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SEOWO WSTEPNE

Problematyka ruchéw osuwiskowych jest niezwykle ztozona, dotyczy réznych zagadnien z zakresu
nauk przyrodniczych i inzynierskich oraz planowania przestrzennego. Osuwiska sa przedmiotem badan
1 pracy specjalistow z dziedziny nauk o Ziemi oraz planistow, projektantow, inzynieréw i geotechnikow.
Ich podejscie do problemu bywa odmienne, co prowadzi do pewnych rozbieznosci w definiowaniu sto-
sowanych poje¢. Geolodzy i inni przedstawiciele nauk przyrodniczych powinni w pierwszej kolejnosci
identyfikowa¢ procesy osuwiskowe, a nastgpnie ocenia¢ stopien ich aktywnosci oraz zasieg powierzch-
niowy i wglebny. Kolejnym, cho¢ znacznie trudniejszym zadaniem jest prognozowanie zagrozenia osu-
wiskowego — czyli okreslanie, kiedy i gdzie moga wystapi¢ kolejne ruchy. Od inzynierow oczekuje sig
rozwigzan, ktore pozwola zaprojektowac i eksploatowaé inwestycje na obszarach wystgpowania osu-
wisk w taki sposob, zeby ryzyko utraty statecznosci stoku i zniszczenia budowli inzynierskich (budyn-
koéw, drog itp.) zredukowaé do minimum.

W badaniach nad osuwiskami mozna wyr6zni¢ kilka kierunkow, w tym:

— szeroko pojete rozpoznanie zasiggu przestrzennego osuwisk z wykorzystaniem metod kartografii

geologicznej, metod zdalnych (lotniczych i satelitarnych), prac wiertniczych, geofizycznych i innych;

— badania wielko$ci i gigbokos$ci przemieszczen (z zastosowaniem réznych metod pomiarowych —

geodezyjnych, fotogrametrycznych — oraz r6znych pomiar6w w otworach wiertniczych);

— oceng zagrozenia i ryzyka osuwiskowego;

— sposoby zabezpieczenia infrastruktury budowlanej, komunikacyjnej i przesytowej;

— okreslenie wptywu czynnikow aktywnych i nieaktywnych na rozwdj osuwisk.

Wymienione kierunki badan sa tematem referatéw i posteréw przedstawionych na Ogdlnopolskiej
Konferencji O!SUWISKO w Wieliczce.

Wyniki tych badan maja praktyczne zastosowanie w administracji geologicznej — przy prowadze-
niu rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi, planowaniu przestrzennym, prowadzeniu moni-
toringu i obserwacji, a takze zabezpieczaniu roéznych obiektow przed negatywnymi skutkami osuwisk.
Doktadna inwentaryzacja osuwisk jest pierwszym krokiem do wyznaczenia obszarow potencjalnego
zagrozenia dla r6znego rodzaju obiektow.

Poruszane zagadnienia sa zwiazane z realizacja projektu System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO),
ktorego celem jest opracowanie skutecznej metodyki zarzadzania zagrozeniami wywotanymi ruchami
masowymi ziemi oraz sposobu redukcji ryzyka osuwiskowego w Polsce. W wyniku dotychczasowych
(2015 r.) prac w Karpatach zlokalizowano znacznie wigksza liczbg osuwisk i stwierdzono duzo wigksze
ich rozprzestrzenienie, niz wynikato to ze stanu rozpoznania sprzed rozpoczecia projektu SOPO (2006 t.).
Roéwniez na obszarze pozakarpackim (np. w Sudetach, na zboczach doliny Wisty i wigkszych jej do-
plywow, na klifowych wybrzezach Battyku, na terenach wystgpowania pokrywy lessowej) osuwiska sa
liczniejsze i bardziej niebezpieczne, niz wezesniej przypuszczcezano.

Na konferencji O!SUWISKO w zasadzie nie sa omawiane zagadnienia zwigzane z aparatem pojgcio-
wym dotyczacym osuwisk i z ich klasyfikacja, z kolei zagadnienia zwiazane z wiekiem osuwisk, sposo-
bem jego okre$lania i fazami rozwoju osuwisk sg poruszane tylko w nieznacznym stopniu. Wynika to
z bardzo matej ilosci badan w Polsce poswigconych tym trudnym kwestiom, wymagajacym konkret-
nych datowan utwordéw koluwialnych. W stosunkowo niewielu pracach podjeto temat ekonomicznego
1 prognostycznego wykorzystania pozyskanych danych.

Antoni Wojcik
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STUDIUM ADAPTACJI TECHNIKI KOTEW PLYWAJACYCH SIRIVE SPECIAL
JAKO ALTERNATYWNEJ METODY ZABEZPIECZEN OSUWISK
W KARPATACH FLISZOWYCH

Przemystaw BARAN!, Tymoteusz ZYDRON!, Andrzej T. GRUCHOT!, Alberto BISSON2,
Simonetta COLA?, Ryszard MURZY N3

! Uniwersytet Rolniczy w Krakowie; e-mail: p.baran@ur.krakow.pl, t.zydron@ur.krakow.pl, rmgrucho@cyf-kr.edu.pl.
2 University of Padova; e-mail: alberto.bisson@dicea.unipd.it, simonetta.cola@unipd.it.

3 Przedsigbiorstwo Geologiczno-Inzynieryjne GEO-INZ-BUD, Wiéniowa; e-mail: murzyn.r@gmail.com.

Problem osuwisk w potudniowej Polsce jest zagadnieniem bardzo waznym z uwagi na coraz czgst-
sze wykorzystywanie terenow znajdujacych si¢ na zboczach lub w ich bliskosci do celéw mieszkalnych,
gospodarczych i komunikacyjnych, a takze z uwagi na juz istniejaca na obszarach osuwiskowych infra-
strukture komunikacyjna i zabudowe mieszkalna. W polskiej czesci Karpat, gdzie liczba osuwisk jest
najwigksza w skali kraju, obszary nimi objgte czesto zajmuja 30-40% powierzchni terenu poszczegdl-
nych gmin. Ruchy masowe nasilaja si¢ zwykle w czasie dlugich, intensywnych opadéw atmosferycz-
nych oraz w wyniku roztopoéw wiosennych, co czesto prowadzi do uszkodzenia lub zniszczenia zabu-
dowy mieszkalnej i gospodarczej, infrastruktury komunikacyjnej, ciagéw przesytowych oraz terenow
rolniczych i lesnych.

Podczas projektowania zabezpieczen nalezy rozpatrzy¢ wszystkie sytuacje i oddzialtywania ekstre-
malne. Dziatania podejmowane w przypadku naruszenia statecznosci zbocza powinny polegac przede
wszystkim na eliminowaniu przyczyn, ktore wywoluja zagrozenie. W celu poprawy statecznosci osu-
wiska nalezy w pierwszej kolejnosci uregulowac stosunki wodne i uniemozliwi¢ zawodnienie obszaru
koluwium, do czego jest konieczne zaprojektowanie odwodnienia powierzchniowego oraz odpowied-
nich systemow drenazowych. W drugiej kolejnosci stabilizuje si¢ koluwia z zastosowaniem metod kon-
strukcyjnych wykorzystujacych beton, stal, zelbet i wykonuje si¢ masywne konstrukcje oporowe, azuro-
we konstrukcje oporowe, mury kamienne, paloscianki, kotwy, mikropale, gwozdzie, zastrzyki, iniekcje
strumieniowe, gabiony, ruszty, siatki i przypory na powierzchni zbocza. Wymienione techniki stabiliza-
cji w potaczeniu z systemami odwadniajacymi, takimi jak drenaze poziome wiercone, wglebne galerie
odwodnieniowe i drenazowe, stanowity dotad optymalne rozwiazania techniczne, wiaza si¢ jednak
ze znacznymi kosztami, zwtaszcza gdy zabezpieczany obszar ma duza powierzchnie lub gdy duza jest
miazszos$¢ osuwajacych sie koluwiow. Konieczne jest wigc opracowanie innych metod, ktore z uwagi
na relatywnie nizsze koszty bedzie mozna zastosowaé na réoznorodnych osuwiskach i zapewni¢ ich od-
powiednie zabezpieczenie.

Przeanalizowano mozliwosci zastosowania w Karpatach fliszowych nowatorskiej techniki stabiliza-
cji zboczy osuwiskowych za pomoca systemu kotew ptywajacych SIRIVE Special. Idea tego systemu
zrodzila si¢ we Wloszech 1 ma on patent europejski. System ten wdrozono na wybranych osuwiskach
w potnocnych Wioszech i jest on nadzorowany od strony naukowej przez Uniwersytet w Padwie. Zaleta-
mi systemu sa m.in. duza glebokos¢ montazu elementdéw konstrukcyjnych, dochodzaca nawet do 55 m,
elastycznos¢ i mozliwos¢ adaptacji do konkretnych wymiarow terenu chronionego i do dynamiki zacho-
dzacego na nim procesu osuwiskowego. System sktada si¢ z trzech zasadniczych elementow: ciggna ze-
wnetrznego potsztywnego w postaci rury, wiazki ciggien elastycznych w otulinie zaczynu cementowe-
go umieszczanych wewnatrz wspomnianej rury oraz zewnetrznego bloku betonowego o odpowiednim
ksztalcie 1 wymiarach, ktérego zadaniem jest przeciwdziatanie sitom zsuwajacym. Ciggno zewnetrzne
wprowadza si¢ w masyw osuwiska standardowa technika wiercenia self-drilling.

Referat obejmowat opis techniki kotew ptywajacych SIRIVE Special i omowienie budowy geolo-
gicznej wybranych osuwisk na terenie Wtoch zabezpieczonych ta technika, a nastepnie scharakteryzo-
wanie budowy geologicznej wybranego osuwiska w Polsce (Pcim-Sucha, wojewddztwo matopolskie),
wraz z omOwieniem jego zabezpieczenia za pomoca kotew i mikropali. W dalszej kolejno$ci przedsta-
wiono koncepcje oraz koszt zastosowania systemu kotew ptywajacych na osuwisku w Pcimiu-Suchej,
a takze analizg efektywnosci tego alternatywnego rozwiazania.
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Wstepne wyniki badan osuwiska w miejscowosci Val Maso we Wloszech wskazuja na duza efektyw-
nos¢ systemu SIRIVE Special pod wzglgdem konstrukcyjnym i ekonomicznym w stosunku do kosztow
rozwiazan tradycyjnych. Wyniki prowadzonego przez Uniwersytet w Padwie monitoringu przemieszczen
i naprgzen w ciggnach konstrukcji stabilizujacej potwierdzaja jej poprawne zachowanie oraz ustabilizo-
wanie si¢ procesoOw osuwiskowych na tym obszarze.

ZASTOSOWANIE AUTOMATYCZNYCH METOD POMIAROWYCH
DO OSTRZEGANIA PRZED ZAGROZENIEM OSUWISKOWYM

Zbigniew BEDNARCZYK

Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Poltegor-Instytut, Wroctaw; e-mail: zbigniew.bednarczyk@igo.wroc.pl.

Weczesne ostrzeganie o procesach osuwiskowych na podstawie konwencjonalnych metod monitorin-
gu czesto jest utrudnione. Wptywaja na to zazwyczaj: mata czgstotliwos¢é pomiarow, kosztowne dojazdy,
brak specjalistycznego sprzetu oraz trudnosci w doborze metod pomiaréw odpowiednich do wielko$ci
wystepujacych przemieszczen. W Polsce mimo zastosowania w niektorych rejonach pomiaréw inklino-
metrycznych (Bednarczyk, 2012; Nescieruk, Raczkowski, 2012) brak jest, jak dotad, automatycznych
systemow pomiarowych instalowanych na osuwiskach. W innych krajach, np. w Norwegii, w USA i we
Wioszech, systemy on line sa stosowane w miejscach, gdzie jest zlokalizowana wazna infrastruktura
drogowa, kolejowa lub hydrotechniczna. Oprocz informacji o przemieszczeniach powierzchniowych duza
warto$¢ maja dane dotyczace zasiggu glebokosciowego, kierunkow, wielkosci 1 predkosci przemiesz-
czen wgtebnych, ktdére mozna uzyska¢ w wyniku pomiarow inklinometrycznych. Automatyczne syste-
my pomiarowe pozwalaja na ciagly zapis mierzonych parametrow, a te bardziej zaawansowane umozli-
wiaja takze bezposrednia transmisj¢ danych do serwerdéw internetowych i dostep do danych w czasie
rzeczywistym. Zeby przedstawi¢ mozliwosci tego typu systemow, zaprezentowano technologie auto-
matycznego monitoringu osuwisk zastosowane przez autora na osuwiskach karpackich. Zainstalowany
w maju 2010 r. automatyczny system monitoringu jest pierwszym takim systemem w Polsce (Bednar-
czyk, 2011) 1 dziata od pigciu lat. Instalacja systemu byta finansowana w ramach unijnego Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. System zostal przetestowany na odcinku drogi powiatowej
w rejonie Gorlic. Dane gromadzone sa w sposob ciagly w odstepach 10—60 minutowych i transmitowa-
ne do internetu. W sktad systemu wchodza urzadzenia do pomiaru przemieszczenia wgtebnego, ci$nie-
nia porowego oraz glebokosci poziomu wod gruntowych. Uzupehniaja je czujniki temperatury gruntu,
wod gruntowych i1 powietrza, wielkosci opadow, wilgotno$ci powietrza oraz ci$nienia atmosferycznego.
System pomiarowy skladajacy si¢ z czterech stacji polowych jest zasilany bateriami litowymi i panelami
stonecznymi zapewniajacymi jego bezobslugowa pracg. Wyniki uzyskane w trakcie prawie pigciu lat
pracy systemu wskazuja, ze mozliwosci jego zastosowania zaleza od kilku czynnikdéw. Duze znaczenie
maja badania poprzedzajace instalacj¢ sprzetu. Do prawidtowej instalacji systemu jest niezbedne wezes-
niejsze poznanie zakresu i szybko$ci przemieszczen wglebnych. Systemy takie instaluje si¢ zazwyczaj
w przypadku osuwisk o matej dynamice, przy przemieszczeniach rzedu od kilku milimetrow do kilku
centymetrow rocznie, w tym do przewidywania wigkszych ich zakresow. Zastosowany przez autora
sprzet pomiarowy zawiera urzadzenia dostosowane do roznych wielko$ci przemieszczen. Czujniki jedno-
osiowe zamontowane w standartowych rurach inklinometrycznych na gtgbokosci powierzchni poslizgu
umozliwiaja pomiar przemieszczen o zakresie do ok. 11 cm. Innowacyjny system pomiarowy 3D z sen-
sorami co 0,5 m pozwala na rejestracj¢ znacznie wigkszych przemieszczen, nawet do ok. 50 cm. Otrzy-
mane wyniki potwierdzaja zwiazek migdzy wielko$cia opaddéw, zmiang warto$ci ci$nienia porowego
i aktywacja osuwisk. Stwierdzono, ze najwigksze przemieszczenia poprzedzat intensywny wzrost i spa-
dek cisnienia porowego w gruncie. Zwykle nastgpowato to po opadach rzedu 200-250 mm trwajacych
do kilku dni. Zalezato to jednak takze od poczatkowej saturacji gruntu. Przy takiej aktywacji system



