserwacji i analizy zmian stanu rownowagi
geodynamicznej: monitoring inklinometryczny i hydro-
geologiczny, nowoczesng interpretacj¢ zdalnej rejestracji
danych satelitarnych, a takze modelowe obliczenia nume-
ryczne.

W celu scharakteryzowania warunkow stanu rownowa-
gi zbocza przeprowadzono opcjonalne obliczenia wartosci
wskaznika statecznos$ci. Podstawa zdefiniowania warian-
towych modeli obliczeniowych bylo przede wszystkim
rozpoznanie strefy zaangazowanej geodynamicznie. Na
podstawie opisu profili wiertniczych wydzielono sze$¢
warstw gruntow ilastych (/-171d) o zréznicowanym stopniu
zwietrzenia. Zalegaja one na tupkach ilastych warstw cho-
denickich, nachylonych pod katem 20°, co odgrywa kluczowa
rol¢ w ksztaltowaniu potencjalnych powierzchni poslizgu.
Parametry wytrzymatosciowe poszczegdlnych warstw osa-
dow (spojnosé efektywna c’, kat tarcia wewngtrznego @,
cigzar objgtosciowy Y) okreslono na podstawie badan labo-
ratoryjnych, ktore obejmowaty standardowe testy trojosio-
we do wyznaczania parametrow efektywnych i badania
pierscieniowe (ring-shear) pozwalajace okresli¢ opor
uprzedniej powierzchni $cigcia (warto$¢ wytrzymalosci
rezydualnej). Zrealizowano takze wieloetapowe badania
petzania w trojosiowym stanie odksztatcenia, ktére umo-
zliwity analizg¢ stopniowej redukcji warto$ci parametrow
wytrzymalosciowych na skutek dtugotrwatego obcigzenia.
Parametry dobrano zgodnie z wymaganiami normy Euro-
kod 7 (2008). Do analizy stateczno$ci wykorzystano
metodg elementow skonczonych (MES) z zaimplemen-
towana technika redukcji wytrzymatos$ci na $cinanie (SSR,

tzw. metoda c-fi redukcji; Griffiths, Lane, 1999; Potts,
Zdravkovic, 1999). Symulacje prowadzono m.in. w dwdch
kluczowych wariantach: stan aktualny — z uwzglednie-
niem zabudowy w strefie krawgdziowej i udokumentowa-
nego profilu koluwialnego i zwietrzelinowego, oraz wariant
warunkow ostabionych — zakladajacy zredukowane para-
metry wytrzymatosciowe, odzwierciedlajace negatywne
oddziatywanie wody uaktywniajacej czynnik pelzania
gruntu (por. Leroueil, 2001). Porownanie wynikow statecz-
nosci w tych dwoch wariantach pozwolito wskazaé poten-
cjalne kierunki rozwoju powierzchni poslizgu.

Od czasow Terzaghie’go w mechanice gruntow przyj-
muje si¢, ze najwigkszym wrogiem stateczno$ci zboczy
jest woda (Mizerski, Graniczny, 2017; Zabuski, 2022) —
zardbwno powierzchniowa (w tym opadowa), jak i pod-
ziemna oraz relacje hydrauliczne migdzy nimi. Rozwoj
procesow grawitacyjnych jest warunkowany zmniejsza-
niem tarcia migdzy ziarnami gruntéw niespoistych, upla-
stycznianiem gruntéw spoistych, zwigkszaniem cigzaru
wlasnego gruntu na skutek przyjmowania wod opadowych
i roztopowych, dziataniem cis$nienia sptywowego na
szkielet gruntowy, jak réwniez intensyfikacja procesow
wietrzeniowych zarowno w osadach zlityfikowanych, jak
i niezlityfikowanych.

Numeryczny model rzezby terenu wzgérza Chelm
(ryc. 4) ukazuje najwazniejsze kierunki sptywu wod opa-
dowych i miejsca ich akumulacji. Obszary starych nisz osu-
wiskowych na tym wzgoérzu sa szczegdlnie narazone na
skutki infiltracji wod opadowych, dlatego jednym z pierw-
szych zabiegdw byto ich odwodnienie. W ten sposob sta-
rano si¢ ograniczy¢ infiltracje wody i ograniczy¢ jej
doptyw do stref potencjalnych poslizgow na uplastycz-

. 100m

Ryc. 4. Numeryczny model rzezby terenu wzgoérza Chelm z zaznaczonymi kierunkami sptywu wod powierzchniowych i miejscami
akumulacji wod opadowych — zaktadajac wysoko$¢ opadow = 10 cm (symulacja numeryczna za pomoca programu Scalgo)

Fig. 4. Digital elevation model (DEM) of Chetm Hill, showing surface water flow directions and zones of rainwater accumulation
for a rainfall event of approx. 10 cm (numerical simulation results by Scalgo)
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Model zabudowanego zbocza (naprezenia dodatkowe 75 kPa) z uwglednieniem parametréw wytrzymatosciowych
okreslonych na podstawie wielostopniowych tréjosiowych badan petzania gruntu
Build up slope model (additional stresses of 75 kPa) taking into account the strength parameters determined in multi-stage
triaxial creep tests
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Modelowe przemieszczenia po utracie statecznosci okreslone na podstawie rezydualnych parametréw wytrzymatosciowych
Modeling results of displacement after loss of stability determined on the basis of residual strength parameters
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Ryc. 5. Wyniki obliczen statecznos$ci phn.-wsch. zbocza wzgoérza Chelm w postaci pola wzglednych przemieszczen

