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Abstract. Intherecent years intensified landsliding was observed in the surroundings and in the town of Koronowo near Bydgoszcz.
(Krajenskie Lake District). The gently undulated moraine upland, a wide valley of the Brda river, its relatively steep valleysides and
incised valleys of tributaries are morphologic features related to modeling by North Polish Glaciation. Quaternary tills alternated with
fluvioglacial sands and gravels are underalined by Miocene clay and mud with brown coal intercalations. Due to such morphologic
and geologic setting the study area is prone to slope instability. Failure apt soil massifs were assigned to 4 groups. Out of 32 identified
landslides, 9 were selected for detailed examination. To register a nature and rate of failures a complex monitoring system was
installed on slopes where the selected landslides resulted in severe damages to municipal infrastructure. The system was facilitated
with inclinometers and piezometers, supported by a network of GPS-RTK geodetic benchmarks as well as with a recording weather
station. The performed examination revealed that the most unfavourable arrangement of the layers is, when under a non-cohesive soil
(e.g. sand, gravel) lies a cohesive impermeable layer (e.g. clay, loam). The landslides are rather shallow ones (except 2 incidents) with
slow rate of displacement of an order of few mm/year. The landslide triggering factor is water originating from precipitation and snow
melting. Influence of water was especially significant in early Spring 2011, due to the combined effect of snow melting and infiltration
of thawing water originating from the former, exceptionally high rainfalls. The influence of hydrologic conditions on slope deforma-
tions is complex. There is a significant time-lag between a movement initiation and unfavourable hydrometeorological conditions.
That is exemplified with the landslide that was initiated in February-March 2011 in consequence of atmospheric conditions of Novem-
ber-December 2010. The obtained results formed the background for inventing engineering treatment measures aiming at current
remedial stabilization of slopes and mitigation of possible landsliding in the future.
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W ostatnich kilkunastu latach w Polsce powstato lub
odnowito si¢ wiele osuwisk, powodujac straty lub zagroze-
nia natury gospodarczej i spotecznej (m.in. Biedrowski &
Tro¢, 1997, Poprawa & Raczkowski, 1999: Grabowski. i in.,
2005; Raczkowski, 2007; Marciniec i in., 2011; Maslanka,
2012). Chociaz znaczaca wigkszos$¢ osuwisk (ponad 90%)
znajduje si¢ w Karpatach (Mrozek i in., 2000; Poprawa &
Raczkowski, 2003; Chowaniec & Wojcik, 2012), to wiele
wystgpuje réwniez na terenach nizinnych (np. Ilcewicz-
-Stefaniuk i in., 2006; Tyszkowski, 2008, 2009). Przykta-
dem sa odcinki klifowe wybrzeza Battyku (Subotowicz,
2001, 2002; Tejchman i in., 1995), a takze zbocza dolin
wigkszych rzek, zwlaszcza skarpy wislane w Plocku,
Wyszogrodzie oraz Dobrzyniu nad Wista (Bijak, 2007;
Ilcewicz-Stefaniuk i in., 2007) lub skton terasy Warty w
odcinku przetomowym w Poznaniu (Biedrowski & Tro¢,
1997).

Procesy osuwiskowe sa zazwyczaj ztozone i zaleza od
czynnikow geologicznych, geomorfologicznych, klima-
tycznych, hydrologicznych, hydrodynamicznych i od spo-

sobu uzytkowania terenu. Stanowig one powazny problem
natury gospodarczej, zwlaszcza na terenach poddanych
antropopresji, zwiazanej z nowa zabudowa, formowaniem
nasypow, pozyskiwaniem kruszywa, wykopami itp.

Osuwiska w okolicach Koronowa reprezentuja formy
rozwinigte na styku falistej] wysoczyzny morenowej oraz
zboczy doliny Brdy, powstatej w wyniku erozyjnych pro-
cesow fluwioglacjalnych, a takze na zboczach mniejszych
ciekow o analogicznej genezie (Listkowska, 1988; Kon-
dracki, 2009).