Referaty 13

umozliwia wczesne ostrzeganie o zagrozeniu osuwiskowym poprzez wysytanie ostrzezen w postaci wia-
domos$ci SMS oraz wiadomosci e-mail do zdefiniowanych uzytkownikow po przekroczeniu wprowadzo-
nych wartosci progowych. Z badan wynika, ze opisana metoda automatycznego monitoringu moze by¢
stosowana do przewidywania aktywacji wybranych osuwisk. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystana do przewidywania ruchow osuwiskowych, wczesnego ostrzegania o nich oraz projektowa-
nia i kontroli prac stabilizacyjnych. Jej zastosowanie wymaga jednak wcze$niejszego wykonania badan
geologiczno-inzynierskich i wlasciwego doboru metody pomiaréw do wystepujacych przemieszczen,
ich zakresu gl¢bokos$ciowego i szybkosci. Ma to znaczenie ze wzgledu na stosunkowo wysokie koszty
sprzgtu pomiarowego. Sa one jednak znikome w porownaniu z kosztami prac stabilizacyjnych. Oficjal-
na czgs$¢ projektu zostata zakonczona w 2013 r., ale autor finansuje jego dalsza realizacje. W maju 2014 1.
jedna ze stacji pomiarowych 3D odnotowata duza aktywacj¢ osuwiska (bardzo blisko maksymalnej moz-
liwos$ci rejestracji przemieszczen wynoszacej 50 cm). W ciagu pigciu lat pracy systemu zgromadzono
ponad 40 000 serii danych pomiarowych, wykorzystanych do ostrzegania o zagrozeniach osuwiskowych
i identyfikacji czynnikow aktywujacych osuwiska. Bardziej szczegotowe dane na temat systemdéw moni-
toringu mozna znalez¢é w opracowanej przez autora monografii ,,Metody badan i monitoringu osuwisk”
wydanej w 2012 r. przez redakcjg czasopisma Gornictwo Odkrywkowe.

Podzi¢gkowania. Autor pragnie podzigkowa¢ Europejskiemu Funduszowi Rozwoju Regionalnego
za finansowanie projektu, Oddziatowi Karpackiemu Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego oraz Stacji Naukowej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania Polskiej Akademii Nauk w Szymbarku za cenne uwagi i pomoc w realizacji prac.
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DETEKCJA ZMIAN RZEZBY TERENU W CZASIE
ZA POMOCA TECHNIK FOTOGRAMETRYCZNYCH NISKIEGO PULAPU

Michat CHOROMANSKI, Jacek JOZWIAK

FotoRaporty Sp. z 0.0., Piaseczno; e-mail: gis@fotoraporty.pl.

Fotogrametria jako dyscyplina naukowa w ostatnich latach przezywa dynamiczny rozwdj. Cho¢ pod-
stawowe metody tworzenia map ze zdje¢ lotniczych opracowano blisko 100 lat temu, a idea przetwarza-
nia danych obrazowych pozostaje niezmienna, to jednak dopiero u schytku XX w. wraz z pojawieniem
si¢ cyfrowych systemow zapisu obrazu fotogrametria zaczeta gwattownie zyskiwa¢ na znaczeniu jako
narzedzie do szybkiego i stosunkowo taniego pozyskiwania danych o terenie.

Jedna z najprezniej rozwijajacych si¢ dziedzin fotogrametrii jest obrazowanie lotnicze z niskiego
putapu za pomoca samolotow bezzatogowych (badz innych latajacych jednostek autonomicznych).
W niniejszym streszczeniu przedstawiono przyktady produktow fotogrametrycznych wykorzystywa-
nych w monitoringu i kartowaniu osuwisk. Przedmiotem badan jest teren aktywnego osuwiska w miej-
scowosci Zbyszyce (powiat nowosadecki, gmina Grodek nad Dunajcem, numer ewidencyjny osuwiska
12 10 032 18-20).
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Przystepujac do prac, autorzy dysponowali pozyskana w trakcie realizacji projektu ISOK w 2013 .
chmura punktow LIDAR o gestosci co najmniej 4 pkt/m?. Wiasny material fotolotniczy do opracowan
zostanie zebrany w 2015 1.

Na podstawie danych archiwalnych z projektu ISOK zostana zbudowane: numeryczny model pokry-
cia terenu (NMPT) i numeryczny model terenu (NMT) w postaci produktow rastrowych zgodnie ze sta-
nem na dzien wykonania skaningu (2013 r.). Po wykonaniu misji fotolotnicznej i pozyskaniu wiasnego
materiatu zdjeciowego z wykorzystaniem wyspecjalizowanego oprogramowania fotogrametrycznego
APS do potautomatycznej obrobki zdjec lotniczych z samolotow bezzatogowych zostana sporzadzone
modele wysokosciowe NMPT i NMT. Opracowane modele wysokosciowe oraz ortofotomapa o rozmia-
rze piksela GSD = 5 cm zostang geometrycznie wpasowane w chmurg punktéow. Jako punkty dostoso-
wania zostang wybrane elementy jednoznacznie identyfikowalne na chmurze, na zdjgciach i w terenie,
z zastrzezeniem, ze nie ulegly przemieszczeniu w ciagu ostatnich dwoch lat. Takie podejscie pozwoli
na wykonanie w dalszym etapie analiz r6znicowych modeli wysokosciowych z dwoch okresow pomia-
rowych (2013-2015).

Szacuje sig, ze bezwzgledna doktadno$¢ wysokosciowa chmury punktow z lotniczego skaningu la-
serowego wynosi m, ==+15 cm, przy czym lokalna doktadnos¢ (tzn. w jednym bloku skanowania) moze
by¢ nawet trzykrotnie wigksza (my,_ = +5cm). Podobne doktadnosci uzyskuje si¢ w wyniku automatycz-
nego matchingu obrazéw. Empirycznie mierzone odchytki wysokosciowe w punktach kontrolnych wy-
nosza £2 razy wielkos$¢ piksela (dla danego opracowania 2 X 5 cm = +10 cm).

Dzigki wykorzystaniu produktow zblizonych pod wzgledem jako$ci geometrycznej mozliwe bedzie
wyznaczenie roznicy migdzy obecnym (2015 r.) a archiwalnym (2013 r.) modelem wysoko$ciowym.
W wyniku odejmowania powstanie mapa obrazujaca zmiang¢ masy ziemnej: obszar, na ktorym wyso-
ko$¢ terenu wzrosta, bedzie mial na mapie wartosci dodatnie, a tam, gdzie ziemi ubylo, zaobserwujemy
warto$ci ujemne (wyrazone w metrach). Dodatkowo zostana policzone objgtosci mas ziemnych zinter-

Al B
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Fig. 1. A. Obszar opracowania na podkladzie ortofotomapy. B. Obszar opracowania na podkladzie
cieniowanego numerycznego modelu terenu
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pretowanych jako narzut i ubytek. W przypadku osuwiska idealnego sumaryczne wartosci objetosci mas
ziemnych powinny wynosi¢ zero.

Opracowanie zostanie rozszerzone o wektory przemieszczen XY dla obiektow jednoznacznie iden-
tyfikowalnych (budynki, stupy energetyczne, pnie drzew etc.).

ROZWOJ PRZESTRZENNY GMIN
W KONTEKSCIE ZAGROZEN OSUWISKOWYCH

Beata CICHY

Biuro Rozwoju Krakowa S.A., Krakéw; e-mail: beichy@brk.com.pl.

W planowaniu przestrzennym, zgodnie z art. 1 ust. 2 pkt 5 ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym, uwzglednia si¢ m.in. ,,wymagania ochrony zdrowia oraz bezpieczenstwa ludzi i mie-
nia...”. Konsekwencja tego zapisu sa inne regulacje ustawy, w szczegdlnosci art. 15 ust. 1 pkt 7 stano-
wiacy, ze w planie miejscowym okresla si¢ ,,granice i sposoby zagospodarowania (...) obszarow osuwania
si¢ mas ziemnych”. Wspomniana zasada musi by¢ przestrzegana zwlaszcza tam, gdzie to bezpieczen-
stwo moze by¢ zagrozone i gdzie sposob jego zapewnienia nie jest uregulowany ogolnie obowiazujacy-
mi przepisami w sposob adekwatny do stwierdzonych zagrozen. Dla gminy, wobec ktorej w przypadku
zaistnienia klesk zywiotowych i innych prowadzacych do powstania szkod zjawisk przyrodniczych sa
wysuwane wszelkie roszczenia o odszkodowanie, oskarzenia o brak regulacji, bezczynno$¢ itp., miej-
scowy plan zagospodarowania przestrzennego musi by¢ jednym z narzedzi przeciwdziatania i zapobie-
gania negatywnym skutkom sit przyrody. Stad tez w planach miejscowych sa przyjmowane rozwiaza-
nia, ktore przede wszystkim maja chroni¢ przed zagrozeniami ludzi i ich mienie, ale rowniez stanowia
dowod wzrastajacej $wiadomosci samorzadéw gminnych o zagrozeniach, zwlaszcza ze klgski zywioto-
we (powodzie, osuwiska) nawiedzaja gminy wchodzace w sktad Krakowskiego Obszaru Metropolital-
nego stosunkowo czgsto.

W pracach nad planami miejscowymi w zakresie zagrozen osuwiskowych sa wykorzystywane doku-
mentacje wykonane w ostatnich latach przez uprawniona (w $wietle art. 162 i 163 ustawy Prawo geo-
logiczne 1 gérnicze) jednostkg panstwowa, tj. Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy. Dokumentacje te sktadajq si¢ zarowno z czgséci rysunkowej w skali i o szczegdtowosci przy-
datnej do wykorzystania w celach planistycznych, jak i z czgsci opisowej. Na ich podstawie w planie
miejscowym okreslone zostaja granice osuwisk (aktywnych, okresowo aktywnych i nieaktywnych), co
skutkuje albo wylaczeniem terenéw potozonych na stwierdzonych osuwiskach z mozliwosci zabudowy
albo, jezeli dokumentacja, a przede wszystkim karta rejestracyjna osuwiska taka mozliwos¢ wskazuja,
dopuszczeniem zabudowy na osuwiskach nieaktywnych i okresowo aktywnych. Sa to tereny, na ktorych
warunkowo zezwala si¢ na zabudowe i w odniesieniu do ktérych sformutowano w ustaleniach planu
miejscowego warunki zagospodarowania, w tym zabudowy, w §cistym nawiazaniu do wskazan zawar-
tych w ww. dokumentacjach.

Regulacje planistyczne maja stanowi¢ informacje¢ dla wlasciciela, inwestora i kazdego zainteresowa-
nego o potozeniu nieruchomosci na obszarze zagrozonym, gdzie zabudowa albo nie jest mozliwa, albo
jest dopuszczona, jezeli zostanie to potwierdzone w dokumentacji wykonanej zgodnie z ustaleniami planu.
Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony mienia, zdrowia i zycia ludzi regulacje te sq wtasciwa i uprawniong
merytorycznie i formalnie (stanowisko PIG-PIB) reakcja gminy na zagrozenia osuwiskowe.
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NISKOKOSZTOWE TECHNIKI POMIAROWE W MONITOROWANIU
TERENOW ZAGROZONYCH RUCHAMI MASOWYMI

Barttomiej CMIELEWSKI!, Bernard KONTNY?, Kazimierz CMIELEWSKI?,
Izabela WILCZYNSKA?

! Politechnika Wroctawska, Laboratorium Skanowania i Modelowania 3D; e-mail: bartlomiej.cmielewski@pwr.wroc.pl.
2 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Geodezji i Geoinformatyki; e-mail: bernard.kontny@up.wroc.pl,
kazimierz.cmielewski@up.wroc.pl, izabela.wilczynska@up.wroc.pl.

Rozpoznanie zasiggu oraz dynamiki zjawisk ruchéw masowych jest jednym z podstawowych zadan
realizowanych na terenach objetych lub zagrozonych tymi zjawiskami. Metody monitoringu mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy: powierzchniowe i wglgbne. Zasigg osuwiska i stopien deformacji terenu okresla
si¢ na podstawie obserwacji geodezyjnych bezposrednich (GNSS, tachymetria elektroniczna, niwelacja
geometryczna) i zdalnych (fotogrametria naziemna i lotnicza, skaning laserowy, interferometria radaro-
wa — INSAR lub PINSAR) oraz metod geotechnicznych (np. ekstensometry, szczelinomierze). W przy-
padku pomiarow wglebnych sa prowadzone badania geotechniczne (inklinometry, piezometry itp.).
Z uwagi na wysokie koszty instalacji urzadzen pomiarowych i wykonywania pomiaréw metody te sa
stosowane zazwyczaj na osuwiskach dobrze rozpoznanych, o potwierdzonej aktywnosci i o wysokim
stopniu zagrozenia dla ludnosci oraz obiektéw inzynieryjnych.