wybranego przekroju obliczeniowego

Fig. 5. Results of stability calculations of the north-eastern slope of Chelm Hill, shown as a field of relative

displacements for the selected cross-section

nionych przewarstwieniach gruntéw spoistych lub
wzdtuz starych powierzchni poslizgu. Zamierzono to
osiagna¢ poprzez uktadanie drenazy, prowadzace m.in.
do obnizenia poziomu zwierciadta wod gruntowych i zre-
dukowania ci$nienia porowego. Zastosowano systemy
odwadniania powierzchniowego i podpowierzchniowego,
poniewaz opady deszczu stanowity najistotniejszy czynnik
przyspieszajacy pelzanie. Kluczowa kwestia sa dziatania
prowadzace do zmniejszenia dynamiki petzania. Szczeg6l-
nie wazne jest zapobieganie procesowi przeksztatcania si¢
petzania o malejacej lub quasistatej predkosci w petzanie
przyspieszajace, prowadzace do reaktywacji osuwisk.
Wykonano rowy odwadniajace i — tam, gdzie bylo to
mozliwe — dreny w postaci rowdéw wypelionych mate-
riatem filtracyjnym, majace na celu obnizenie poziomu
wod gruntowych w koluwium — przyktadem jest odwad-
nianie w rejonie muru oporowego (ryc. 3C).

Kolejnym dziataniem na rzecz poprawy statecznosci
zbocza wzgorza Chelm, bardziej radykalnym, byta mody-
fikacja jego profilu, polegajaca na tagodzeniu nachylenia
najbardziej stromych fragmentow zbocza i wzmocnieniu
jego podstawy, co umozliwito redukcje oddzialywania
stycznej sktadowej sity cigzkosci i zapobieglo dalszym
niekorzystnym deformacjom (zmniejszenie mozliwosci
wypierania materiatu z podndza stoku). Zabiegi te zmie-
nity przestrzenny rozktad potencjatu energii grawitacyjnej
na zboczu i przyczynity si¢ do poprawy jego statecznosci.
Na gornej skarpie wzgorza, w jej Srodkowej czesci, najbar-
dziej narazonej na osunigcie, zainstalowano mur oporowy
z zelbetu wraz z systemem odwadniajacym masyw kolu-
wium, a fragment drogi najbardziej podatny na deformacje
zabezpieczono za pomoca pali wierconych o $rednicy 0,8 m
i dlugosci 20 m, rozmieszczonych co 2-3 m. System ten
miat na celu przecigcie powierzchni poslizgu i stabilizacje
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sit Scinajacych. Jest to sprawdzone rozwiazanie geotech-
niczne, ale w przeciwienstwie do wczesniej opisanych jest
ono zdecydowanie drozsze, a jego wykonanie bardziej
skomplikowane. W analizowanym przypadku poniesienie
kosztow bylo konieczne i uzasadnione przez relatywnie
duza warto$¢ chronionych budynkéw mieszkalnych i infra-
struktury.

Integralnym elementem programu zabezpieczen byt
monitoring przemieszczen osiowych (inklinometry) i hydro-
geologiczny (piezometry). W gornej czgsci stoku zainstalo-
wano kolumny inklinometryczne (I-1, 1-2), ktére umozli-
wialy rejestracje przemieszczen wglebnych w czasie.
Dane te zestawiono z wynikami obserwacji geodezyjnych
punktéw powierzchniowych, odczytami piezometrycz-
nymi i rejestracja opadow atmosferycznych. Taki zestaw
pomiardéw pozwolil na $cista korelacj¢ aktywnos$ci osuwi-
ska z epizodami intensywnych opadow, a takze stanowit
podstawg kalibracji rozwijanych modeli numerycznych
i oceny skuteczno$ci wdrozonych dziatan.

Poddano analizie satelitarne obrazy radarowe z misji
Sentinel-1 (Przytucka i in., 2025). Sentinel-1 to system
satelitow wyposazonych w radar z syntetyczna apertura
(SAR — ang. Synthetic Aperture Radar). Radar ten dzigki
ruchowi satelity i cyfrowemu przetwarzaniu sygnatow
tworzy wirtualny szyk antenowy o wymiarach znacznie
przekraczajacych fizyczny rozmiar rzeczywistej anteny i tym
samym osiaga duzo lepsza rozdzielczos$¢. Przeanalizowa-
no dane z okresu od sierpnia 2015 r. do sierpnia 2025 r. Pro-
cedurg analizy danych SAR wykonano z wykorzystaniem
programu SNAP. Badania te sa czgscia programu Coperni-
cus Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). W celu obli-
czenia przemieszczen pionowych importowano dane
radarowe Sentinel-1 w formacie SLC. Filtracja danych
SAR polega na selekcji par obrazéw radarowych, ktdore
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maja optymalng geometrycznie odlegtos¢ bazowa (base-
line), co jest kluczowe dla jakosci interferogramow i kon-
cowych wynikoéw pomiaréw InSAR (ang. Interferometric
Synthetic Aperture Radar). Baseline to rdznica pozycji
satelity migdzy kolejnymi przelotami nad tym samym
obszarem. Zbyt duza odlegtos¢ bazowa obniza koherencje
sygnatu i doktadno$¢ pomiardw, dlatego wybiera si¢ pary
obrazéw o niewielkiej wartosci baseline, aby uniknaé
dekorelacji geometrycznej. W analizie wykorzystano 102
obrazy Sentinel-1 (51 par), ktore nastgpnie poddano kali-
bracji i korekcji geometrycznej. Na ich podstawie, metoda
interferometrii radarowej (/nSAR) utworzono interfero-
gramy, dokonano filtracji danych i rozwiazywania fazy
unwrapping. Nastgpnie obliczono przemieszczenia piono-
we wzdhuz kierunku LOS (Line Of Sight), z uwzglednie-
niem kata padania wiazki mikrofalowej. Zatozono brak
ruchéw poziomych, co stanowi istotne uproszczenie. Ana-
liza miata charakter testowy — sprawdzano mozliwosci
wykorzystania danych SAR do dokumentowania bardzo
powolnych ruchéw masowych i zmian tempa petzania spo-
wodowanego opadami. Wyniki (/nSAR Sentinel-1) zwi-
zualizowano i opracowano w postaci map deformacji w
programie ArcGIS PRO. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
wynikowych map przemieszczen wynosi ok. 20 x 20 m,
natomiast mapy deformacji pionowych w skali roku maja
doktadno$é milimetrowa.