Poniewaz osuwiska powodowaty glownie zniszczenia
infrastruktury miejskiej lub stanowia dla niej zagrozenie,
zwlaszcza w dolinie Brdy w granicach administracyjnych
Koronowa, obszar ten objgto badaniami, wykonywanymi
przez Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku w
ramach projektu badawczo-rozwojowego (Zabuski i in.,
2012). Celem projektu byto m.in. zbadanie wspotczesnych
procesow deformacji osuwiskowych oraz okreslenie zalez-
nos$ci przyczynowo-skutkowych, tj. ocena wptywu czynni-
kéw biernych i aktywnych (przyczyny) na rozwdj osuwisk

! Instytut Budownictwa Wodnego, Polska Akademia Nauk, ul. Ko$cierska 7, 80-328 Gdansk; lechu@ibwpan.gda.pl, waldek@
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(skutek). Do realizacji tak zakreslonych zadan utworzony
zostal kompleksowy system pomiarowy, monitorujacy zja-
wiska i procesy, a takze pozwalajacy (niekiedy) na bezpos-
rednie przeciwdziatanie ich skutkom.

W tym artykule scharakteryzowano zastosowany sys-
tem oraz przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw prze-
mieszczen osuwiskowych, istotne z poznawczego, meto-
dycznego i utylitarnego punktu widzenia, z uwzglednie-
niem zwiazkow pomigdzy czynnikami wplywajacymi na
ruchy osuwiskowe a rejestrowanymi przemieszczeniami.
Na tym tle sg tez opracowane zalecenia dotyczace rozwiazan
inzynierskich, stuzacych stabilizowaniu zboczy, z uwzglg-
dnieniem analizy kosztéw oraz korzysci wynikajacych ze
stabilizacji (Swidzinskiiin., 2012). Zalecenia te daja admi-
nistracji terenowej, a w szczegolnosci wtadzom Korono-
wa, podstawg do dziatan stuzacych ustabilizowaniu zboczy
iuniknigciu wystapienia w przysztosci katastrofalnych zja-
wisk osuwiskowych.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Obszar badan, obejmujacy po czg$ci Koronowo oraz
czegsciowo jego najblizsze okolice, znajduje si¢ w obrgbie
makroregionu Pojezierza Poludniowo-Pomorskiego i lezy
w strefie granicznej pomigdzy Wysoczyzna Krajenska a
Doling Brdy (Kondracki, 2009). W uksztaltowaniu terenu
tych mezoregion6w wyrdznia si¢ falista wysoczyzng more-
nowa, do$¢ strome zbocze doliny Brdy oraz jej dno wraz z
tarasem nadzalewowym. W topografii zaznacza sig to jako
prég morfologiczny. Najwyzsze wzniesienia wysoczyzny
przekraczaja 100 m n.p.m., co w poréwnaniu z potozeniem
dna doliny Brdy tworzy deniwelacje rzgdu 40 m.

Pod wzgledem geologicznym obszar badan znajduje
si¢ w strefie szwu transeuropejskiego, wypelnionego
pocigtymi uskokami utworami od syluru po czerwony
spagowiec oraz migzszami i sfaldowanymi osadami od
cechsztynu po kredg. Tworza one antyklinorium srédpol-
skie, a omawiany obszar znajduje si¢ w jego poinocno-za-
chodniej czesci, w segmencie pomorskim (Zelazniewicz i
in., 2011). Najstarszymi utworami nawierconymi w tym
rejonie sa mutowce, itowce, piaski i piaskowce kredy dol-
nej (Listkowska, 1986, 1988). Sa one przykryte przez oli-
gocenskie mutowcowo-itowcowe warstwy czempinskie i
piaszczyste warstwy mosinskie gorne. Powyzej wystgpuje
warstwa piaskow, itow i mulkéw z przewarstwieniami
wegla brunatnego miocenu gornego. Starsze utwory przy-
kryte sa ciagta w zasadzie warstwa osadow czwartorzgdo-
wych, ktorych miazszos$¢ jest zmienna, przy czym najm-
niejsza w dolinie Brdy. Na wysoczyznie wystepuja gliny
zwalowe oraz piaski wodnolodowcowe zlodowacenia
poéinocnopolskiego, o migzszosci 20-50 m i wigkszej. Tyl-
ko lokalnie wystgpuja porwaki itow trzeciorzgdowych z
przewarstwieniami mutkow i wegli brunatnych wieku plio-
censkiego. Ich miazszos$¢ waha si¢ w granicach 2-30 m, co
stwierdzono w kilku otworach glebszych (Listkowska,
1988) oraz plytszych (wlasnych), wykonanych w ramach
prowadzonych badan. Na zboczach doliny wystepuja czg-
sto koluwia osuwiskowe o zréznicowanej miazszosci.