Autorzy chca przedstawi¢ koncepcje zar6wno urzadzen prototypowych, jak i juz zastosowanych roz-
wigzan stuzacych do monitorowania obszarow osuwiskowych i znajdujacych si¢ na nich obiektow tech-
nicznych. Urzadzenia te moga stanowi¢ pewien system wczesnego ostrzegania, ktory bedzie rejestrowat
wystapienie pierwszych ruchow gruntu, co stanowiloby sygnat do rozpoczecia geodezyjnego i geotech-
nicznego monitorowania potencjalnego osuwiska. Rozwiazanie takie pozwolitoby na racjonalne gospo-
darowanie budzetem przeznaczonym na przeciwdzialanie zagrozeniom osuwiskowym.

WARUNKI KORZYSTANIA Z TECHNOLOGII
NAZIEMNEGO SKANOWANIA LASEROWEGO
W MONITOROWANIU I OCENIE ZJAWISK EROZYJNYCH
W TERENACH NATURALNYCH I PRZEKSZTALCONYCH ANTROPOGENICZNIE

Pawel DABEK!, Ciechostaw PATRZALEK?2, Barttomiej CMIELEWSKI3, Andrzej BORKOWSKI¥,
Romuald ZMUDA!

1 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Instytut Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska; e-mail: pawel.dabek@up.wroc.pl,
romuald.zmuda@up.wroc.pl.

2 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Katedra Gospodarki Przestrzennej; e-mail: ciechoslaw.patrzalek@up.wroc.pl.
3 Politechnika Wroctawska, Laboratorium Skanowania i Modelowania 3D; e-mail: bartlomiej.cmielewski@pwr.wroc.pl.

4 Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Instytut Geodezji i Geoinformatyki; e-mail: andrzej.borkowski@up.wroc.pl.

Autorzy przedstawili wlasne do§wiadczenia ze stosowania technologii naziemnego skanowania lase-
rowego (TLS) w monitoringu i analizach proceséw erozyjnych w srodowisku naturalnym i na budow-
lach technicznych.

Udoskonalenie i wdrozenie technologii naziemnego skanowania laserowego stwarza nowe mozli-
wosci w analizach procesoéw zachodzacych w srodowisku, w tym takze zjawisk erozyjnych. Technolo-
gia TLS umozliwia szybkie i precyzyjne odwzorowanie uksztalttowania i zagospodarowania terenu oraz
wymiaréow budowli technicznych. Wykorzystanie technologii naziemnego skanowania do analizy zjawisk
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erozyjnych pozwala odej$¢ od tradycyjnych pomiaréw punktowych metodami geodezyjnymi i wyko-
nywac analizy r6znicowe modeli mikrorzezby obiektow. Za stosowaniem TLS przemawiaja nie tylko
kryteria ekonomiczne w postaci krotkiego czasu wykonania pojedynczej sesji pomiarowej, lecz takze
fatwos¢ obrazowania. Przede wszystkim TLS odznacza si¢ wysoka rozdzielczoscia odwzorowania tere-
nu nawet w przypadku obiektow wielkoobszarowych i pozwala na przedstawienie ich w postaci modeli
3D. Umozliwia to doktadne analizy zmian mikrorzezby i proceséw erozyjnych. Wykorzystanie tej tech-
nologii pozwala na oceng zjawisk erozyjnych, zar6wno pod katem natgzenia procesow, jak i1 zdarzen
inicjalnych i intensyfikujacych erozj¢ oraz zasiggu obszarowego wystegpujacych zjawisk.

Korzystanie z TLS wiaze si¢ z koniecznoscia opracowania metodyki badan, doboru skanera, powia-
zania obrazowania z uktadem odniesienia ogdlnym lub wtasnym obiektu, a takze ustalenia rozdzielczo-
$ci przestrzennej wykonywanej inwentaryzacji. Konsekwencje przyjgtej metodyki i parametrow tech-
nicznych skanowania begda rzutowaty nie tylko na czas i sposéb prowadzenia pomiarow, lecz rowniez
na wiarygodnos¢ i doktadnos¢ przeprowadzonych analiz.

Na podstawie pomiaréw zjawisk erozyjnych autorzy przedstawili przyjete zasady wykorzystania
TLS i metodyke badan, ktorych dobor przyczynit sig¢ do uzyskania wiarygodnych wynikow, dzigki za-
pewnieniu optymalnych warunkow realizacji zadania.

GEOKOMPOZYTY SORBUJACE WODE JAKO NOWY SPOSOB
ZAPOBIEGANIA PLYTKIM OSUWISKOM

Daniel GARLIKOWSKI, Krzysztof LEJCUS, Jolanta DABROWSKA, Michat SPITALNIAK

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Instytut Inzynierii Srodowiska; e-mail: daniel.garlikowski@up.wroc.pl,
krzysztof.lejcus@up.wroc.pl, jolanta.dabrowska@up.wroc.pl, michal.spitalniak@up.wroc.pl.

Autorzy przedstawili nowatorska metodg retencjonowania wod opadowych za pomoca geokompozy-
tow sorbujacych wodg. Zastosowanie tego rozwiazania skutkuje znaczaca poprawa warunkéw wodnych
w glebie. Ustabilizowanie wilgotnosci gleby odgrywa kluczowa role w rozwoju roslin. Trawy i krzewy
stanowia naturalne zabezpieczenie biotechniczne takich elementow krajobrazu, jak skarpy, stoki czy
sktony. W skrajnych przypadkach (np. powddz) zabezpieczenie biotechniczne moze minimalizowac ry-
zyko zniszczenia obwalowan przeciwpowodziowych w sytuacji, kiedy woda przelewa sig przez korong
watu i1 sptywa po stronie odpowietrznej obwatowania.

Zazielenianie skarp oraz intensyfikacja rozwoju systemu korzeniowego ros$lin wymagaja duzej ilosci
wody, ktora dostarczana jest w postaci opadu. Woda zmagazynowana w warstwie humusu i w podscie-
lajacym go gruncie to woda kapilarnie zawieszona i higroskopijna. Woda zgromadzona w powierzch-
niowej warstwie gruntu nie wystarcza do zaspokojenia potrzeb roslin. Rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ zastosowanie geokompozytéw sorbujacych wode.

Podczas referatu omoéwiono wyniki doswiadczenia przeprowadzonego na skarpie wyeksploatowa-
nej kopalni piasku. Czterdziestometrowej dtugosci skarpg o nachyleniu 1:3 i dwudziestometrowym boku
podzielono na osiem p6l do§wiadczalnych. W czterech poletkach, na roznych gtebokosciach, zaapliko-
wano geokompozyty sorbujace wodg, a pozostate cztery stanowity poletka kontrolne. Obserwacje pro-
wadzono przez trzy lata. Analizowano sucha maseg korzeni traw, oceniano dtugos¢ korzeni oraz odpor-
no$¢ na $cinanie pobranych probek gruntu przero$nigtych trawa. Probki do oceny dlugosci pobierano
za pomoca metalowych cylindrow o $rednicy 10 cm 1 dtugosci 30 cm. Probki do aparatu bezposrednie-
go $cinania pobierano za pomoca metalowych kaset o wymiarach 15 x 15 cm. Srednia sucha masa ko-
rzeni z poletek z geokompozytem powierzchniowym wyniosta odpowiednio 4,56 1 6,34 g, a z poletek
bez geokompozytu — 2,91 1 3,04 g. W przypadku poletek, gdzie zainstalowano geokompozyt liniowy,
masa wyniosta 6,29 17,05 g, podczas gdy dla poletek kontrolnych — 0,98 1 6,81 g. Kolejnym elementem
oceny biometrycznej pokrycia biotechnicznego byta Srednia dtugos$¢ korzeni. W 2011 r. $rednia dtugosc¢
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korzeni na czterech pierwszych poletkach wahata si¢ od 19,0 do 21,0 cm. Na poletkach z geokompo-
zytem $redni przyrost korzeni traw byt wigkszy (23,5 1 29,0 cm) niz na poletkach kontrolnych (21,0
122,0 cm). W 2013 r. przecigtna dtugos¢ korzeni na poletkach z geokompozytem byta wigksza od dhu-
gosci korzeni na poletkach kontrolnych $rednio o 1,4-7,6 cm. Zwigkszajaca si¢ dtugo$¢ i grubos¢ ko-
rzeni przeklada si¢ na zwigkszony opdr $cinania. Réznice dochodzity do 10 kPa na korzy$¢ poletek
z geokompozytem.

Opisane rozwiazanie opracowano na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu w ramach projek-
tu ,,Geokompozyty sorbujace wodg — innowacyjne technologie wspomagajace wegetacjg roslin”. Wyna-
lazek jest chroniony patentem krajowym numer PL 211198, zostat tez zgloszony w migdzynarodowym
trybie PCT (PCT/PL2011/050008).

GEODEZYJNE BADANIA STABILNOSCI BUDOWLI ZIEMNEJ
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH ZABYTKOWYCH KOPCOW KRAKOWSKICH

Rafal GAWALKIEWICZ, Anna SZAFARCZYK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie; e-mail: rgawal@wp.pl, szafarcz@agh.edu.pl.

Kopce jako budowle pochodzenia antropogenicznego o bardzo delikatnej strukturze podlegaja ciag-
tym zmianom, a wskutek oddziatywania czynnikow zewngtrznych (dtugotrwate opady, wstrzasy) czgsto
ulegaja deformacjom w postaci ruchdw masowych. Ruchy te przewaznie maja charakter tagodnego spet-
zywania gruntu w czasie, jednak niekiedy, w wyniku nagtej utraty statecznosci, moga powsta¢ powazne
uszkodzenia w formie osuni¢¢ mas ziemnych. Zjawisko to powoduje zazwyczaj okresowe wylaczenie
fragmentu lub calego obiektu z uzytkowania i pociaga za soba znaczne koszty likwidacji osuwiska. Obo-
wiazek opieki nad zabytkowymi krakowskimi kopcami spoczywa na ich wlascicielach lub prawnych
opiekunach. Wynika to z wielu przepisoéw prawnych, w tym z:

— ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane z p6zniejszymi zmianami (DzU 1994 Nr 89,
poz. 414);

— ustawy z dnia 23 lipca 2003 r. o ochronie zabytkoéw i opiece nad zabytkami z pozniejszymi zmia-
nami (DzU z 17 wrzesnia 2003 r. Nr 162, poz. 1568);

— ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo o ochronie srodowiska (DzU 2001 Nr 62, poz. 627);

— zarzadzenia prezydenta miasta Krakowa nr 1223/2007 z dnia 4 czerwca 2007 r.;

— ustawy z dnia 18 kwietnia 2002 r. o stanie klgski zywiotowej (DzU 2002 Nr 62, poz. 558).

Opieka nad tego rodzaju obiektami geotechnicznymi polega na prowadzeniu prac konserwacyjnych
w ramach profilaktyki budowlanej, zabezpieczenia powierzchni kopcow przy wykorzystaniu najnow-
szych technologii budowlanych w zakresie hydroizolacji, a takze monitoringu geodezyjnym zmian geo-
metrii obiektu w czasie jako wyniku zmian zachodzacych w o$rodku gruntowym pod wplywem oddzia-
lywania czynnikéw atmosferycznych oraz innych czynnikow $rodowiskowych wywotujacych od-
ksztatcenia. Czg$¢ osuwisk powstalych na przestrzeni lat w strukturach krakowskich kopcow doczekata
si¢ kart informacyjnych (kopce Ko$ciuszki i Pitsudskiego), a w odniesieniu do obowiazujacych przepi-
sow prawnych takze finansowania ich likwidacji. Czg$¢ z nich, z uwagi na mniejszy zakres uszkodzen
(mniej widoczny), nie zostata poddana likwidacji, a proces ich deformacji przypomina model z teorii
Terzaghiego. Wykorzystanie nowoczesnych technologii geodezyjnych pozwala nie tylko na prowadze-
nie szczegdtowej inwentaryzacji tego typu budowli geotechnicznych (wyznaczenie parametrow morfo-
metrycznych), lecz takze — przede wszystkim — na monitoring zmian ich geometrii w czasie. Wlasciwie
zdefiniowane pole badawcze oraz nalezyty dobor technologii pomiarowej pod katem doktadno$ci me-
tody wzgledem spodziewanych zmian moga pomoc w okresleniu wielko$ci deformacji, a takze w wy-
braniu sposobu skutecznego zabezpieczenia zabytkowych kopcow. W przypadku obserwacji obiektow
geotechnicznych wielko$¢ deformacji mozna wyznaczy¢ dzigki monitoringowi:
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— punktowemu, na podstawie sieci punktow kontrolnych (stabilizacja w formie trwatych punktow
modutowych typu PLASTMARK) stabilizowanych na powierzchni badanego obiektu, prowadzonemu
metodami poligonizacji i GNSS, gwarantujacymi wyznaczenie przemieszczen poziomych i pionowych
z wysoka doktadnoscia;

— obszarowemu, w ramach ktorego obserwuje si¢ wybrany fragment lub cato$¢ powierzchni budowli
(zbocza) z zastosowaniem technologii niewymagajacych stabilizacji sieci punktow, ale gwarantujacych
wlasciwa rozdzielczos¢ pomiardéw (tachimetria, GNSS, skaning laserowy, fotogrametria cyfrowa).

W opracowaniu przedstawiono wyniki monitoringu i sposoby analizy danych przestrzennych pozy-
skanych z wykorzystaniem technologii geodezyjnych w ramach pomiaréw zintegrowanych prowadzo-
nych na Kopcu Wandy. Wykorzystanie zintegrowanych technologii pomiarowych oraz specjalistycznego
oprogramowania pozwala na kompleksowa oceng stopnia deformacji budowli oraz okreslenie kierun-
kow zmian w czasie, a takze na wyodrgbnienie stref anomalnych w ramach prowadzonego monitoringu
osuwiskowego.