WYNIKI BADAN

Poénocno-wschodni stok wzgoérza Chetm charaktery-
zuje si¢ niejednorodnym stanem bezpieczenstwa, ktory
okresowo lokalnie obniza si¢ do stanu rownowagi granicz-
nej. W zwiazku z tym wdrozono kompleksowy program
monitoringu oraz dziatan geotechnicznej stabilizacji tego
zbocza. Zaréwno wyniki pomiardéw inklinometrycznych,
jak 1 wizualnych obserwacji terenu potwierdzaja, ze
obecnie zbocze to jest quasistabilne. Na podstawie danych
z obserwacji satelitarnych (InSAR, Sentinel-1) stwierdzono
powolne, lecz stale roczne tempo deformacji powierzchni
terenu.

Kazdy z elementow ochrony zbocza pelni okreslona
rolg¢ w catym systemie — jedne maja ogranicza¢ czynniki
inicjujace ruch osadéw (np. doptyw wod powodujacy m.in.
wigksze uplastycznienie gruntow o malej wytrzymatosci),
inne neutralizuja skutki postgpujacych deformacji (spgka-
nia, nieréownosci terenu). Kluczowe byto powiazanie tech-
nologii zabezpieczen z lokalnymi uwarunkowaniami
geologiczno-inzynierskimi (Kaczmarek, Dobak, 2015).
Tam, gdzie polepszanie stanu gruntéw bylo niewystar-
czajace, zastosowano konstrukcje wzmacniajace, prowa-
dzone tak, by omina¢ warstwy koluwidéw i oprze¢ je na
stabilniejszym podtozu. Dzigki temu caty system funkcjo-
nuje zgodnie ze zintegrowana koncepcja zarzadzania ryzy-
kiem osuwiskowym.

Przeprowadzone wstepne obliczenia numeryczne do-
tyczace niezabudowanego zbocza wzgorza Chetm (z za-
stosowaniem MES; programu Plaxis) wykazaly, ze sta-
teczno$¢ przekroju obliczeniowego jest zadowalajaca:
SF > 2 (Kaczmarek i in., 2017). Na podstawie wynikow
analizy MES (przeprowadzonej z wykorzystaniem progra-
mu Z soil), uwzgledniajcej dodatkowe obciazenie od
budynkow (napr¢zenia w poziomie posadowienia rzgdu
75 kPa), stwierdzono, ze wskaznik statecznosci wykazuje
niewielki zapas bezpieczenstwa SF ~1,3. Po uwzglednie-
niu w obliczeniach mniejszej wytrzymatosci warstw przy-

powierzchniowych, spowodowanej ich pelzaniem (tab. 1),
warto$¢ wskaznika statecznosci zbocza SF wyniosta ~1,1.
Oznacza to stan quasirownowagi, potwierdzony przez
wyniki pomiaréw inklinometrycznych, rejestrujacych
powolne deformacje.

Na podstawie wynikow modelowania okreslono geo-
metri¢ potencjalnych powierzchni poslizgu. W analizowa-
nych wariantach wyniki obliczen najczgsciej wskazywaly
na translacyjno-rotacyjne poslizgi w strefie warstw I1Ib—IIId
(2-6 m glebokosci), co jest zgodne z obserwowanym inkli-
nometrycznie znaczacym przemieszczeniem na glebokosci
2,4 m. Wyliczajac opor uprzedniej powierzchni $cigeia
(warto$¢ wytrzymatosci rezydualnej) ustalono, ze w proce-
sie §cinania przemieszczenie mas gruntowych bedzie siggac
az do spagu warstwy IIlIb (8-10 m), taki scenariusz
potwierdza reaktywacja osuwiska, jaka nastapita w 2010 r.

Symulacje numeryczne wskazuja, ze na skutek dodat-
kowych obcigzen lub intensywnych opadow wartos¢ wskaz-
nika SF moze si¢ zmniejszy¢ do <1, co prowadzitoby do
aktywacji gwaltownych ruchéw osuwiskowych. Wyniki
obliczen potwierdzaja duza wrazliwos$¢ statecznosci zbo-
cza wzgorza Chelm na obcigzenia zewngtrzne i dlugo-
trwate pelzanie (uwzglgdniane w modelach w postaci
efektu zmian wartosci kohezji i kata tarcia wewngtrznego
warstw IIIb i Illc), a takze zasadno$¢ zastosowania pali
i muréw oporowych, ktore obecnie stabilizuja stok na odcin-
ku, gdzie stan jego rownowagi jest bliski granicznemu.