Taras nadzalewowy Brdy buduja gtéwnie piaski rzeczne o
zmiennym uziarnieniu.

Koronowo znajduje si¢ w tzw. nadnoteckiej dzielnicy
rolniczo-klimatycznej, charakteryzujacej si¢ opadami
500-600 mm i wigcej w ciagu roku’. Srednia wieloletnia
temperatura roczna wynosi 7,6°C. Najzimniejszym miesiacem
jest styczen, ze Srednia temperatura —2,8°C, najcieplejszym
lipiec z temperatura 17,8°C. W ostatnich latach wzrosta
wysokos¢ opadow. Przyktadowo w latach 1955-1981 wy-
nosila ona 554 mm, za$ w latach 2004-2011 — 727 mm’.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zdje¢ lotniczych
i szczegotowego kartowania terenowego zidentyfikowano
w rejonie Koronowa 32 osuwiska o $redniej powierzchni
okoto 0,14 ha i tacznej okoto 59 ha, przy czym w dwudzie-
stu przypadkach powierzchnia $rednia jest mniejsza od 0,1 ha.
Do szczegotowych badan i monitorowania wybrano 9 osu-
wisk 1 wykonano na nich otwory badawcze oraz zainstalo-
wano aparatur¢ pomiarowa. Gtownym kryterium wyboru
byto zagrozenie dla infrastruktury miejskiej, wywotane
przez aktualny badz potencjalny ruch osuwiskowy.

Mape z zaznaczonymi osuwiskami ,,testowymi” wraz z
ich oznaczeniami literowymi przedstawiono na rycinie 1.
W wigkszo$ci znajduja si¢ one na zachodnim zboczu doli-
ny Brdy.

METODYKA BADAN
I MONITOROWANIA OSUWISK

W celu rozpoznania wlasciwos$ci masywu gruntowego
na osuwiskach testowych wykonano 36 otworéw badaw-
czych i w czg$ci z nich zainstalowano aparatur¢ pomia-
rowa. Tworzy ona kompleksowy system pomiarowy
monitorujacy zjawiska i procesy, a takze pozwalajacy (nie-
kiedy) na bezposrednie przeciwdziatanie ich skutkom.

Opady atmosferyczne i temperatura

W rejonie badan zainstalowano stacj¢ pomiarowa, reje-
strujaca w sposob ciagly wysokos$¢ opadu oraz temperaturg
powietrza. Dzigki pomiarom temperatury mozna okresli¢
rodzaj opadu (deszcz, $nieg). Do pomiaréw opaddw $niegu
urzadzenie zaopatrzone jest w zestaw podgrzewajacy.

Dane dotyczace wysokosci opadéow w latach 1955—
1981 oraz 2004-2011 uzyskano z posterunku opadowego
IMGW znajdujacego si¢ w Koronowie.

Zwierciadlo wody podziemnej (ZWP)

W otworach badawczych na osuwiskach zainstalowano
13 piezometrow otwartych. Pomiary piezometryczne wy-
konywano w dwoch etapach. Poczatkowo, w okresie okoto
7 miesigey prowadzono je ,,rgcznie” (Swistawka hydrogeo-
logiczna), Srednio raz w miesigcu. W tym czasie stwierdzo-
no, iz swobodne ZWP wystepuje jedynie w czgsci otwo-
row. W konsekwencji wytypowano 5 otworéw (1 na osu-
wisku O, 3 na osuwisku T i 1 na osuwisku SZ) i zainstalo-
wano w nich piezometry automatyczne, mierzace ZWP w
interwatach dwugodzinnych.