MATRYCA OCENY RYZYKA ZAGROZEN OSUWISKOWYCH
NA PODSTAWIE NORMALIZACJI DANYCH I ZBIOROW ROZMYTYCH

Piotr GASKA, Agnieszka PEKALA, Izabela SKRZYPCZAK

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Katedra Geodezji i Geotechniki im. Kaspra Weigla;
e-mail: pitg@prz.edu.pl, apekala@prz.edu.pl, izas@prz.edu.pl.

Osuwiska naleza do procesow przyrodniczych prowadzacych do katastrof naturalnych lub awarii
technicznych, ktorych skutki zagrazaja zyciu, zdrowiu i mieniu ludzi. W klasyfikacji klgsk zywioto-
wych i zagrozen wystepujacych na $wiecie osuwiska znajduja si¢ na piatym miejscu, i to zarowno pod
wzgledem liczby ofiar, jak i pod wzgledem strat materialnych (Wysokinski, Frankowski, 2013). Zapo-
bieganie skutkom klgsk zywiotowych oraz ocena ryzyka sa wigc bardzo istotnymi zagadnieniami.

Przedstawiono koncepcje budowy matrycy oceny ryzyka zagrozenia osuwiskiem przy wykorzystaniu
metody normalizacji danych (Hellwig, 1968) oraz zbiorow rozmytych (Yager, Filiev, 1985). Pozwoli ona
m.in. w ilo§ciowy i obiektywny sposob uchwyci¢ zaleznosci migdzy podatno$cia danego stoku na osu-
wanie a jego parametrami.

Analize¢ ryzyka zagrozenia osuwiskowego wykonano i przedstawiono w odniesieniu do dwdch wy-
branych osuwisk z wojewodztwa podkarpackiego objetych programem SOPO. Na powszechno$¢ wy-
stepowania osuwisk w tym wojewodztwie wptywa obecnos¢ w podtozu utwordw fliszowych, zwlaszcza
hupkdw, oraz obecno$é pokryw zwietrzelinowych. Podatnos¢ systemu stokowego na osuwanie wynika
ze zroznicowania stokowych warunkow wewnetrznych. Takie cechy jak np. kat nachylenia stoku, migz-
szo$¢ zwietrzeliny, wystgpowanie dawniejszej aktywnosci osuwiskowej oraz dyslokacje wptywaja na
prawdopodobienstwo ryzyka osunigcia. Wybrane cechy postuzyty do utworzenia matrycy ryzyka osuwi-
skowego; zestawiono je wraz z ich wagami w tabeli 1. Autorzy omowili dwie gtdéwne kwestie identyfikacji

Tab. 1. Zdefiniowane cechy systemu stokowego oraz parametry i ich wagi

Grupa tematyczna/ Cecha | Osuwisko 1 | Osuwisko 2 | Waga

Fizjograficzne
Pogoérze Dynowskie | 1 | 1 | 1,00
Tektoniczne
Dyslokacje uskokowe 1,00 1,00 0,60
Dyslokacje faldowe 0,00 1,00 0,40
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Tab. 1. cd.
Grupa tematyczna/ Cecha Osuwisko 1 | Osuwisko 2 Waga
Hydrologiczne i hydrogeologiczne
Maksymalna glgbokos¢ wod gruntowych [m p.p.t.] 20 7,7 0,30
Przecigtna $rednia opadéw [mm/m?] 650 550 0,50
Wody szczelinowo-porowe 1 0 0,20
Litologiczne
Osuwisko pierwotne/ flisz 1 0 0,50
Osuwisko wtorne/ flisz 0 1 0,50
Morfometryczne
a) ogdlne
powierzchnia catkowita [ha] 30 26,5 0,01
nachylenie [°] 7 14 0,25
dhugos¢ [m] 965 330 0,01
szeroko$¢ [m] 490 300 0,01
wysoko$¢ maksymalna [m n.p.m.] 343 330 0,10
wysoko$¢ minimalna [m n.p.m.] 230 268 0,03
czg$¢ innego osuwiska [ha] 0 1 0,01
b) gtéwna skarpa osuwiskowa
wysokos¢ skarpy [m] 8 4 0,07
kat nachylenia [°] 45 25 0,12
skarpy wtorne [szt.] 3 0 0,01
szczeliny inicjalne [szt.] 0 0 0,01
¢) jezor i koluwium
Srednia miazszos$¢ [m] 20 6,95 0,03
plaszczyzny poslizgu 1 3 0,07
Infrastruktura terenu
Bardzo zabudowany 1 0 0,60
Srednio zabudowany 0 1 0,40
RH RH | rH RH i RH RH
| S ) S—
RH RH | RH RH : RH - RH
I i
1
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Fig. 1. Przykladowa matryca oceny ryzyka
Objasnienia: RH — ryzyko wysokie, RM — ryzyko $rednie, RL — ryzyko niskie, O1 — osuwisko pierwsze, O2 — osuwisko drugie
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oraz klasyfikacji ryzyka. Przedstawiono metodg kalibracji docelowych poziomdéw oceny ryzyka na
podstawie koncepcji zbiorow rozmytych. Autorzy, korzystajac z koncepcji zbiorow rozmytych, zmody-
fikowali podejscie do oceny ryzyka na podstawie metod statystycznych i rozmytych (fig. 1).
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III ETAP PROJEKTU SOPO — KONTYNUACJA I NOWE TRENDY

Dariusz GRABOWSKI!, Tomasz WOJCIECHOW SKI2

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa; e-mail: dariusz.grabowski@pgi.gov.pl.

2 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, Krakow;
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Trzeci etap projektu SOPO jest zaplanowany na siedem lat (2016-2022) jako kontynuacja prac wczes-
niejszych. Glowne zadania, ktore zostana wykonane w tym czasie, to: opracowanie map osuwisk kolej-
nych gmin karpackich (52 gminy w granicach wojewodztw podkarpackiego i $laskiego), monitoring
aktywnosci osuwisk zagrazajacych infrastrukturze krytycznej, a takze stworzenie systemu wczesnego
ostrzegania o zagrozeniu osuwiskowym.

Wryniki prac inwentaryzacyjnych oraz prowadzonych réwnolegle z nimi prac interwencyjnych beda
na biezaco wprowadzane do bazy danych SOPO. W trzecim etapie projektu wigksze znaczenie bedzie
miato wykorzystanie danych pozyskanych z najnowszych systemow pomiarowych. Dotyczy to zaro6wno
prac kartograficznych, w ktorych duzym wsparciem beda dane z lotniczego skaningu laserowego, jak
1 monitoringu, w ramach ktoérego wdrazane beda nowe technologie pomiarowe. Planowane jest zatoze-
nie na jednym z monitorowanych osuwisk systemu pomiarowego pracujacego w czasie rzeczywistym
(on line).

Dotychczasowe wyniki projektu SOPO (ktoére beda uzupetniane w trakcie dalszej realizacji projektu)
umozliwiaja budowe systemu wczesnego ostrzegania o zagrozeniu osuwiskowym, stanowiacego wazny
krok w strategii redukcji ryzyka. System oparty bedzie na ujednoliconej mapie podatnosci osuwiskowej
oraz prognozie zagrozen osuwiskowych, uwzgledniajacej dane meteorologiczne. Mozliwe bedzie gene-
rowanie raportow i komunikatéw ostrzegawczych oraz innych produktow (m.in. map, opracowan, eks-
pertyz) przeznaczonych dla réznych grup odbiorcéw. Mozliwe stanie si¢ rowniez okreslanie zagrozen
1 ryzyka zwiazanego z ruchami masowymi.

Bardzo istotnym elementem kompletnej i skuteczne;j strategii redukcji ryzyka osuwiskowego w Pol-
sce jest wspotpraca réznych grup zawodowych i administracji panstwowej, zajmujacych si¢ zagroze-
niami osuwiskowymi. Taka wspotpraca panstwowej stuzby geologicznej i administracji rozpoczela sig
juz w czasie poprzedniego etapu projektu SOPO. Podczas trzeciego etapu bedzie ona kontynuowana,
ale w szerszym zakresie, obejmujacym takze wspodtprace z projektantami, konstruktorami, architekta-
mi, urbanistami, prawnikami, ubezpieczycielami oraz pracownikami zajmujacymi si¢ statystyka pan-
stwowa (GUS). Skuteczne przeciwdziatanie ruchom masowym wymaga wspdlnego wysitku fachow-
cow z réznych dziedzin. Ograniczanie zagrozenia osuwiskowego nie powinno skupia¢ si¢ wytacznie na
zakazach budowania nowych obiektow na obszarach osuwiskowych, ale powinno prowadzi¢ w przy-
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sztosci do wypracowania metod konstrukcji obiektow czesciowo odpornych na ruchy osuwiskowe. Tego
typu trendy obserwuje si¢ obecnie w wielu miejscach na §wiecie.

W trzecim etapie projektu SOPO zostanie zakonczone opracowywanie map osuwisk i terenow za-
grozonych ruchami masowymi na obszarze Karpat. Kolejnym celem inwentaryzacji bedzie obszar Pol-
ski pozakarpackiej, gdzie skala problemu ruchéw masowych (ograniczonych gtéwnie do zboczy wigk-
szych dolin rzecznych) oraz skala zagrozen i zniszczen wywotanych osunig¢ciami sa znacznie mniejsze,
ale rowniez wymagaja one opracowania map osuwisk w skali 1:10 000 do planowania przestrzennego.

ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH APARATOW LATAJACYCH (BAL)
W KARTOWANIU I MONITORINGU OSUWISK W KARPATACH

Marek GRANICZNY'!, Zbigniew KOWALSKI!, Wienczystaw PLUTECKI?, Antoni WOJCIK3

L Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa; e-mail: marek.graniczny@pgi.gov.pl,
zbigniew.kowalski@pgi.gov.pl.

2 TAXUS SI Sp. z 0.0., Warszawa.

3 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Karpacki, Krakow;
e-mail: antoni.wojcik@pgi.gov.pl.

Bezzatogowy aparat latajacy (BAL), po angielsku zwany Unmanned Aerial Vehicle (UAV), to rodzaj
aparatu lotniczego pilotowanego zdalnie albo wykonujacego lot automatycznie. Obecnie niemal na
calym $wiecie sa prowadzone intensywne prace nad konstrukcja i wdrozeniem urzadzen zaprojektowa-
nych przede wszystkim do prowadzenia r6znorodnych dziatan bojowych. Bezzalogowe statki latajace
maja rowniez zastosowanie cywilne oraz w badaniach naukowych. Urzadzenia te sa wykorzystywane
do mierzenia grubo$ci warstwy ozonowej, tworzenia map zbiornikow wody sptywajacej podczas rozto-
pow, rejestrowania stanu pokrywy lodowej, mierzenia grubo$¢ lodu, badania zanieczyszczenia atmo-
sfery i przeptywu aerozoli nad Oceanem Spokojnym, monitorowania zagrozenia pozarowego, granic
panstwowych itp.

Coraz czgsciej bezzatogowe aparaty latajace stosuje si¢ rowniez do sporzadzania precyzyjnych mo-
deli terenu oraz monitorowania réznego typu katastrof i zagrozen przyrodniczych (np. powodzi czy tez
powierzchniowych ruchow masowych). Mozna je rowniez wykorzystywaé¢ do monitoringu eksploatacji
w kopalniach odkrywkowych. W trakcie referatu przedstawiono przyklad zastosowania BAL do po-
prawnej identyfikacji i monitoringu osuwiska w Klodnem w Karpatach.

Osuwisko w Klodnem kolo Limanowej znajduje si¢ w potudniowo-wschodniej czgéci grzbietu
Jaworza, bedacego czgscia Beskidu Wyspowego. Osuwisko utworzyto si¢ po opadach w maju 2010 .
Na zdjgciach lotniczych wykonanych do 2009 r. nie stwierdzono obecnos$ci osuwiska na tym terenie,
wida¢ na nich natomiast duze osuwisko skalne potozone na wschod od osuwiska powstatego w 2010 r.
Ruchy grawitacyjne rozpoczgly si¢ z 31 maja na 1 czerwca 2010 r., a ich najwigksza intensywnos$¢ ob-
serwowano przez kilka kolejnych dni zarowno w strefie skarpy gtownej, jak i w strefie czota osuwiska.
Nowe osuwisko powstalo w wyniku procesow grawitacyjnych, ktore zaszty 31 majai 1 czerwea 2010 .
Noca 1 czerwca ruchy byly juz na tyle intensywne, ze spowodowaty uszkodzenia 18 budynkow miesz-
kalnych i zabudowan gospodarczych, przez co konieczne okazato si¢ wykwaterowanie mieszkancow.
W ciagu nastgpnej doby catkowitemu zniszczeniu uleglo 17 budynkow zamieszkatych stale (Chowa-
niec i in., 2012). Przemieszczenia mas skalnych w gornej czgsci osuwiska w pierwszych dniach ruchu
wyniosly od kilku do ponad 50 m. Do konca 2010 r. przemieszczenia poziome wyniosty co najmnie;j
80 m, obnizenia pionowe ponizej skarpy gtownej — ok. 20 m, a wypigtrzenia w dolnej czgsci jezora
osuwiska — 8 m (W¢jcik i in., 2011).

Na osuwisku w Ktodnem wykonano badania metodyczne, wykorzystujac m.in. sie¢ pomiarow GPS,
lotniczy skaning laserowy (ALS) i analizg danych interferometrycznych (TerraSAR-X oraz TanDEM-X).
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Wyniki badan potwierdzity mobilno$¢ osuwiska oraz umozliwity wykonanie map przemieszczen pio-
nowych w okresie od czerwca do listopada 2010 .