W ramach odwodnienia wzgérza Chetm w srodkowe;j
czgscei jego stoku wprowadzono pionowe dreny siggajace
do ok. 10 m glebokosci, ktore docieraja do warstwy Illa
(zwietrzate i spgkane ity stanowiace kompleks zwigkszo-
nej przepuszczalnosci). Zastosowano dreny sktadajace si¢
z perforowanych rur obsypanych zwirem, co umozliwito
wytworzenie odpowiedniego spadku hydraulicznego w wo-
dzie gruntowej w przestrzeniach porowych i spgkaniach,
a nastgpnie odptyw grawitacyjny.

U podstawy zbocza zainstalowano dodatkowo pozio-
me dreny wachlarzowe, skierowane w strong kontaktu
koluwidéw z podtozem skalnym, petniace role odciazajaca
w strefie przypowierzchniowej. Réwnoczesnie poprawio-
no odwodnienie powierzchniowe: umocniono rowy przy-
drozne, uzupelniono przepusty i wylozono wybrane
odcinki wyktadzinami, aby ograniczy¢ infiltracj¢ i nickon-
trolowane podsigkanie koluwium. Efektem tych dziatan
byto utrzymanie gruntow w stanie wzglgdnie niskiej wil-
gotno$ci, umozliwiajacej zachowanie lub zwigkszenie
pierwotnej wytrzymatosci na $cinanie i powstrzymujacej
ryzyko podwyzszenia ci$nienia wody w porach gruntu. Ze
wzgledu na ztozona budowe i zrdéznicowana miazszo$é
koluwiéw nie sposdb precyzyjnie okresli¢ pelnej skali
skutkéw tych oddziatywan. Obserwacje wskazuja jednak,
ze redukcja nasycenia (a tym samym zwigkszenie ci$nienia
ssania) pozytywnie wptywa na stan naprg¢zenia i w efek-
cie poprawia statecznos$¢ zbocza.

Symulacje numeryczne potwierdzily, ze dlugotrwale
pelzanie, skorelowane z intensywna infiltracja opadow,
moze w analizowanych sytuacjach obnizy¢ wspotczynnik
statecznos$ci nawet 0 ~20%. Drenaz nie eliminuje catkowi-
cie ruchow osuwiskowych, lecz istotnie ogranicza jeden
z glownych mechanizmow ich aktywizacji w okresach
intensywnych opadow atmosferycznych.

Skutecznos¢ przyjetych rozwiazan potwierdzaja wyni-
ki monitoringu piezometrycznego. Po zainstalowaniu sys-
temu odwodnienia poziom wod gruntowych zauwazalnie
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Tab. 1. Fizyczne i wytrzymaltoociowe parametry warstw geologiczno-inzynierskich wyr6znionych na zboczu wzgoérza Chelm
(Dtuzewski, 1997; Jaskolski i in., 2013; Kaczynski, 2017 i badania wtasne)
Table 1. Physical and strength parameters derived for the specified geological-engineering layers of the slope of the Chetm hill
(Dtuzewski, 1997; Jaskolski et al., 2013; Kaczynski, 2017 and own research)
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"Dhuzewski, 1997; *Jaskolski i in., 2013; *Kaczynski, 2017

*TRX CU - badania trojosiowego $ciskania z konsolidacja i drenazem / triaxial compression consolidated-drained type; ** badanie petzania /

creep tests; *** wytrzymato$§¢ rezydualna / residual strength

* w osi quasirownoleglej do powierzchni ostabienia / in the axis quasi-parallel to the surface of weakness
” w osi quasi prostopadlej do powierzchni ostabienia / in the axis quasi-perpendicular to the surface of weakness

si¢ obnizyl, szczegodlnie podczas opaddw, co Swiadczy
o efektywnosci zastosowanych zabiegdw.

Kolejnym etapem programu stabilizacji obszaru osu-
wiskowego byty powierzchniowe prace ziemne profilujace
wybrane czgsci stoku, ktorych celem bylo zmniejszenie
najwigkszych lokalnych nachylen, a tym samym zmiana
rozktadu sit grawitacyjnych i ograniczenie stycznej sily
sktadowej sprzyjajacej przemieszczeniom koluwium.
Nachylenie poéinocno-wschodniego zbocza wgorza Chetm
miejscami osiagalo 30°, zwlaszcza w rejonie dawnych
skarp osuwiska. W ramach prac ziemnych wykonano
stopniowanie tych fragmentéw zbocza poprzez przycigcie
jego gornych partii i wykorzystanie zdjgtego materiatu do
wypelienia obnizen. Wyeliminowano w ten sposob ciagte
odcinki stoku, na ktorych kat nachylenia przekraczat
~18-20°, i uzyskano tarasowe zbocze o tagodniejszym
nachyleniu. Przyktadem takiej interwencji byly prace
ziemne zrealizowane w rejonie wtornej skarpy zlokalizo-
wanej w potowie wysokosci stoku, powyzej muru oporowe-
go. Jej nachylenie zmniejszono z ~28° do ~15° poprzez
usunigcie ok. 2-3 m gruntu. Pozyskany materiat postuzyt
do wykonania watu u podstawy zbocza, ktoéry w formie
7ageszczonego nasypu ziemnego wzmocnit stope stoku
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i zwigkszyt opér wobec ruchéw osuwiskowych. Cho¢
profilowanie wymagato znaczacej ingerencji w rzezbg
i usunigcia czesci drzew, okazato si¢ rozwiazaniem bar-
dziej oszczednym w pordwnaniu z zabiegami wprowa-
dzajacymi dodatkowe i czgsto mato skuteczne konstrukcje
oporowe. Co istotne, uzyskano tez dodatkowe korzysci:
odciazono gorne partie skarpy, a utworzenie nasypu u pod-
stawy stoku zwigkszylo statecznos$¢ catego zbocza.