3 Na podstawie danych IMGW z pomiaréw na posterunku opadowym w Koronowie.
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Rye. 1. Lokalizacja rejonu badan oraz rozmieszczenie badanych i
monitorowanych osuwisk
Fig.1. Location of the test site and the distribution of investigated
and monitored landslides

Przemieszczenia grawitacyjne w obrebie zboczy

Zainstalowane na osuwiskach otwory inklinometrycz-
ne oraz sie¢ reperow geodezyjnych postuzyty do pomiardéw
przemieszczen wgtebnych i powierzchniowych. W pierw-
szym przypadku stosowano metodg inklinometryczna,
umozliwiajaca pomiary zarowno wielkosci, jak i kierunku
przemieszczenia, a takze okreslenie glgbokosci powierzch-
ni poslizgu (Green & Mikkelsen, 1986,1988; Stark & Choi,
2008; Domanska & Wichur, 2007; Zabuski, 2013). Pomia-
ry inklinometryczne wykonywano w 23 otworach, roz-
mieszczonych w 8 osuwiskach (z wyjatkiem osuwiska B)
w taki sposdb, aby mozliwe byto okreslenie przemieszczen
w gornej, srodkowej i dolnej czeéci osuwiska®. Glgbokosé
otworéw wynosita od 6 m do 18 m, zaleznie od ich lokali-
zacji 1 geometrii zbocza. Najglgbsze byly otwory w gorne;j
czgsci zbocezy, tj. zlokalizowane w rejonie gtownych skarp
osuwiskowych, najptytsze w czesci dolnej, w rejonie czota.

Otwory inklinometryczne i piezometryczne umiesz-
czono ,,parami”, obok siebie (ryc. 2). Dzigki temu istniata
mozliwo$¢ okreslania zwiazkéw pomigdzy przemieszcze-
niem, a potozeniem zwierciadta wody podziemnej w miej-
scu pomiarow.

Pomiary inklinometryczne uzupetniono pomiarami prze-
mieszczen powierzchniowych, wykonywanych metoda
geodezyjna. Na osuwiskach zastabilizowano 25 punktoéw
pomiarowych (reperéw). Ponadto mierzono potozenie gto-
wic otwordw inklinometrycznych, zatem acznie wykony-
wano pomiary potozenia 48 punktow. Badania wykonywa-
no metoda GPS — RTK (Real Time Kinematics), (Hu i in.,
2003; Bogusz i in., 2000) oraz tachymetryczna.. Traktowa-
no je jako pomocnicze, gdyz ich ograniczona doktadno$¢ w
sytuacji, gdy przemieszczenia sa mate — np. rzedu kilku
milimetrow — nie daje podstaw do jednoznacznej oceny
rzeczywistego przemieszczenia’. Wyniki pomiaréw geo-
dezyjnych sa stosunkowo wiarygodne jedynie wowczas,
gdy przemieszczenie jest duze, rzedu kilkunastu centyme-
trow lub wigcej. Zaleta jest natomiast mozliwo$¢ wykony-
wania pomiaréw w duzej liczbie punktow, dzigki czemu
mozna porownywac wielkosci przemieszczenia w réznych
czgsciach danego osuwiska oraz na poszczeg6lnych osuwi-
skach. Mozna wigc ustali¢, nawet wowczas gdy nie dyspo-
nuje si¢ wynikami pomiaréow inklinometrycznych, jak
deformuje si¢ dane zbocze lub jego czg$¢ w pordwnaniu z
innymi.

PRZYKLADOWE WYNIKI
BADAN I MONITOROWANIA

Uwzgledniajac cechy litologiczne gruntow i potozenie
zwierciadta wod gruntowych, wprowadzono nast¢pujaca
typologi¢ masywow gruntowych, ktore na potrzeby niniej-
szej pracy okreslono jako ,struktury” (ryc. 3).

Struktura pierwsza (1): do glebokosci kilkunastu
metrow i wigcej zalegaja piaski fluwioglacjalne o zrézni-
cowanym uziarnieniu i zmiennej miazszosci (osuwiska C i B,
potudniowa cz¢é¢ osuwiska G). Nie stwierdza si¢ obecno-
Sci ciagtego zwierciadta wody podziemne;.