Eksperymentalne loty z wykorzystaniem bezzatogowego aparatu latajacego AVI-1, udostepnionego
Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu — Panstwowemu Instytutowi Badawczemu przez firme
TAXUS SI, wykonano 2 sierpnia 2011 r., rok po katastrofalnych wydarzeniach. Warto doda¢, ze byta to
pierwsza proba wykorzystania BAL do badan osuwisk w Karpatach. Lot fotogrametryczny odbyt si¢
w rejonie osuwiska w Klodnem o powierzchni 1,2 km?. Lacznie zostato wykonanych 150 pionowych
zdje¢, zrobionych z wysokosci 250—400 m nad osuwiskiem. Pokrycie podtuzne zdje¢ wynosito 80%,
apokrycie poprzeczne 60%. Po wykonaniu aerotriangulacji metoda niezaleznych wiazek uzyskano orto-
fotomozaike o rozdzielczosci terenowej 15 cm oraz numeryczny model pokrycia terenu (NMPT; fig. 1).
Cyfrowy model terenu poréwnano z modelami opracowanymi na podstawie lotniczego skaningu lase-
rowego, wykonanymi przez firm¢ MGGP w 2010 r. (w ramach projektu ISOK) oraz pomiarami kontrol-
nymi GPS.

Z analizy wynika, ze numeryczny model powierzchni terenu ma doktadno$¢ sytuacyjna (sktadowe
X 1Y) porownywalna z lotniczym skaningiem laserowym z projektu ISOK i wynosi ona ok. 0,5 m, jed-
nak doktadnos$¢ wysokosciowa (sktadowa Z) chmury punktow z BAL jest prawie dwukrotnie nizsza od
doktadnosci ALS i w skrajnych przypadkach przekracza 0,5 m. Mniejsza doktadno$¢ wynika z wystgpo-
wania artefaktow, a w szczego6lnosci z duzego wptywu wegetacji na proces generowania modelu nume-
rycznego. Z analizy porownawczej danych z ALS (2010 r.) oraz z BAL (2011 r.) wynika, Ze na terenie
Ktodnego nie doszto do wigkszych przemieszczen powierzchni terenu, ktore moglyby wskazywaé na
aktywizacje ruchow osuwiskowych.

Uzyskane wyniki w pelni potwierdzity potencjat i uzytecznos$¢ bezzalogowych aparatéw latajacych
do badania powierzchniowych ruchow masowych, tj. osuwisk, obrywow, spetzywan czy osiadan (Niet-
hammer i in., 2010). Ta nowa technologia powinna znalez¢ zastosowanie w monitoringu matych obsza-
row (o wielkosci kilku kilometréw kwadratowych), takich jak np. osuwiska karpackie. Nie bez znacze-
nia — w porownaniu z technologia lotniczego skanowania laserowego — sa niskie koszty uzycia bez-
zatogowych aparatow latajacych oraz szybkos¢ reakcji. Dodatkowa zaleta jest bardzo szybki postep

Fig. 1. Osuwisko w Klodnem — numeryczny model powierzchni terenu na tle ortomozaiki opracowany
na podstawie danych z BAL
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technologii bezzalogowych aparatow latajacych polegajacy na instalowaniu na nich ultralekkich ska-
nerow laserowych. Jednym z przyktadow takiego rozwiazania jest amerykanski Phoenix AL 2/3 UAV
LIDAR Octocopter o wadze 3,5 kg — jego doktadno$¢ to 2—3 cm.
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Dzigki zintegrowanej interpretacji wynikow badan geotechnicznych i geofizycznych mozna wyzna-
czy¢ parametry powstalego osuwiska, przedstawic jego struktur¢ w postaci obrazu 2D i 3D oraz od-
tworzy¢ zachodzace w nim procesy. Podane wyniki otrzymano na podstawie pomiaréw prowadzonych
w miejscowosci Brzozowka pod Krakowem, na zboczu, na ktorym procesy osuwiskowe trwaja juz od
kilkudziesigciu lat. Badania prowadzono na poletku do§wiadczalnym, dla ktoérego nie istnieje dokumen-
tacja geologiczno-inzynierska. Prace polowe obejmowaty pomiary geofizyczne (metoda tomografii elek-
trooporowej — ERT) oraz geotechniczne (sondowania statyczne — CPTU — i1 wiercenia). Wykonano réw-
niez badania laboratoryjne probek gruntow pobranych w terenie. Uzyskany na podstawie pomiaréw ERT
model budowy geologicznej osuwiska zawierajacy informacje z badan geotechnicznych i laboratoryj-
nych postuzyt do ustalenia zatozen niezbednych do wykonania numerycznych analiz statecznosci osuwi-
ska w r6znych warunkach nawodnienia warstwy gruntow pylastych. Obliczenia przeprowadzono z wy-
korzystaniem metody elementow skonczonych w programie ZSoil.PC. Stateczno$¢ analizowano metoda
proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymatosciowych gruntu (redukcji c-®). Wyniki obliczen miaty
postuzy¢ do okreslenia, w jakich warunkach gruntowych (przy jakich parametrach wytrzymatosciowych
warstwy pytow) 1 wodnych (przy jakim nawodnieniu) nast¢puje utrata statecznosci (metoda analizy
wstecznej). Uzyskane numeryczne modele utraty statecznosci (powierzchnie poslizgu) poréwnano z wy-
nikami obserwacji terenowych. Potwierdzono zgodnos¢ powierzchni poslizgu wyznaczonych na podsta-
wie symulacji numerycznych z powierzchniami obserwowanymi w terenie, co $wiadczy o poprawnosci
modelu numerycznego. Stwierdzono ze osuwisko uaktywnia si¢ przy znacznym nawodnieniu zbocza, co
jest zgodne z obserwacjami terenowymi.

Zastosowanie analizy numerycznej daje mozliwos$¢ prognozowania zachowania si¢ osuwiska w wy-
niku zmian wilgotno$ci naturalnej podtoza gruntowego. Wyniki mozna rowniez wykorzysta¢ do pro-
gnozowania wystapienia proceséOw osuwiskowych w podobnych warunkach geologicznych.
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CZASOPRZESTRZENNA ANALIZA RUCHU OSUWISKOWEGO
METODA INTERFEROMETRII SEJSMICZNEJ
NA PRZYKLADZIE OSUWISKA TEGOBORZE-JUST
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Celem badan byto rozpoznanie osrodka geologicznego oraz proba czasoprzestrzennej analizy ruchu
osuwiskowego przy zastosowaniu innowacyjnej metody interferometrii sejsmicznej (IS).

Interferometria sejsmiczna jest nowa tomograficzng technika sejsmiczna polegajaca na wykorzysta-
niu lokalnego szumu sejsmicznego jako zrodta fali (Marcak i in., 2014). Od strony matematycznej po-
lega ona na odwzorowaniu odpowiedzi impulsowej osrodka (funkcji Greena) pomigdzy para czujnikow
przy pomocy operacji konwolucji wzajemnej lub dekonwolucji sygnatéw sejsmicznych zarejestrowa-
nych na tych czujnikach (Marcak i in., 2014). W interpretacji wykorzystywane sa fale powierzchniowe
typu Rayleigha, ktore charakteryzuja si¢ wlasciwosciami dyspersyjnymi i moga zosta¢ opisane za po-
moca krzywych dyspersji, obrazujacych zalezno$¢ predkosci fazowej od czgstotliwosci fali.

Testowe badania metoda IS przeprowadzono w kilku seriach na obszarze aktywnego osuwiska Tego-
borze-Just przy drodze krajowej nr 75. Wybrano odcinek o dtugosci 95 m, ktéry byt dobrze rozpoznany
na podstawie otworéw badawczych z opracowanym przekrojem geologiczno-inzynierskim oraz na pod-
stawie sejsmicznego profilowania refrakcyjnego (Czudec, 2012). Gtéwnymi zrodtami szumu sejsmicz-
nego byly samochody przejezdzajace droga krajowa nr 75. Rejestracja odbywata si¢ przy uzyciu sejsmo-
metrow Gliralp CMG-6TD. Do przetwarzaniaiinterpretacji danych sejsmicznych wykorzystano programy
MATLAB oraz Geogiga Seismic Pro.

Wynikiem przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych jest obraz zmian predkosci fali po-
przecznej (fali S) z glgbokoscia (fig. 1). W rozpatrywanym przypadku glgboko$¢ rozpoznania osrodka
geologicznego wyniosta ok. 20 m. Na przyktadowym przekroju sejsmicznym wyraznie zaznaczaja sig
trzy strefy predkosci. Strefa o najmniejszej predkosci fali poprzecznej (200-250 m/s) wystgpuje najbli-
zej powierzchni terenu, przy czym predkos¢ maleje w srodkowej czgsci tej strefy. W drugiej strefie —
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Fig. 1. Przyklad przekroju sejsmicznego pola fali S na osuwisku Tegoborze-Just opracowany metoda
interferometrii sejsmicznej
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0 migzszosci ok. 8—10 m, a miejscami ok. 5 m — predkos¢ fali S wynosi 250-340 m/s. Najglebiej poto-
zona strefa charakteryzuje si¢ najwigksza predkoscia fali S (340—400 m/s). Strop tej strefy wystepuje na
glebokosci 1015 m.

W odniesieniu do przekroju geologiczno-inzynierskiego (Czudec, 2012) mozna wnioskowagé, ze przy-
powierzchniowe warstwy sejsmiczne odpowiadajq gliniastym i skalno-zwietrzelinowym utworom ko-
luwialnym. Granicg sejsmiczna wystepujaca na gltgbokosci ok. 10—-15 m mozna korelowac ze stropem
slabiej zwietrzatych skat serii tupkowej, bedacych mniej naruszonym przez ruchy osuwiskowe podto-
zem fliszowym osuwiska. W poréwnaniu z granicami wyznaczonymi w wyniku innych badan sejsmicz-
nych granica ta jest odmienna ze wzgledu na nieckowaty ksztatt, ktory wskazuje na wystepowanie lokal-
nego zawodnienia. Lokalizacjg tej strefy ostabienia mozna wyjasni¢ wystgpowaniem na tym odcinku
miazszej, silnie nachylonej warstwy migkkich tupkow. Poza tym na obrazach IS uzyskanych w okre-
sie prowadzenia badan nie stwierdzono istotnych zmian polozenia granic sejsmicznych, co jest zgodne
z biezacymi obserwacjami terenowymi.

Na podstawie przeprowadzonego profilowania sejsmicznego mozna wstgpnie uznac, ze powierzch-
nia poslizgu pokrywa si¢ z granica sejsmiczna stropu mniej zwietrzatych skat fliszowych.
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Praca dotyczy decyzji planistycznych podejmowanych przy opracowaniach realizowanych na szcze-
blu gminy w zakresie zagospodarowania terenéw osuwiskowych. W toku sporzadzania opracowan pla-
nistycznych oraz wydawania decyzji o warunkach zabudowy Iub decyzji o lokalizacji inwestycji celu
publicznego istotna rolg odgrywa starosta, ktory opiniuje lub uzgadnia, w zaleznosci od rodzaju doku-
mentu lub decyzji, planowane przedsigwzigcie na terenach zagrozonych osuwaniem si¢ mas ziemi.

Przeanalizowane zostana decyzje wydawane przez starost¢ w trakcie tworzenia studium uwarunko-
wan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego gminy, w trakcie tworzenia planu miejscowego oraz
w trakcie wydawania decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. W sposéb syntetycz-
ny zostana przedstawione uzgodnienia oraz opinie, w tym decyzje odmowne ze wzglgdu na zagrozenie
spowodowane brakiem stabilizacji zbocza.

W toku prowadzonych badan zostanie sporzadzona analiza terenow zagrozonych osuwaniem si¢ mas
ziemnych w powiecie podgorskim, a takze zostang ukazane projektowane i istniejace funkcje terenow
w strefach osuwiskowych oraz w ich bliskim sasiedztwie. W syntezie zostang uwzglednione odrgbnie
polityka przestrzenna okreslona w studium, odrgbnie plany miejscowe oraz decyzje o warunkach zabu-
dowy wydawane na terenach pozbawionych planéw miejscowych.

Wyniki wykonanych badan ukaza skalg¢ podejmowania decyzji o lokalizacji inwestycji na terenach
zagrozonych osuwaniem si¢ mas ziemnych i w ich sasiedztwie na obszarze powiatu podgdrskiego.
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Potudniowa Matopolska lezy w wigkszosci na obszarze fliszu karpackiego, gdzie wystepuje wigk-
szo$¢ zdiagnozowanych osuwisk w Polsce. Urbanizacja obszaru Karpat jest procesem postgpujacym,
dlatego duze znaczenie ma przemys$lane inwestowanie na obszarach narazonych na problemy zwiazane
z osuwaniem si¢ mas ziemi. Coraz sprawniejsze metody monitorowania zagrozen naturalnych nie sa jed-
nak rownoznaczne z zabezpieczeniem przed tymi zagrozeniami terendw inwestycji i przeznaczonych
pod inwestycje. Powaznym problemem jest brak sprawnej wspolpracy migedzy branzami odpowiedzial-
nymi za inwestycje powstajace lub juz powstate na newralgicznych terenach. Problem stanowi tez niska
swiadomos¢ spoleczna w zakresie koniecznos$ci zabezpieczenia zagrozonych obszarow oraz oczekiwa-
nie przez ich mieszkancow, ze zjawiska przyrodnicze, ktore pojawiaja si¢ niecyklicznie, zanikna, a teren
osuwiskowy odzyska stabilizacjg. Obiekty zle posadowione lub posadowione w wyniku samowoli bu-
dowlanej sa skazane na uszkodzenia, w wielu przypadkach konczace si¢ katastrofg budowlana.