Wyniki monitoringu inklinometrycznego §wiadcza o tym,
ze tempo petzania w profilowanych przekrojach znaczaco
si¢ zmniejszyto, co potwierdza skuteczno$¢ zastosowa-
nych rozwiazan redukcji obciazen niszczacych. Jednak w
tych partiach pdinocno-wschodniego zbocza, gdzie z po-
wodow ograniczonego dostgpu do terenu (np. praw wias-
nos$ci) lub logistycznych profilowanie zbocza nie zostato
wykonane, lokalne zjawiska powierzchniowych prze-
mieszczen gruntu nadal wystgpuja i stwarzaja realne ryzy-
ko gwattownej reaktywacji osuwisk.

Zasadnicza funkcjg stabilizacyjng osuwiska petni $cia-
na palowa przy podstawie stoku. Palisad¢ wykonano w
latach 2014-2015, po duzych i nagtych przemieszczeniach
infrastruktury drogowej u podnéza osuwiska. Konstrukcja
o dlugosci ok. 50 m sktada sig z pali wierconych o $rednicy
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0,8 m, zaglebionych na ponad 20 m w stabilne podtoze
skalne (warstwa geologiczno-inzynierska 1V). Pale roz-
mieszczono w regularnych odstepach co ok. 2,5 m i zespo-
lono oczepem oraz monolityczna, zelbetowa obudowa
czolowa, formujac konstrukcje¢ wzmacniajaca strefe
glebokiej powierzchni poslizgu (~20 m p.p.t.) i tworzac
Sciang wspornikowa hamujaca przemieszczajace sig
powierzchniowo masy koluwium. Zastosowanie tego roz-
wiazania geotechnicznego spowodowato istotng poprawe
stateczno$ci zbocza, a monitoring terenowy potwierdzit
brak znaczacych deformacji wzmacnianego obszaru od
momentu jej wykonania. Nalezy podkresli¢, ze dlugoter-
minowa efektywno$¢ konstrukcji byta przedmiotem
dyskusji — migdzy innymi PIG-PIB sygnalizowatl ograni-
czona mozliwo$¢ prognozowania trwatosci systemu w
okresie 25 lat i dluzszym.

Drugim elementem systemu stabilizacji osuwiska jest
$ciana kaszycowa z prefabrykatow zelbetowych z wypetnie-
niem zwirowym o wysokos$ci ok. 2 m i dtugosci 30 m. Kon-
strukcje t¢ wykonano ok. 2015 r. w $rodkowej czegsci
zbocza, w strefie maksymalnej aktywnosci jezora osuwi-
skowego. Zaleta Sciany kaszycowej jest jej niewrazliwos¢
na nadmierne odksztatcenia, w tym nierbwnomierne osia-
danie, co doskonale sprawdza si¢ w tworzeniu oporowych
konstrukcji zabezpieczajacych tereny powierzchniowych
ruchéw masowych. Dodatkowo stabilizacje glgbszych
warstw osiagni¢to przez zastosowanie wielu krotkich,
9-metrowych pali wierconych. Sciana petni funkcje barie-
ry geotechnicznej, wprowadzajac podziat stoku na seg-
menty gorny oraz dolny i stabilizujac przemieszczajaca si¢
mas¢ koluwialna. Wyniki monitoringu przemieszczen,
prowadzonego od ukonczenia konstrukcji, potwierdzaja
skutecznos$¢ dziatania tej formy stabilizacji.

Konstrukcje oporowe na wzgoérzu Chelm poprzez
wzmocnienie podstawy zbocza i jego krytycznych seg-
mentow przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wspodtczynnika
stateczno$ci i minimalizuja prawdopodobienstwo reakty-
wacji proceséw osuwiskowych.

Zwazywszy na obserwowane spelzywanie przypo-
wierzchniowej warstwy gruntow, ktore moze w przysztosci
skutkowa¢ zwigkszeniem oddziatywan na konstrukcje
oporowe, zaleca si¢ regularne inspekcje techniczne, szcze-
g6lnie po intensywnych opadach (Warmuz, Nescieruk,
2019) oraz prowadzenie dalszych obserwacji geodezyj-

nych celem oceny skutecznosci zastosowanych rozwiazan
lub tez konieczno$ci wykonania uzupetniajacych konstruk-
cji wzmacniajacych, takich jak dodatkowe pale lub kotwy
gruntowe.

Ze wzgledu na trudno$ci w osiagnigciu pelnej stabiliza-
cji zbocza, a takze na utrzymujace si¢ procesy pelzania, na
wzgdrzu Chetm wdrozono od 2016 r. zintegrowany system
monitoringu geodynamicznego. Obejmuje on inklinome-
try, piezometry, zastabilizowane punkty GNSS (ang.
Global Navigation Satellite System) 1 deszczomierz. System
tych urzadzen rejestruje przemieszczenia masywu i zmiany
warunkow wodnych. Kluczowym jego elementem jest
inklinometr I-1 w gdérnej czgsci NE zbocza, w osi przekroju
wykorzystanego takze do obliczen wskaznika statecznosci.
Pomiary sa wykonywane co 6 miesigcy, a takze po epizodach
intensywnych opadow.