Struktura druga (2): do giebokosci kilku metrow pod
powierzchnia terenu wystgpuja grunty spoiste, najczgsciej
gliny, niekiedy z domieszkami zwiru, za§ pod nimi piaski
(osuwiska P, SZ, W, K, centralna czg$¢ osuwiska G). Woda
podziemna wystepuje na osuwisku SZ.

Struktura trzecia (3): w podpowierzchniowej strefie
koluwiow zalegaja piaski lub utwory nasypowe niekontro-
lowane, niekiedy takze grunty spoiste, przemieszane z nie-
spoistymi, pod nimi migkkoplastyczne ity (pétnocna czgsé
osuwiska G, rejon niszy osuwiska O, czg§ciowo osuwisko W).
Woda podziemna wystepuje na osuwiskach O i W.

Struktura czwarta (4): do glebokosci kilku metréow
pod powierzchnia terenu wystgpuja gliny, pytly, torfy i
wegle brunatne; powierzchnia poslizgu przebiega w cien-
kiej warstwie wegla brunatnego z domieszka itu. Glegbo-
kos¢ zwierciadla wody podziemnej jest mata, najczesciej

4 Taki uklad otwordéw umozliwia réwniez opracowanie modeli zboczy do analiz statecznosci i proceséw deformacii, z okresleniem

granicy migdzy koluwium osuwiskowym i podtozem in situ.

Przy sprzyjajacych warunkach i dostatecznie dtugim czasie wykonywania obserwacji na punkcie pomiarowym mozliwe jest uzy-
skanie doktadnosci wyznaczenia pozycji poziomej, réwnej +/— 10mm i pionowej +/— 20mm.
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Rye. 2. Mapa osuwiska T z zaznaczonymi otworami do pomiaréw inklinometrycznych i piezometrycznych
Fig. 2. Map of the landslide T with marked positions of the inclinometric and piezometric boreholes

mniejsza od 1 m. Struktura ta wystgpuje jedynie w osuwi-
sku T.

Warunki hydrogeologiczne w rejonie osuwisk sa
korzystne, co oznacza, ze w obrgbie wigkszo$ci utworow
budujacych zbocza nie stwierdzono wystgpowania zwier-
ciadta wody podziemnej (ZWP). Poza wysokim poziomem
wody na osuwisku T, ZWP stwierdzono na glgbokosci 1-2 m
w gornych partiach osuwiska O i na glebokosci okoto 5 m
w poblizu skarpy gtéwnej osuwiska SZ. Amplituda wahan
ZWP nie przekracza 1 m.

Rozwojowi deformacji osuwiskowych sprzyja litolo-
gia zboczy ze struktury trzeciej i czwartej. Grunt niespoisty,
przepuszczalny, zalegajacy bezposrednio pod powierzch-
nia terenu umozliwia swobodna i szybka infiltracje wody
opadowej lub roztopowej w gtab zbocza. Woda zatrzymuje
si¢ w warstwach stropowych gruntow nieprzepuszczal-
nych, co powoduje ich ostabienie i w konsekwencji posli-
zgi. W okresie od lipca 2009 r. do lipca 2012 r. procesy
takie miaty miejsce na osuwiskach O i W.

W warunkach geologiczno-inzynierskich i topograficz-
nych w rejonie Koronowa budowa geologiczna masywow
zboczowych obok nachylenia zboczy jest istotnym czyn-
nikiem biernym, sprzyjajacym, badz nie, ruchom osuwi-
skowym. W przypadku czynnikéw aktywnych nie stwier-
dzono skutkow erozyjnego oddziatywania Brdy, w ktorej
predkos¢ przeplywu jest bliska zeru, jak rowniez wplywu
wspolczesnej antropopres;ji.

Monitorowanie osuwisk objeto dwa pelne sezony
pomiarowe (cztery pory roku) — lata 2010 i 2011. Wyso-
ko$¢ opadow atmosferycznych w roku 2010, réwna 976 mm,
przewyzszata o okoto 34% $rednia z wielolecia (727 mm),
natomiast w roku 2011 wyniosta ona 647 mm, a wigc byta
nizsza od $redniej o okoto 12% (ryc. 4).