Przyktadow uszkodzen i katastrof budowlanych w poludniowej Matopolsce jest wiele (fig. 1), jednak
dzialajace na tym obszarze organy samorzadowe i nadzorcze wykazuja si¢ duza sprawnos$cia w zakre-
sie ich wykrywania i usuwania oraz dziatan pomocowych. Powszechno$¢ wystepowania terendw zagro-
zonych osuwiskami w tym rejonie stanowi duzy problem planistyczny, architektoniczny i inzynierski.
Katastrofalne skutki nieprzestrzegania ograniczen i obostrzen dotyczacych inwestowania na terenach
zagrozonych osuwaniem si¢ mas ziemi sa wing nie tylko uzytkownikéw zniszczonych obiektow, ale
takze wszystkich specjalistow uczestniczacych w procesie projektowym. Za jedne z najskuteczniejszych

Fig. 1. Katastrofa budowlana bedaca wynikiem posadowienia obiektu na terenie osuwiska (Zabawa,
powiat wielicki). Uszkodzeniu ulegly lawy fundamentowe, Sciany i uklad konstrukcyjny budynku
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sposobow przeciwdziatania powstawaniu szkod osuwiskowych i ich minimalizowania nalezy uznac
wlasciwie prowadzony proces planowania i zagospodarowania terené6w osuwiskowych oraz — nadal
niedoceniang — edukacje¢ w tym zakresie.

OSUWISKO W KUROWIE NISZCZACE DROGE WOJEWODZKA NR 975 —
HISTORIA ROZPOZNANIA I PROBY ZABEZPIECZENIA
(POGORZE ROZNOWSKIE)

Sebastian JURCZAK!, Jarostaw KOS2, Antoni WOJCIK?

! Przedsigbiorstwo Ustug Geologiczno-Laboratoryjnych Sp. z 0.0. CHEMKOP-LABORGEO, Krakow;
e-mail: s.jurczak@laborgeo.krakow.pl.

2 Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie; e-mail: j.kos@pgsa.krakow.pl.

3 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Karpacki, Krakow;
e-mail: antoni.wojcik@pgi.gov.pl.

Na zachodnich i pétnocnych stokach Dabrowskiej Gory na Pogorzu Roznowskim wystepuja duze
skalne osuwiska. Jedno z nich uaktywnito si¢ 19—20 maja 2010 r. i zniszczylo drogg na calej szero-
kosci, na dlugosci ok. 40 m, co doprowadzito do jej zamknigcia. Czgsciowe uptynnienie skat i gruntu
spowodowalo przemieszczenie ok. 7820 m? materiatu (Wojciechowski i in., 2012). W stosunku do osu-
wisk wystgpujacych na terenie otaczajacym jest to osuwisko male, ale jak na warunki polskie charakte-
ryzuje si¢ szybkim przemieszczeniem materialu skalnego. Dla osuwiska opracowano kart¢ dokumen-
tacyjng (KDO) oraz kilka opinii i dokumentacji geologicznych (Jurczak i in., 2010, 2011; Grzywacz,
2012; Kos 1 in., 2014). Z uwagi na niewielki rozmiar formy zaktadano, Ze jej zabezpieczenie bedzie
proste w stosunku do innych osuwisk. Zadanie okazato si¢ jednak bardziej skomplikowane, niz wyni-
kalo to z poczatkowych badan. Historia rozpoznania tego osuwiska jest interesujaca i stanowi przyktad
na to, ze nalezy zachowac bardzo duza ostrozno$¢ przy podejmowaniu decyzji o wykonaniu zabezpie-
czen na terenach wystgpowania osuwisk, oraz §wiadczy o roli procedur przy dokumentowaniu i zabez-
pieczaniu tych form.

Osuwisko znajduje si¢ na terenie zalesionym i sktada si¢ z dwoch czgséci — potudniowej i péinocne;.
W czg$ci potudniowej powstala charakterystyczna forma sptywu btotno-gruzowego, bedacego wyni-
kiem silnego zawodnienia skat i gruntow. W czgsci poinocnej osuwisko rozpoczyna si¢ powyzej drogi
wojewaddzkiej nr 975, od wysokosci 428 m n.p.m., niska, ale wyrazna $wieza skarpa.

Na podstawie wynikow dotychczasowych prac 1 wiercen stwierdzono, ze miazszo$¢ utworow kolu-
wialnych wynosi od 12,5 m w rejonie skarpy gtéwnej do 28,0 m w rejonie drogi wojewodzkiej, przy
czym poczatkowo przyjmowano, ze powierzchnia poslizgu w rejonie drogi przebiega na glgbokosci
ok. 14 m (Jurczak i in., 2011). W profilu pionowym goérna cz¢$¢ koluwiow osuwiskowych stanowia
grunty spoiste w postaci glin i itow oraz itow ze znaczaca domieszka okruchéw skat podtoza. Stan kon-
systencji tych gruntéw jest réozny — od migkkoplastycznego i plastycznego do twardoplastycznego
i zwartego na wigkszej glgbokosci. Dolna czg$¢ koluwiow to utwory skaliste — tupki ilaste i mutowce.
Podtoze osuwiska stanowia warstwy krosnienskie dolne.

Po opracowaniu KDO przystapiono do doktadnego badania i dokumentowania osuwiska, gtéwnie
na podstawie otworéw wiertniczych. Pierwsza ekspertyza dotyczyla rozpoznania osuwiska na podsta-
wie 10 otworéw wykonanych sonda rdzeniowa (tacznie 35,4 mb) oraz 3 otworéw rdzeniowanych (tacz-
nie 47,0 mb) w rejonie umiejscowienia ewentualnych przyczotkéw planowanej wowczas estakady (Jur-
czak i in., 2010). W rdzeniach wiertniczych rozpoznano mulowce pochodzace z giebokosci 10,5—
14,0 m p.p.t., w ktorych nie zaobserwowano cech $wiadczacych o ich zaangazowaniu w ruchy
osuwiskowe. W ekspertyzie uwzgledniono obszar widocznie zniszczony przez osuwisko i koniecznos¢
jego zabezpieczenia. Matopolski zespot nadzorujacy realizacjg dziatah w zakresie przeciwdziatania
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ruchom osuwiskowym oraz usuwania ich skutkow zalecit wykonanie pelnej dokumentacji dla catego
osuwiska, poniewaz fragmentaryczne zabezpieczenie uznano za nieuzasadnione.

Kolejnym etapem byto wykonanie dokumentacji geologicznej w celu okreslenia warunkéw geolo-
giczno-inzynierskich zabezpieczenia osuwiska oraz odbudowy drogi wojewoddzkiej (Jurczak i in., 2011;
Grzywacz, 2012). Skoncentrowano si¢ na doktadnym rozpoznaniu podloza ewentualnego przyczotka
estakady zlokalizowanego na terenie poinocnej czgs$ci osuwiska. Wykonano pig¢ otwordw rdzeniowa-
nych o gigbokosci 21,2-29,5 m p.p.t. We wszystkich otworach zagl¢biono si¢ w stromo zalegajace mu-
lowce co najmniej na 10 m. W dwu otworach (NK-2 i NK-5) zainstalowano kolumny inklinometryczne.
We wszystkich otworach stwierdzono zlustrowania. Wyznaczono powierzchnie poslizgu, z ktorych naj-
glebsza przebiegata na giebokosci od 13,0 m p.p.t. w poblizu skarpy glownej do 22,5 m p.p.t. w poblizu
planowanego przyczotka estakady. W otworze NK-4 powierzchnia poslizgu wystgpowata na gleboko-
$ci 24,0 m p.p.t. Zeby potwierdzié zaangazowanie skat w ruchach osuwiskowych, wykonano pomiary
w zainstalowanych inklinometrach.

Na podstawie odczytow z inklinometru zainstalowanego w otworze wiertniczym NK-2 zlokalizowa-
nym ponizej skarpy gtownej stwierdzono dwie strefy przemieszczen przekraczajacych 10 mm w ciagu
czterech miesigcy w 2012 r. Pierwsza wystgpowata na glebokosci 14,0 m p.p.t. (na glebokosci 14,0—
17,0 m p.p.t. stwierdzono obecnos¢ silnie pokruszonego materiatu skalnego; byt to rumosz z item pla-
stycznym stanowiacym 20-50% materiatu), druga na glgbokosci 21,5 m p.p.t., a jej przemieszczenia
odpowiadaly strefie stwierdzonego zlustrowania mutowca.

Na podstawie pomiarow z inklinometru zlokalizowanego w rejonie planowanego pdétnocnego przy-
czoltka estakady stwierdzono przemieszczenia na glebokosci 7,0-8,0 m p.p.t. oraz 13,5 m p.p.t. Pierw-
sza strefa obejmuje kontakt glin plastycznych z nizej zalegajacymi utworami, druga znajduje si¢ w miej-
scu kontaktu utworow koluwialnych z mutowcami.

W listopadzie 2012 r. matopolski Wojewo6dzki Zespot Nadzorujacy Realizacjg Projektu Ostona Prze-
ciwosuwiskowa pozytywnie zaopiniowal wspomniany wczesniej projekt budowlany dla pierwszego
etapu zabezpieczenia (Smajdor i in., 2012), a jednoczes$nie uzaleznil charakter opinii dotyczacej drugie-
go etapu stabilizacji od wynikéw monitoringu osuwiska. Wstrzymanie prac w potnocnej czgsci (drugi
etap) wynikato z watpliwo$ci w stosunku do wynikéw wczesniejszych pomiarow inklinometrycznych.
Nasuwaly si¢ pytania, czy osiagnig¢to najnizsza powierzchnig¢ poslizgu, poniewaz wyniki pomiarow
wskazywaty na mozliwo$¢ wystapienia glgbszych przemieszczen; zastrzezenia miat tez wykonawca pro-
jektu budowlanego — dotyczyty one gigbokosci, na ktorej stwierdzono przemieszczenia.

Zniszczony fragment drogi wojewodzkiej odbudowano i zabezpieczono w 2013 r. na podstawie pro-
jektu budowlanego (Smajdor i in., 2012) poprzez wykonanie nasypu zbrojonego geosyntetykami i sta-
bilizowanego gwozdziowaniem. Skarpg drogowa pokryto siatka antyerozyjna, u podstawy nasypu wy-
konano palisadeg o dlugosci 10 m, a cala potudniowa czg$¢ osuwiska odwodniono poprzez wykonanie
drenazu francuskiego. Dodatkowo wykonano tarasowanie stoku, wyréwnano jego powierzchni¢ oraz
uregulowano niewielkie skarpy potoku rozdzielajacego péinocna i potudniowa czgs¢ osuwiska. Mimo
odbudowania drogi i dokonanej stabilizacji potudniowa czgs¢ osuwiska nadal podlegata procesom osu-
wiskowym. Ich przejawami byty swieze, cylindryczne spgkania oraz skarpy widoczne na stoku ponizej
drogi, gldwnie w obrgbie sztucznie wykonanych, stopniowanych stopni.

W kolejnym etapie prac wykonano trzy otwory badawcze i zainstalowano inklinometry oraz pigé
reperow geodezyjnych (Kos iin., 2014). Na podstawie wynikéw badan uznano, ze osuwisko jest obecnie
w catosci aktywne. W potnocnej czgsci osuwiska wystepuja skarpy wewnatrzosuwiskowe i nabrzmie-
nia oraz niska skarpa gléwna. Wyniki pomiardéw z reperéw geodezyjnych wskazuja na powierzchniowe
ruchy osuwiskowe o matej dynamice.

Na podstawie pomiaréw z inklinometréw (Kos i in., 2014) uznano, ze ruch w osuwisku odbywa si¢
po powierzchniach $cigcia (od 2 do 4). Przebiegaja one na roznych gltebokosciach — 6 m (otwor I-1),
7,131 15 m p.p.t. (I-1, I-2, 1-3), a najglebsza powierzchnia poslizgu sigga 28,0 m p.p.t. Wyniki badan
geologicznych oraz monitoringu powierzchniowego i wgtebnego, przeprowadzonych w poétnocnej czgsci
osuwiska, prowadza do wniosku, ze osuwisko jest aktywne i niestabilne.

Na podstawie pomiarow wykonanych przez rozne zespoty prowadzace roboty geologiczne na ob-
szarze osuwiska niezaleznie udokumentowano przebieg giebokich powierzchni poslizgu i potwierdzo-
no wczesniejsze wnioski. Podczas ostatnich pomiaro6w z dolnego inklinometru stwierdzono wyrazne
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przemieszczenia na gtgbokosci 28,0 m p.p.t., co prowadzi do pytania o przyczyng tak glgbokiego prze-
biegu przemieszczen i do pytania, czy w omawianym przypadku zabezpieczenie jest mozliwe. Istotnym
problemem jest wystepowanie przemieszczen w czgsci wykonanego zabezpieczenia z pierwszego eta-
pu. Nalezy takze wyjasni¢ przyczyng wzrostu intensywnosci ruchu przy stosunkowo matych opadach,
co stwierdzono na podstawie pomiaréw z dolnego inklinometru. Nasuwa si¢ rowniez pytanie, czy nie
istnieja jeszcze glebsze powierzchnie poslizgu, przebiegajace ponizej zainstalowanych inklinometrow.

Omowione zagadnienie jest przyktadem rozpoznania matego, ale bardzo ztozonego osuwiska. Wska-
zuje, ze na rozpoznanie osuwiska duzy wplyw miaty procedury stosowane w Malopolskim Urzedzie
Wojewodzkim oraz doswiadczenie zespotu oceniajacego. Proponuje sig, zeby zakres rozpoznania (gtebo-
ko$¢ i rozmieszczenie otwordéw) byt konsultowany z odpowiednim przedstawicielem nadzoru nauko-
wego z ramienia Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego przed
napisaniem szczegotowych warunkow zamowienia przez zleceniodawce. Pozwoli to na uniknigcie nie-
wystarczajacego rozpoznania geologicznego wynikajacego z réznych wizji geologow dokumentatorow,
a takze zapewni uczciwa konkurencj¢ w procesie przetargowym.
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Szczegdlnym rejonem wystepowania osuwisk na Nizu Polskim jest brzeg morski, a konkretnie jego
klifowe odcinki, ktorych taczna dtugos¢ wynosi 94,5 km. Stanowia one 22% polskiego wybrzeza (bez
uwzglednienia Potwyspu Helskiego). Najwyzszy klif znajduje si¢ na wyspie Wolin (wysokos¢ jego
korony sigga 93 m n.p.m.). Dotychczas najwigksza liczbg osuwisk stwierdzono w okolicach Jastrzgbiej
Gory i Rozewia, gdzie wysokos¢ klifow wynosi najczesciej tylko ok. 30 m.