Uzupehiajace pomiary GNSS pozwalaja $ledzic¢
przede wszystkim powierzchniowe pelzanie, natomiast
dane piezometryczne i opadowe stuza do analiz korelacyj-
nych i kalibracji modeli numerycznych. Zarejestrowane
predkosci przemieszczen wykorzystano m.in. do wyzna-
czenia parametru petzania m (Singh, Mitchell, 1968; Kacz-
marek i in.,, 2021), na podstawie ktorego mozna
prognozowac¢ czas do awarii w warunkach dtugotrwatego
obcigzenia. Wyniki potwierdzaja zgodno$¢ zachowania
koluwium w terenie z parametrami reologicznymi uzyska-
nymi w laboratorium — powolne przemieszczenia petzanio-
we moga mie¢ charakter spowalniajacy, quasistaty lub
przyspieszajacy — az do zniszczenia gruntu (ryc. 6).

Dane monitoringowe wskazuja na dwa gtowne mozli-
we scenariusze pelzania: petzanie zwalniajace (zwiazane
z czgsciowym wzmacnianiem gruntu) albo przyspieszajace
(ktore moze poprzedzac nagle ruchy reaktywujace osuwi-
sko). Oba mechanizmy sa zgodne z teoria petzania i obser-
wacjami z innych obszaréw. Okresowo stala prgdkosc
pelzania przeksztalca si¢ zazwyczaj w ktory$ z opisanych
wariantow.

Krzywe przemieszczen w inklinometrze I-1 (ryc. 7)
dokumentuja lokalizacje aktywnych stref przemieszczen,
szczegodlnie w obrebie warstw [Ila—IIlc. Na przyktad w latach
2017-2018 na giebokosci 2,5 m nastapito skumulowane
przemieszczenie o 3 mm, podczas gdy w 2016 1. (przed pelnym
wdrozeniem zabezpieczen) o ok. 15 mm. Dane te wska-
zuja na wyrazne spowolnienie ruchéw dzigki odwodnieniu
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Ryec. 6. Wybrane wyniki wieloetapowych badan symulujacych proces petzania ilastych gruntow zwietrzelinowo-koluwialnych na zboczu
wzgorza Chetm: SL,.r— stosunek naprgzenia w badaniu pelzania do referencyjnej wytrzymatosci na $cinanie

Fig. 6. Selected results of multistage tests simulating the creep process in soils from clayey weathered—colluvial layers of the Chetm Hill
slope: SL,.¢— ratio of stress in creep testing to reference shear strength

1107



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 12, 2025

0s - AA’ Os - BB'
AA'- axis BB' - axis
o
|
4 J
24 4
5] Me ]
-4+llla E
-5+ .
_6-- -
7+ .
-8+ .
~ o4 .
-§, 9
b
< -104 -
o lla
Q -10+ E
: 12-- E
T
0 -13T 1
2 it ]
< -
Ne]
@ 1371 .
O
-4t Chelm_B_1(16) 12-Mar-25 1
171 Chelm_B_1(15) 19-Apr-24
- Chelm_B_1(14) 26-Apr-22
81V Chelm_B_1(13) 15-Oct-21 ]
Chelm_B_1(12) 23-Apr-21
-19+4 Chelm_B_1(11) 16-Apr-20
Chelm_B_1(10) 03-Sep-19
20+ Chelm_B_1(9) 19-Mar-19 1
Chelm_B_1(8) 16-Nov-18
217 Chelm_B_1(7) 22-Jun-18 1
2ol Chelm_B_1(6) 13-Oct-17 ]
Chelm_B_1(5) 13-Jun-17
23+ Chelm_B_1(4) 10-Nov-16
Chelm_B_1(3) 21-Jun-16
241 Chelm_B_1(2) 19-Mar-16 1
21012 3 456 7 8 91011121314 -7 6 -5 -4 -3 -2-1 0 1 2
Przyrost przemieszczenia [mm] / Incremental displacement [mm]

Ryc. 7. Krzywe przyrostu przemieszczenia gruntu wzdhuz profilu gigbokosciowego inklinometru I-1 na wzgérzu Chetm

(wg Nescieruka i in., 2025)

Fig. 7. Curves of the slope incremental displacement along the depth profile axis of inclinometer I-1 on Chetm Hill (after

Nescieruk et al., 2025)

i konstrukcjom oporowym. Jednoczesnie sa rejestrowane
wahania sezonowe — niewielkie fluktuacje predkosci prze-
mieszczen gruntu powiazane z epizodami opadow, ktore
ustepuja w okresach suchych (Nescieruk i in., 2025).

Zastosowany system monitoringu pelni wigc nie tylko
funkcj¢ dokumentacyjna, ale jest tez aktywnym narzgdziem
zarzadzania ryzykiem. Umozliwia oceng skuteczno$ci
dziatan stabilizacyjnych, kalibracj¢ modeli numerycznych
i biezaca kontrole zagrozen. Polaczenie metod fizycznej
stabilizacji (odwodnienie, profilowanie, konstrukcje opo-
rowe) z ciagla obserwacja stanowi dobra praktyke w prze-
ciwdziataniu zagrozeniom osuwiskowym.