Z punktu widzenia badan réznica ta jest korzystna,
gdyz umozliwia oceng reakcji zboczy na warunki nieko-
rzystne oraz ,$rednie”, tj. bliskie srednim z wielolecia.
Wyjatkowy z punktu widzenia warunkow atmosferycz-
nych byt okres listopad—grudzien 2010 r. Opady w ciagu
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Rye. 3. Typowe struktury litologiczne masywu gruntowego zboczy w Koronowie wraz z lokalizacja
Fig. 3. Typical lithologic structures of the soil massif of the slopes in Koronowo with localization

tych dwoch miesigcy znacznie przewyzszaly analogiczne
opady w poprzednich latach, tj. byly wigksze o ponad
150% od $rednich, wynoszacych 93 mm. Taki nieréwno-
mierny rozktad opadéw mial wptyw na obserwowany prze-
bieg procesow osuwiskowych. Procesy te mozna podzieli¢
na trzy grupy.

Grupa 1. Nalezg do niej dwa osuwiska— O 1 W, ktore w
lutym i marcu 2011 r. ulegly kilku-kilkunastometrowym
przemieszczeniom. Utworzyly si¢ lub poglebity skarpy
osuwiskowe, zniszczone zostaty otwory inklinometryczne
i repery geodezyjne (ryc. 5).

Gwaltowny rozwo¢j tych osuwisk mozna wyjasnic,
uwzgledniajac 1 analizujac szczegdtowo wcezesniejsze
warunki atmosferyczne, poczawszy od listopada 2010 1. Na
rycinie 6 przedstawiono krzywe opadu skumulowanego i
temperatury w okresie 11.2010-03.2011. W listopadzie,
przy dodatnich temperaturach, wystgpowaty opady desz-
czu o bardzo duzej wysokosci, a wobec braku ewapotran-
spiracji woda infiltrowala w glab zboczy. Z kolei wysokie
grudniowe opady $niegu spowodowaly utworzenie si¢
pokrywy $nieznej o znacznej grubosci. Rowniez przez wig-
ksza czg$¢ stycznia temperatura byta ujemna. W poczatko-
wych dniach lutego nastapit wzrost temperatury powyzej
zera, zatem nastgpowato tajanic $niegu i jednocze$nie
,uwolnienie” listopadowej wody. Taka kombinacja wy-
tworzyta wyjatkowo niekorzystne warunki hydrogeolo-
giczne w zboczach i spowodowata uruchomienie osuwisk.
Dalszy wzrost temperatury wywotat rozmarzanie gruntu i
ich propagacje, aczkolwiek opady w pozniejszym okresie
byly niskie. Powyzsze zmiany w nawodnieniu zboczy ilu-
struja krzywe, obrazujace wyniki 1,5-rocznych pomiarow
glebokosci zwierciadta wody podziemnej w dwdch otwo-
rach na osuwisku T, wykonywane przy zastosowaniu pie-
zometréw automatycznych (ryc. 7).

Na osuwisku W pierwsze oznaki deformacji w postaci
szczelin pod mostem, przy ktéorym powstato to osuwisko,
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pojawily si¢ juz w roku 2010 r., powodujac zniszczenie
zainstalowanego tam otworu inklinometrycznego. Szczeli-
n¢ na koronie nasypu przy przyczotku mostu zaobserwo-
wano w potowie lutego 2011 r. (Zabuski i in., 2011). Na
osuwisku O kilkumetrowe przemieszczenia zachodzity juz
wczesng wiosng w 2005 1., a ruchy z przetomu lat 2010/
2011 stanowity ich reaktywacjg.

Grupa 2. Sa to osuwiska T, G i SZ, ktore litologicznie
naleza do struktur trzeciej i czwartej. Mierzone przemiesz-
czenia zachodzity powoli, z predkoscia kilkunastu milime-
trow na rok, a zauwazalny wzrost predkosci przemiesz-
czenia nastapil w okresie od jesieni 2010 do wiosny 2011 r.,
a wigc w tym samym czasie, w ktérym wystapily ruchy
osuwiska z grupy pierwsze;j.

Grupa 3. Obejmuje osuwiska C, P, K, B oraz polu-
dniowa czgs$¢ osuwiska G, ktore z punktu widzenia litologii
zaliczane sa do struktury pierwszej i drugiej, na ktérych w
okresie monitorowania nie rejestrowano przemieszczen.