Naturalna, przyrodnicza wyjatkowos¢ brzegu morskiego jest uwzgledniona w prawie. Od wiekow
brzeg morski byt uznawany za granice¢ panstwa i dzigki temu byt na rézne sposoby kontrolowany i chro-
niony. Obecnie wiele odcinkéw polskiego brzegu morskiego jest ustawowo chronionych przed erozja
(gtownie przed abrazja). Zabezpieczenie wybrzeza przed abrazja jest mozliwe, chociaz drogie.

Niszczenie przez abrazje podstawy klifu zaburza jego statyke i prowadzi do zainicjowania roznego
rodzaju proceséw stokowych, zwykle zsuwow i obrywow utwordéw budujacych klif. W rejonach klifo-
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wych tempo niszczenia brzegu morza zalezy glownie od abrazji, a ta od czgstosci 1 intensywnosci sztor-
moéw. Znacznie rzadziej zwraca si¢ uwage na czynniki ladowe wplywajace na statecznos¢ zboczy, de-
terminowane przede wszystkim budowa geologiczna, hydrogeologia i dziatalnoscia cztowieka.

Miejscami w klifach wystepuja tez osuwiska, niekiedy o duzych rozmiarach i aktywnos$ci. Wptywa-
ja one na sposob i tempo degradacji brzegu klifowego. Chronione przed abrazja osuwisko w Jastrzebiej
Gorze, szczegdtowo monitorowane przez pracownikow Oddziatu Geologii Morza Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB), spowodowato cofnigcie sig ko-
rony klifu o przeszto 20 m w ciagu 18 miesigcy.

Powstanie osuwisk na klifach zalezy nie tylko od abrazji, lecz takze od wielu innych czynnikéw,
z ktorych najwazniejszymi sa: budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne i réznorodne oddzia-
tywania antropogeniczne. Czynniki te wraz z abrazja, w tym abrazja podbrzeza (przybrzeznej czgsci
morskiego dna), musza by¢ uwzgledniane podczas planowania i wykonywania zabiegdw ochrony brzegu
morskiego. Znane sg przypadki, gdy brak wiasciwego rozpoznania lokalnych warunkow geologicznych
i hydrogeologicznych prowadzit do niszczenia przez osuwiska zabudowy klifu majacej uniemozliwi¢
abrazje (fig. 1). Szczegoélnie grozne sa osuwiska rotacyjne, ktorych powierzchnia poslizgu jest potozo-
na ponizej poziomu morza, a czoto koluwium znajduje si¢ pod woda. W takich przypadkach, znanych
m.in. z Jastrzgbiej Gory, Rozewia i Jarostawca, zabudowa podstawy klifu majaca chroni¢ przed abrazja
jest przynajmniej czg¢sciowo posadowiona na koluwium, co znacznie ogranicza jej trwalos¢. Osuwiska
takie uaktywniaja si¢ mimo wyeliminowania wplywu abrazji brzegowej. Kolejna wazna wtasciwoscia
osuwisk nadmorskich jest to, ze wystepuja one na danym odcinku brzegu od wielu, by¢ moze nawet
setek lat mimo duzego tempa erozji brzegowej. Gtownymi przyczynami tych osuwisk sa lokalna budo-
wa geologiczna i warunki hydrogeologiczne. Nalezy uznaé, ze odcinki brzegu, gdzie wystepuja osuwi-
ska nadmorskie, sa szczegodlnie zagrozonymi czgs$ciami wybrzeza; ich ochrona jest trudna i wymaga
szczegotowych badan geologicznych obejmujacych czgs¢ ladowa i morska (podbrzeze).

W dotychczasowych badaniach polskiego brzegu morza, zar6wno naukowych, jak i utylitarnych,
problematyke wystepowania osuwisk zwykle pomijano. Te, na ktoére zwrocono uwage, nazywano zsu-

Fig. 1. Rozewie — ochronna opaska betonowa zniszczona przez osuwisko w 2005 r.
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wami powstatymi w wyniku zaburzenia statyki klifu poprzez abrazj¢ jego podstawy. Zgodnie w wyni-
kami tych badan zsuwy-osuwiska miaty wystgpowac jedynie na stoku klifow. Wskazywano przez to,
ze osuwiska sa zjawiskiem wtornym wobec abrazji brzegu. Poniewaz opinia ta jest stuszna w odniesie-
niu do wigkszosci osuwisk (matych), nie inwentaryzowano ich i nie badano.

Dla wigkszo$ci odcinkow brzegow klifowych brak map wystepowania osuwisk, mimo ze najwigksze
z osuwisk 1 zespoty mniejszych osuwisk istnieja w tych miejscach od przeszto stu lat. Sa one widoczne
na najstarszych mapach topograficznych z przetomu XIX i XX w. Czgsto brakuje takze odpowiednio
doktadnego rozpoznania budowy geologicznej wybrzeza klifowego. Dane pochodzace ze Szczegolowej
Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 i Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000 sa nie-
wystarczajace, podobnie jak dane o budowie geologicznej podbrzeza.

Badania prowadzone obecnie w PIG-PIB (pehiacy funkcje panstwowej stuzby geologicznej), finan-
sowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, prowadza do zidentyfi-
kowania osuwisk na klifach oraz do wstgpnego rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego wa-
runkow ich powstania. Rozpoznaniem geologicznym objgto rowniez pas podbrzeza o szerokosci 2 km.
Uzyskane wyniki beda stanowily jedna z podstaw prognozowania zmian brzegu oraz projektowania
zabudowy ochronne;j.

NUMERYCZNA ANALIZA STATECZNOSCI SKARPY Z UWZGLEDNIENIEM
PARAMETROW STREFY KONTAKTU Z ZASTOSOWANIEM METODY ZBIOROW
LOSOWYCH NA PRZYKEADZIE KWB BELCHATOW

Robert KACZMARCZYK!, Zenon PILECKI?, Jacek STANISZ!, Krzysztof KRAWIEC?

! AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie; e-mail: rkaczmar@agh.edu.pl, jstanisz@agh.edu.pl.

2 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, Krakow;
e-mail: pilecki@min-pan.krakow.pl, kris@min-pan.krakow.pl.

Wyznaczanie warto$ci parametréw wytrzymatosciowych gruntow do analizy statecznosci skarp w ko-
palniach wegla brunatnego wiaze si¢ z istotnymi trudnosciami. Wynika to z duzej niepewnosci losowej
wyznaczanych warto$ci parametrow zwiazanych ze ztozono$cia osrodka naruszonego pracami gorni-
czymi oraz z bledow systematycznych przyjetej metodyki badan.

W dotychczasowej praktyce w analizach stateczno$ci przyjmowano parametry calkowite wytrzyma-
losci na $cinanie. Parametry te uzyskiwano w wyniku badan, w ktorych dostosowywano sposob obcia-
zania probek do naturalnych warunkéw pracy gruntu.

Metodyka badan i interpretacji wynikow wedlug norm europejskich, tzw. eurokodéw, zaklada przy-
jecie do obliczen stateczno$ci osrodka efektywnych wartosci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci. Po-
dejscie to wydaje si¢ by¢ stuszne przy projektowaniu posadowienia wigkszosci obiektéw budowlanych.
Nie jest to jednak tak jednoznaczne w przypadku skarpy kopalnianej. Zdaniem autoréw wyniki uzyska-
ne w ten sposob nie zawsze odpowiadaja rzeczywistym parametrom gruntu na skarpach zagrozonych
ruchami masowymi, szczegolnie tych bedacych w stanie rownowagi graniczne;j.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie zalezy od wielu zmiennych parametréw. Jest to szczegolnie widoczne
w przypadku probek pobranych z powierzchni strukturalnych, ktore tworza wyrazne strefy ostabienia
w gorotworze. Wyznaczenie wartosci parametrow efektywnych na podstawie takich probek jest trudne.
Czgsto na takiej powierzchni i w jej bezposrednim otoczeniu (kilka—kilkanascie milimetréw) stan kon-
systencji gruntu jest nieco inny niz poza strefa kontaktu. W takim przypadku wartos$ci ci$nienia poro-
wego w probee i na powierzchni kontaktu (Scigcia) moga sig roznic.

W zaleznosci od przyjetej metody badania i interpretacji wynikéw otrzymuje si¢ wyraznie zroznico-
wane wyniki, np. kat tarcia wewngtrznego probek itow pobranych w rejonach zagrozenia osuwiskowe-
go w KWB Belchatow waha si¢ od 4° do ponad 23°, a spdjnos¢ — od 12 do 57 kPa.
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Zdarza sig, ze wytrzymatos¢ na naruszonych powierzchniach strukturalnych jest rowna wytrzyma-
tosci rezydualnej i1 ze zaleca sig¢ przyjmowac ja do obliczen inzynierskich. Wyniki §cinania probek po-
branych z powierzchni strukturalnych potwierdzaja t¢ tezg (m.in. Skempton, 1985). Porownanie wyni-
kéw obliczen wytrzymatoscei resztkowej z wynikami z wlasnych badan laboratoryjnych wskazuje na
stosunkowo niewielkie rozbieznosci. Duza zgodnos$¢ odnotowano szczegdlnie w przypadku powierzch-
ni strukturalnych wystepujacych w spagu kompleksow weglowych oraz w odniesieniu do osuwisk jedno-
skarpowych, o jednoznacznie okreslonej powierzchni poslizgu (np. osuwiska 10N, 158, 16S).

W przypadku osuwisk wieloetapowych, wieloskarpowych, o niejednoznacznie okreslonej powierzch-
ni poslizgu (np. osuwisko 20S) interpretacja wynikow moze by¢ bardziej problematyczna. Interesujace
wyniki daje numeryczna analiza statecznosci. Pomocna w tym wzgledzie jest rowniez metoda zbiorow
losowych, ktéra pozwala na uwzglednienie niepewnosci w doborze parametréw wejsciowych. W tym
przypadku wariantowy dobdr wartosci parametrow wejsciowych do budowy modeli fizycznych znaj-
duje odzwierciedlenie w wynikach symulacji.

Numeryczna analizg stateczno$ci przeprowadzono na podstawie silnie zréznicowanych wartosci pa-
rametrow strefy kontaktu. Wyniki dostarczaja interesujacych informacji o potozeniu i przebiegu po-
wierzchni poslizgu dla roznych zestawow wartosci parametrow, a jednoczesnie pozwalaja okresli¢ gra-
nice¢ prawdopodobienstwa wystapienia danego wspolczynnika bezpieczenstwa.
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ANALIZA SCENARIUSZY ROZWOJU RUCHOW OSUWISKOWYCH
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Skarpa wysoczyzny na obszarze lewobrzeznej Warszawy wykazuje zmienng dynamike aktywnosci
osuwiskowej. Celem prac byla ocena wptywu réznorodnych czynnikow na zmiany warunkow statecz-
nosci skarpy. Analizie poddano wysoczyzng na granicy Ursynowa i Wilanowa w sasiedztwie projekto-
wanej potudniowej obwodnicy Warszawy. Rozpatrywana skarpa jest zbudowana z glin morenowych zlo-
dowacenia $rodkowopolskiego; na obszarze badan ma wysoko$¢ 12 m i $rednie nachylenie 24°. Wyniki
wieloletnich obserwacji wskazuja na powtarzajace si¢ uruchamianie przypowierzchniowych przemiesz-
czen mas gruntowych, a niekiedy powstawanie lokalnych osuwisk z glebiej potozona strefa poslizgu.

Rozpatrywanymi w analizie modelowej czynnikami wymuszen rzutujacymi na stateczno$¢ sa ob-
cigzenia dynamiczne zwiazane z generowaniem wstrzasoOw od transportu kotowego. Z grupy czynnikow
geologicznych analizowano zmiany potozenia zwierciadta wod gruntowych w masywie oraz induko-
wane tym zmiany wilgotnosci, stanu i parametréw wytrzymatosciowych gruntu. Na wtasciwosci grun-
tu w istotny sposdb moze wptywaé pogoda, implikujaca zardéwno procesy uplastycznienia, jak i proce-
sy wysychania. Powstajace wskutek tego spekania gruntu tworza potencjalne strefy ostabienia wytrzy-
malosci na $cinanie.

Przeanalizowano zmiany statecznos$ci wybranych zboczy. W zaleznos$ci od potozenia zwierciadta
wody w podtozu i skarpie wyrdzniono trzy sytuacje:

I — woda w masywie gruntowym na glebokosci ok. 3 m ponizej podnoza skarpy,

I — woda saczaca si¢ u podndza skarpy z obszaru wysoczyzny,

IIT — stan powodziowy — rzedna wody 2 m powyzej podnoza skarpy.
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Z obliczen stateczno$ci przeprowadzonych metoda Bishopa wynika, ze redukcja statecznosci zbo-
cza w sytuacji II w stosunku do sytuacji [ wynosita ok. 6%, a w warunkach powodzi (sytuacja I1I) —
11-15%. Wptyw przyjetych w modelowaniu obciazen dynamicznych od ruchu kotowego (Q = 30 kN,
k = 0,15) skutkowat wigkszymi zmianami wspotczynnika F, wynoszacymi 18-22%. W przypadku po-
wodzi warunki statecznosci zbocza zblizaty si¢ do stanu granicznego.