Wykorzystujac dane satelitarne Sentinel-1, opracowano
mapg przemieszczen pionowych skumulowanych w okresie
od sierpnia 2015 r. do sierpnia 2025 r. (ryc. 8) i mapg pred-
kosci przemieszczenia pionowego (mm/rok) w okresie 12
miesigcy (08.2024-08.2025; ryc. 9).
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W wyniku opracowania par obrazow o rozdzielczosci
pikseli 5 X 20 m i pdzniejszego sumowania wynikowych
przemieszczen poszczegolnych par w tak dlugim okresie
niezbedne bylo obnizenie rozdzielczosci wynikajace z prze-
suni¢¢ wzglednych obrazowan. Z tego powodu zredukowano
rozdzielczo$¢ wynikowych map do 40 x 40 m i przeprowa-
dzono sumowanie dla centralnego punktu obszaru, ktory
postuzyt do wyekstrahowania wielko$ci przemieszczen
Z map przemieszczen poszczegdlnych par obrazéow. Na
ryc. 10 zaprezentowano wybrane punkty charakterystycz-
ne wraz z wykresami przemieszczenia w czasie. Na podsta-
wie mapy przemieszczen mozna wnioskowac, ze badany
teren jest wciaz aktywny geodynamicznie i zachodza na
nim bardzo powolne powierzchniowe ruchy masowe. Teza
ta jest spojna z obrazem uzyskanym z pomiardéw inklino-
metrycznych, w ktorych wciaz sa rejestrowane przemiesz-
czenia w przypowierzchniowej warstwie profilu. Predkosci
przemieszczen w okresie 12 miesigcy (08.2024—08.2025)
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dochodza do 1,5 mm na rok, co pozwala je wiazac z bardzo
powolnym procesem, jakim jest pelzanie. Maksymalne
przemieszczenia pionowe i ich maksymalne predkosci sa
rejestrowane na obszarach osuwisk sklasyfikowanych w
bazie SOPO. Natomiast na obszarach o niewielkich spad-
kach terenu wystepuja najmniejsze przemieszczenia grun-
tu. W obszarach przykorytowych rzeki Raby obserwuje si¢
réznicowanie predkosci przemieszczen na brzegach erodo-
wanych (1-1,5 mm/rok) i obszarach akumulacji (0,5-1
mm/rok). Warto zwrdci¢ uwagg, ze rejestrowane predkosci
przemieszczen sa porownywalne z szacowang dokladno-
$cig pomiarowa techniki /nSAR, co sprawia, ze ich inter-
pretacja wymaga szczeg6élnej ostroznosci. Istotnego
znaczenia nabieraja w zwiazku z tym analizy dtugotermi-
nowych trendow deformacji, poniewaz pojedyncze odchy-
lenia roczne moga pozostawac¢ w granicach btedu i dopiero

obserwacja wieloletnich zmian kierunkowych umozliwia
wiarygodne wyrdznianie rzeczywistych proceséw geody-
namicznych.

Analiza InSAR jest obarczona ograniczeniami:

1) brak mozliwos$ci obserwacji sktadowych poziomych
(LOS projekcja);

2) dekorelacja fazy spowodowana roslinnoscia krze-
wiasta i ztozona rzezba (koherencja <0,4 w 20% punktoéw);

3) niepewnos¢ matych przemieszczen (+0,5-1,5 mm/rok)
wynikajaca z bledow unwrappingu i baseline (>150 m w
40% par obrazéw).

Wzgobrze Chetm porastaja trawy i krzewy — biorac pod
uwage takie pokrycie terenu, szacowana dokltadnosé
pomiar6w przemieszczen gruntu wynosi =1 mm/rok,
w strefach o wysokiej koherencji >0,6 mm/rok, a na sto-
kach pogarsza sig¢ do +1,5 mm/rok.

ﬂ
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Ryc. 8. Przemieszczenia pionowe na podstawie analizy danych SAR Sentinel I w okresie od 08.2015 do 08.2025 r.
Fig. 8. Vertical displacements based on the analysis of Sentinel I SAR data in the time period from 08.2015 to 08.2025
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Ryec. 9. Przemieszczenia pionowe na podstawie analizy danych SAR Sentinel I w okresie od 08.2024 do 08.2025 r.
Fig. 9. Vertical displacements based on the analysis of Sentine/ I SAR data in the time period from 08.2024 to 08.2025
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Ryc. 10. Przemieszczenia gruntu w wybranych punktach osuwiska na wzgorzu Chetm: A — szkic lokalizacji na podkladzie
numerycznego modelu terenu; B — wykresy przemieszczen pionowych w czasie
Fig. 10. Soil displacements at selected points on the landslide on Chelm Hill: A —location sketch based on the digital terrain model;

B — graphs of vertical displacements over time

PODSUMOWANIE

Badania i stabilizacja aktywnego obszaru osuwiskowe-
go na wzgorzu Chetm wykazaly, ze teren ten cechuje si¢
skomplikowanymi warunkami geologiczno-inzynierskimi.
Pod gruba pokrywa ilastych gruntéw koluwialno-zwietrze-
linowych, na ktorych sa posadowione liczne budynki
mieszkalne, wystgpuja tu uwarstwione, neogenskie tupki
ilaste (warstwy chodenickie). Skaty te odznaczaja si¢ staba
przepuszczalnos$cia, co sprzyja akumulacji wody opadowej
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w strefie przypowierzchniowej. Identyfikacja glownych
czynnikow destabilizujacych wskazala na powolne
petzanie zwietrzelinowych utworow ilastych (jak rowniez
pylastych), intensyfikowane przez dlugoletnie procesy
denudacyjne i specyficzne cechy strukturalne podtoza.
Okresy wzmozonych opaddw i infiltracji (np. ulewy i desz-
cze nawalne w 2010 r.) doprowadzilty do reaktywacji
ruché6w masowych — w obszarze rozpoznania zaobserwo-
wano uformowanie si¢ glownej powierzchni poslizgu na
glebokosci ok. 20 m. Istotnym czynnikiem ostabiajacym
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stateczno$¢ zbocza wzgodrza Chetm jest takze uwarstwienie
i spekanie tupkow ilastych, ktore wyznacza podatne plasz-
czyzny poslizgu w masywie gruntowo-skalnym.