Glegbokos¢ osuwisk jest generalnie niewielka — od 1,5—
2,5 m do okoto 5 m. Wyjatkiem jest osuwisko T. W jego
najwyzszej czgsci zarejestrowano poslizg na glebokosci
7,5 miruch o mniejszej intensywnosci na glgbokosci 15,7 m.
Plytszy zsuw moze mie¢ charakter wtorny, za$ glebsza
powierzchnia poslizgu moze swiadczy¢ o istnieniu starego
osuwiska ,,pierwotnego”. Takze w otworze w srodkowej
czgsci osuwiska powierzchnia poslizgu przebiega stosun-
kowo gleboko, tj. na glgbokosci 13 m (ryc. 8). Jedynie w
rejonie czota glgboko§¢ powierzchni poslizgu zmniejsza
do okoto 6 m.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu rozpoznania proceséw deformacji zboczy zbu-
dowano system pomiarowy, w ramach ktérego mierzono
wielkosci stanowiace przyczyng ruchow (,,przyczynowe”),
tj. opady atmosferyczne i warunki wodne (ZWP) w zbo-
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Ryc. 4. Wysokos$ci opadéw rocznych i w miesiacach listopad—grudzien w latach 1955-1981 oraz 20042011
Fig. 4. Annual and November—December precipitation in the years 1955-1981 and 20042011
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Rye. 5. Widok osuwiska O po wystapieniu deformacji w okresie wezesnowiosennym 2011 r. Fot. L. Zabuski
Fig. 5. View o landslide O after deformations occurrence in early-spring season 2011. Photo by L. Zabuski
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Ryec. 7. Krzywe zwierciadta wody podziemnej w otworach na osuwisku T
Fig. 7. Curves of groundwater level depth in the boreholes on T landslide

czach osuwiskowych (czynniki aktywne), oraz wielkosci Pierwotna przyczyna (czynnikiem biernym) ruchow
bedace skutkiem ich oddziatywania (,,skutkowe”), tj. prze- masowych na terenie Koronowa jest specyficzna budowa
mieszczenia zboczy. geologiczna masywu gruntowego budujacego zbocza doliny
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Ryec. 8. Krzywe przemieszczenia otworéw T-1/2 1 T-1/3 na osuwisku T, z zaznaczonymi powierzchniami poslizgu
Fig. 8. Inclinometric displacements of T-1/2 and T-1/3 boreholes (landslide T)

Brdy. W wyniku 2,5-letnich badan i pomiaréw okreslono
rodzaj masywu gruntowego, najbardziej podatny na rozwoj
ruchéw masowych. Z punktu widzenia litologii najbardziej
korzystny dla tworzenia si¢ osuwisk jest uktad, w ktorym
pod warstwami gruntéw przepuszczalnych, niespoistych
(np. pod piaskami, zwirami) zalegaja grunty spoiste (np. ity,
gliny). Na zboczach zbudowanych w catosci z gruntow
niespoistych (struktura pierwsza — utwory sandrowe) nie
obserwowano glebszych ruchow masowych. Powstaja tam
niekiedy bardzo ptytkie (1-2 m) zsuwy o malej powierzch-
ni, np. osuwisko C.

Jak wykazaly badania, jedynym czynnikiem aktyw-
nym, generujacym ruchy osuwiskowe w Koronowie, jest
woda pochodzaca z opaddéw i z topniejacego S$niegu.
Wpltyw warunkéw wodnych byt szczegdlnie wyrazny w
okresie wczesnowiosennym 2011 r., gdy wystapil taczny
efekt topnienia $niegu i nawodnienia zboczy w wyniku
infiltracji wody opadowej, pochodzacej z wezesniejszych,
ponadnormatywnych opadéw deszczu.