W celu zwigkszenia stabilnoSci zbocza zastosowano
wielokierunkowe dziatania prewencyjno-ochronne (pro-
wadzone gtownie przez PIG-PIB). Przede wszystkim
wdrozono system odwodnienia (drenazu) terenu, ograni-
czajacy infiltracj¢ wod opadowych i redukujacy cisnienie
porowe wody w gruncie. Przeprowadzono takze profilowa-
nie (zmniejszenie nachylenia) najbardziej stromych partii
osuwiska i wykonano konstrukcje oporowe w newralgicz-
nych miejscach. Zaprojektowano m.in. gigbokie pale zel-
betowe o $rednicy ~80 cm, siggajace ponizej strefy
poslizgu (ponad 20 m), rozmieszczone co 2-3 m wzdtuz
zagrozonego odcinka. Rozwiazanie to uznano za kluczowe
dla zatrzymania procesu osuwiskowego. Ponadto wprowa-
dzono monitoring geotechniczny stoku, obejmujacy
pomiary przemieszczen (np. regularne odczyty inklinome-
trow), co umozliwia biezaca oceng aktywnosci osuwiska
i wezesne wykrywanie ewentualnych przyspieszen ruchu.

Uzupehieniem klasycznych metod rozpoznania i mo-
nitoringu byty obserwacje satelitarne Sentinel-1, wykorzy-
stujace techniki interferometrii radarowej (/nSAR).
Analizy te pozwolily na okreslenie tempa i przestrzennego
zrdznicowania przemieszczen w dtuzszym horyzoncie cza-
sowym, obejmujacym lata 2015-2025. Zdalne dane sateli-
tarne potwierdzily wyniki pomiaréw inklinometrycznych i
geodezyjnych, wskazujac na utrzymywanie si¢ wolnych,
sezonowych przemieszczen w gornej czesci zbocza oraz
ich czg$ciowe ograniczenie po wdrozeniu zabezpieczen
inzynierskich. Integracja monitoringu naziemnego i
obserwacji satelitarnych dostarczyta petniejszy obraz
dynamiki osuwiska, a takze zwigkszyta wiarygodno$¢ pro-
gnoz dotyczacych jego dalszej aktywnosci.

W artykule opisano wyniki wieloletnich obserwacji
osuwiska na wzgorzu Chetm, przy czym wyniki monito-
ringu w ostatnim 5-leciu po raz pierwszy zostaty komplek-
sowo przeanalizowane pod katem mechanizmu i oceny
procesu petzania. W celu ograniczenia aktywnosci osu-
wiska zastosowano dziatania inzynierskie, obejmujace
odwodnienie powierzchniowe i wglebne, wzniesienie
murdéw oporowych, wyprofilowanie skarp i systematyczny
monitoring geotechniczny. Podjgte prace stabilizacyjne nie
wyeliminowatly catkowicie ruchdéw petzaniowych, lecz
istotnie zmniejszyly tempo deformacji i umozliwity lepsza
ochrong zabudowy. Wzgoérze Chelm jest przyktadem
ztozonej interakcji proceséw geodynamicznych w warun-
kach niejednorodnej budowy geologicznej i potwierdza
konieczno$¢ prowadzenia dlugoterminowego monitoringu
oraz utrzymania zabezpieczen geotechnicznych.

Modelowanie numeryczne wykazato warto$ci wskaz-
nika statecznosci stoku (SF) wzgorza Chelm w zakresie
1,1-1,3, co oznacza maty zapas bezpieczenstwa. Symula-
cje wskazuja, ze wprowadzenie na skarpg obciazen od
obiektow budowlanych skutkuje obnizeniem wartosci
wskaznika stateczno$ci o ok. 25 %. Powoduje to takze, jak
pokazuje geomonitoring, zwigkszenie przemieszczen, co
jest zgodne z obserwowanym wplywem dziatalnosci antro-
pogenicznej. Wyniki badan ukazuja korzysci wynikajace
ze zintegrowanego podejécia do ochrony przeciwosuwi-
skowej: trwata stabilizacja wymaga jednoczesnego zastoso-
wania adekwatnych zabezpieczen inzynierskich oraz
statego monitoringu. Tylko kompleksowa strategia, faczaca
zabiegi stabilizacyjne z ciaglym nadzorem geologicz-

no-inzynierskim oraz geotechnicznym, zapewnia skutecz-
ne i dlugoterminowe zarzadzanie ryzykiem osuwiskowym
na wzgorzu Chetm.

Pragniemy serdecznie podzigkowaé¢ Recenzentom za wnik-
liwa analiz¢ pracy, cenne uwagi oraz konstruktywne sugestie,
ktére przyczynily si¢ do podniesienia jakosci i merytorycznej
wartosci opracowania.
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