W artykule wykazano, iz wptyw warunkéw wodnych
na deformacje zboczy ma charakter ztozony i inicjacja zsu-
wu moze nastapi¢ ze znacznym opdznieniem w stosunku
do okresu, w ktorym wystepuja niekorzystne warunki
atmosferyczne. Przykladem jest osuwisko W, ktére pow-
stato w lutym i marcu 2011 r., tj. po okoto 2-3 miesiacach
w stosunku do okresu listopad—grudzien 2010 r., kiedy
zaistniaty warunki atmosferyczne, wptywajace na jego ini-
cjacje 1 rozwoj. Wniosek ten mozna uznaé¢ za ,,pesymi-
styczny”, gdyz wskazuje on, ze okreslanie zwiazkoéw przy-
czynowo-skutkowych jest zadaniem trudnym.

Wedtug zmodyfikowanej klasyfikacji osuwisk (Dikau i
n., 1993; Cruden & Varnes 1996; Margielewski 2004,
2009) monitorowane i omdwione tu osuwiska sg to osuwi-
ska ztozone, rotacyjno-translacyjne. Wskazuja na to formy
morfologiczne terenu, odstonigcia naturalne oraz wyniki
pomiaréw inklinometrycznych. W partiach najwyzszych
tworza sig nisze o ksztalcie kotowym (rotacja), zas w czg$-
ciach centralnej i czolowej powierzchnie poslizgu maja
ksztalt zblizony do prostoliniowego (translacja). Nie mozna
jednoznacznie okresli¢ miejsca inicjacji procesu, jednak z
duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, iz ruchy
maja charakter progresywny — od gory do dotu, a wige ini-

cjacja nastgpuje w najwyzszych partiach zboczy. Powstaja
tam szczeliny, a wptywajaca do nich woda ostabia grunt,
wywierajac  jednoczes$nie ci$nienie na ich $cianki.
Miazszo$¢ koluwidw wynosi 2—5 m. W wyjatkowych przy-
padkach, na osuwiskach stosunkowo rozlegtych, wyste-
puja zsuwy na wigkszych glgbokosciach (osuwisko T).

Utworzony system monitorowania umozliwia pomiary
wielkos$ci ,,przyczynowych” (preparatory factors) Dikau i
in. (1973) w sposob ciagly — przez piezometry automatycz-
ne i stacj¢ opadowa, natomiast pomiary przemieszczenia
wykonywano $rednio raz w miesigcu. Uniemozliwia to
zbadanie czasu i intensywnosci reakcji zboczy na chwi-
lowe zmiany wielkosci ,,przyczynowych”. Dlatego wskazane
bytoby zainstalowanie w przysztosci w otworach badaw-
czych inklinometrow stalych, mierzacych przemieszczenia
W sposob ciagly.

Trzeba podkresli¢, ze tylko dwa osuwiska (W i O) na
badanym obszarze przemieszczaly si¢ z duza predkoscia —
kilka metrow na dobg — przy zarejestrowanych ekstremal-
nie niekorzystnych warunkach atmosferycznych, po czym
w krotkim czasie znalazly si¢ w rownowadze z otoczeiem.
Procesy osuwiskowe na zboczach byly w wigkszosci
powolne (por. Cruden & Varnes, 1996) i dlugotrwale, o
czym mozna takze wnosi¢ na podstawie analizy zdjg¢ lot-
niczych, obejmujacych teren badan. Dlatego dopiero po
wieloletnim okresie badan i pomiaréw mozliwe byloby
zgromadzenie danych nie obarczonych przypadkowoscia i
wiarygodne wnioskowanie.

Wyniki uzyskane z monitorowania wielkosci prze-
mieszczen, wahan ZWP oraz potozenia plaszczyzny posli-
zgu sa jednak istotne nie tylko z metodycznego i poz-
nawczego punktu widzenia, lecz maja takze znaczenie uty-
litarne. Na ich podstawie zostaly opracowane zalecenia,
dotyczace rozwiazan inzynierskich, stuzacych stabilizo-
waniu zboczy, z uwzglednieniem analizy kosztow oraz
korzys$ci wynikajacych ze stabilizacji (Swidzinski i in.,
2012). Zalecenia te daja administracji terenowej, a w szcze-
gblnosci wladzom Koronowa, podstawe do dziatan,
stuzacych ustabilizowaniu zboczy i uniknigciu wystapienia
w przyszto$ci katastrofalnych zjawisk osuwiskowych.
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