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na stateczno$¢ okazaty si¢ zmiany parametrow wytrzy-
mato$ciowych wywolane zmianami stanu gruntu. Rozpatrywano nastgpujace zestawy parametrow:

— dane z dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Grzelewski i in., 2009) dotyczace potzwartych/
twardoplastycznych glin zlodowacen srodkowopolskich: @ = 32°, ¢ =7 kPa (1);

— wartosci z polskiej normy (PN-81/B-03020) dla glin twardoplastycznych/ plastycznych: ® = 10°,
c =20 kPa (2);

— wyniki badan Kaczynskiego (2011): @ = 16°, ¢ = 12 kPa (3).

Zbocze w gruntach poélzwartych jest stateczne (F = 1,6), jednak oddziatywania dynamiczne reduku-
ja wartos¢ F o ok. 18%. Przyjecie innych zestawow parametrow (2 i 3) daje natomiast warunki zblizone
do robwnowagi granicznej, co potwierdzaja wyniki obserwacji okresowych przemieszczen na skarpie.
Zaktadane obciazenia dynamiczne w tych stanach gruntu moga powodowac¢ utratg statecznosci zbocza
(F = 0,8-0,9). Odmienne wartosci parametrow @ i ¢ dla granicznych stanéw rownowagi (F = 1) mozna
w przyblizeniu opisa¢ zaleznoscia ® =@, - ¢+ @, - F +a5. W analizowanych przyktadach dla skarpy bez
obciazen zewngetrznych @, = —0,84, a, = 20,9 i a5 = 4,8. Utrzymanie statecznego zbocza w warunkach
obciazen dynamicznych wymaga wigkszego zapasu wytrzymatosci na $cinanie, wyrazonego w postaci
@ wyzszego o ok. 25% niz w zestawie 3 przy zachowaniu ¢ = 12 kPa lub ® wyzszego az o 60% (wzrost
z 10 do 16°) przy zachowaniu ¢ = 20 kPa wedlug zestawu 2. Jak wynika z analiz przeprowadzonych dla
konkretnych warunkéw geologiczno-inzynierskich mozna stworzy¢ model zmian ekwiwalentnych pa-
rametrow wytrzymato$ciowych (zadanie odwrotne) charakteryzujacych potencjalne zagrozenia statecz-
nos$ci w r6znych scenariuszach krytycznych charakterystyk obcigzenia.

Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja takze na potrzebg doboru optymalnych metod obli-
czeniowych. W analizowanych przypadkach w rezultacie zastosowania metody elementéw skonczo-
nych (MES) uzyskano wartosci wspolczynnika F o ok. 20% nizsze od wartosci obliczonych metoda
Bishopa. Poprawnos¢ tych ostrozniejszych oszacowan powinna by¢ weryfikowana na podstawie wyni-
kéw obserwacji na skarpach, w szczegolnosci geodezyjnego monitoringu sktadowych przemieszczen.
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W rozpoznawaniu struktur osuwisk i ich monitorowaniu niezwykle przydatna metoda geofizyczna
jest tomografia elektrooporowa (ERT — Electrical Resistivity Tomography). Dzigki niej mozna interpre-
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towac litologig koluwiow osuwiskowych oraz ich podtoza, a takze oszacowaé glgbokos$¢ wystepowania
strefy poslizgu (Loke, Baker, 1996; Lapenna i in., 2003; Kaminski i in., 2014). Metode ERT wykorzy-
stano do wykonania pilotazowych pomiaréw na osuwisku w Jastrzebiej Gorze i na Bachledzkim Wier-
chu w Zakopanem (Podhale). Inwersje pomiarow elektrooporowych w obu przypadkach wykonano
przy pomocy oprogramowania RES2DINV firmy Geotomo Software, wykorzystujac metodg inwersji
uplywu czasu (Time-Lapse Resistivity Inversion Method; Loke, 1999). Pomiary przeprowadzono, stosu-
jac uktad Schlumbergera (Jastrzebia Gora) i Wennera (Bachledzki Wierch). Odleglos¢ miedzy elektro-
dami wynosita 5 m, natomiast glgboko$¢ penetracji pomiaru — ok. 30 m.

Pierwsze z osuwisk potozone jest na klifie w Jastrzgbiej Gorze. Powstato w osadach czwartorzedo-
wych zlodowacenia pétocnopolskiego (gliny, piaski i ity zastoiskowe). Strefa poslizgu wystepuje
w stropie itow zastoiskowych. Osuwisko uaktywnito sig¢ wiosna 2010 r. W wyniku badan przeprowa-
dzonych naziemnym skanerem laserowym od lipca 2010 r. do marca 2011 r. wykazano cofnigcie sig
krawedzi klifu o ponad 10 m. Maksymalne przemieszczenie czota osuwiska wyniosto 15 m (Kramarska
iin., 2011). Pomiary geofizyczne w Jastrzgbiej Gorze wykonano w kwietniu 2013 r., a nastgpnie po-
wtorzono w listopadzie 2013 r. i w kwietniu 2014 r. Lacznie wykonano trzy profile elektrooporowe
wzdtuz tej samej linii o dtugosci 300 m.

Dzigki zastosowaniu metody uptywu czasu otrzymano dwa réznicowe modele oporno$ciowe przed-
stawiajace procentowa zmiang opornosci migdzy profilami elektrooporowymi. Zwizualizowany w 2D
procentowy rozktad opornosci obrazuje wzrost zawodnienia srodkowej czgsci koluwium osuwiskowe-
go w czasie oraz wysokie wartosci oporow, ktore sa zwigzane z poszerzeniem starych szczelin i z po-
wstaniem nowych.

Taki rozktad procentowego modelu opornosci s$wiadczy o uaktywnieniu si¢ osuwiska migdzy kwiet-
niem 2013 r. a kwietniem 2014 r. Dalszy ruch osuwiska zalezy od wartosci wysokos$ci poziomu wod
gruntowych.

Drugie z analizowanych osuwisk znajduje si¢ na Podhalu i powstato na péinocno-zachodnim stoku
Bachledzkiego Wierchu. Zagraza torom oraz mostowi kolejowemu. Jest to zsuw skalny konsekwentny,
ktory utworzyt si¢ we fliszu warstw zakopianskich (Sliwa, 1955; Bober, 1990). Koluwia skladaja sie
z rumoszu gliniasto-gruzowego i blokéw fliszowych odktutych i przemieszczonych w dot stoku. Przy-
czyna powstania osuwiska byty opady deszczu oraz erozyjna dziatalno$¢ potoku. Badania geofizyczne
przeprowadzono w maju 2013 1 2014 r., a takze w pazdzierniku 2014 r. Wykonano trzy profile elektro-
oporowe wzdtuz tej samej linii o dtugosci 400 m. Otrzymano dwa procentowe roznicowe modele opor-
nosciowe, ktorych analiza wskazuje na uaktywnienie si¢ osuwiska w rejonie skarpy gtownej. Uaktywnie-
nie sig¢ skarpy glownej jest zobrazowane w modelach roznicowych wzrostem warto$ci oporow w rejonie
glebokich szczelin (nastapito ich poszerzenie w wyniku ruchu koluwium) oraz obnizeniem wartosci
oporow w rejonie strefy poslizgu (wzrost zawodnienia).
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Istnieje wiele metod dotyczacych badania i rozpoznawania osuwisk — od terenowych prac kartogra-
ficznych, tradycyjnego monitoringu geodezyjnego podziemnego i powierzchniowego do zdalnych tech-
nik teledetekcyjnych, takich jak interferometria, skaning laserowy czy fotogrametria. Cyfrowe stacje
fotogrametryczne, ktore pojawity si¢ w latach 90. XX w., dostarczyty narzedzi pozwalajacych na zauto-
matyzowanie wielu czynnosci takich jak okreslenie orientacji wewnetrznej zdjgcia lotniczego czy prze-
prowadzenie aerotriangulacji. Wykonanie tych czynnos$ci jest niezbedne do utworzenia stereogramu
umozliwiajacego obserwacje stereoskopowe. Ogromne mozliwosci badawcze stworzyla metoda auto-
matycznego dopasowania zdj¢é, w ktorej wyniku w stosunkowo prosty sposob otrzymujemy gesta
chmur¢ punktéw stanowiaca informacj¢ o pokryciu terenu. Zastosowanie odpowiednich algorytmow
filtrujacych pozwala uzyska¢ zadowalajacej jakosci numeryczny model terenu (NMT) wykorzystywa-
ny w badaniach geologicznych. Rozdzielczos¢ NMT zalezy od pokrycia terenu i parametrow samego
lotu pomiarowego.

Przedmiotem rozwazan jest dynamika osuwiska w miejscowosci Lachowice w gminie Stryszawa,
znanego jako osuwisko w Lachowicach (na Zawodziu). Jest to osuwisko, ktore na poczatku XXI w.
przypomniato wszystkim badaczom ruchéw masowych, z jak nieprzewidywalnym zjawiskiem mamy
do czynienia. W lipcu 2001 1. po obfitych opadach atmosferycznych doszto do uruchomienia sig starego
osuwiska, ktore zniszczyto kilkanascie zabudowan. Osuwisko spowodowato rowniez zablokowanie
koryta rzeki Lachowki, co stworzylo zagrozenie podtopieniem wyzej potozonego osiedla (Raczkowski,
Nescieruk, 2005). Zeby lepiej zrozumie¢ mechanizmy powstawania nowych i uruchamiania sig starych
form osuwiskowych, nalezy bada¢ dynamike osuwisk w dluzszym czasie. Interesujacym materiatlem do
analizy tych zmian sa archiwalne i nowe zdjgcia lotnicze z okolic osuwiska w Lachowicach.

Osuwisko w Lachowicach pod wzglgdem geologicznym badali juz m.in. Paul i Raczkowski (2001),
Oszczypko i in. (2002) oraz Raczkowski i Nescieruk (2005). Wystepuje ono na potudniowo-wschod-
nim stoku gory Pierchalowki w obrgbie szerokopromiennej synkliny i jest osuwiskiem konsekwent-
nym. W jego podtozu rozpoznano zapadajace pod katem zblizonym do nachylenia stoku (ok. 20°) na-
przemianlegte warstwy piaskowcow magurskich oraz tupki i margle warstw podmagurskich.

Do badania dynamiki osuwiska wykorzystano archiwalne panchromatyczne zdjgcia lotnicze z lat
1977 1 2003 skanowane z pikselem wielko$ci 14 um oraz cyfrowe obrazy z 2009 r. o wielkosci piksela
terenowego 20 cm. Do opracowania wykorzystano stacj¢ fotogrametryczng firmy INPHO. Stereogram
zdje¢ z 1977 1. utworzono za pomoca 0snowy pomierzonej na stereogramie z 2003 r., nastgpnie przy
pomocy modutu MachT wygenerowano chmurg punktow, ktora odzwierciedla pokrycie powierzchni
terenu. Uzyskane dane odfiltrowano algorytmem automatycznym dostgpnym w module DTMaster.
Przeprowadzono kontrolng klasyfikacje manualng w oprogramowaniu LP360, stosujac przekroje o sze-
rokosci 51 10 m. W podobny sposob otrzymano chmurg punktow ze zdje¢ wykonanych w ramach pro-
jektu LPIS w 2003 r. oraz ze zdje¢ cyfrowych z 2009 r. Projekt z blokiem zdj¢¢ wraz ze skanami zdjec
pozyskano z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Po dokonaniu auto-
matycznej i manualnej filtracji obliczono numeryczny model terenu w oprogramowaniu Global Mapper
v. 16 o rozdzielczosci 1 m.

Wykorzystujac numeryczne modele terenu, wygenerowano modele roznicowe w dwoéch interwatach
czasowych 1977-2003 (1) oraz 2003-2009 (2). Na ich podstawie zbadano pionowe ruchy ziemi w osu-
wisku. Z modelu réznicowego 1 o doktadnosci +1 m wynika, ze w gornej czgséci osuwiska w porowna-
niu ze stanem na 1977 r. teren obnizyt si¢ o ok. 10 m, w $rodkowo-wschodniej czg$ci nie ulegt wigk-
szym zmianom, a w dolnej czgsci jgzora powstat wal akumulacyjny o wysokosci blisko 18 m. Ponadto
na stereogramach z 1977 i 2003 r. dokonano pomiaru punktow charakterystycznych, w wyniku czego
zaobserwowano przesunigcie poziome (np. droga polna w srodkowej i zachodniej czg$ci zostata prze-
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sunigta o 53 m, natomiast budynki mieszkalne i gospodarcze w §rodkowej czg$ci przemiescity si¢ na
odlegtos¢ 30 m).

Model réznicowy 2, obrazujacy zmiany powierzchni terenu w latach 2003—2009, mimo wyzszej do-
ktadnosci nie pokazuje wigkszych przemieszczen. Na uwage zastuguje jednak dalszy rozwdj osuwiska
w gorg stoku, gdzie mozna zaobserwowac powstanie nowej skarpy. Niewielkie ruchy pionowe zazna-
czyly si¢ rowniez w obrgbie jgzora osuwiskowego.

Metody fotogrametryczne w potaczeniu z materiatami archiwalnymi umozliwiaja dos¢ szybkie ba-
danie dynamiki procesow zachodzacych na stokach na przestrzeni kilkudziesigciu lat, a dzigki kartome-
trycznosci obrazow pozwalaja wyrazac te zmiany w liczbach.
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ANALIZA SPREZYSTO-PLASTYCZNA SKARPY
Z PRZYROSTOWO ZWIEKSZANYM OBCIAZENIEM
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Zjawiska osuwiskowe zachodzily i zachodza z r6zna intensywnoscia, wywierajac duzy wptyw na
wspotczesna rzezbg powierzchni Ziemi. W warunkach naturalnych, bez ingerencji cztlowieka, zjawiska te
maja charakter dtugotrwatych procesow uaktywniajacych si¢ w zalezno$ci od zmian naturalnych czyn-
nikow zewnetrznych, takich jak nasycenie osrodka gruntowego woda, wylesienie terenu, silna degradacja
czy erozja stokow. Kazdy, kto zetknat si¢ ze zjawiskiem osuwiska, wie, Ze czgsto nie jest ono zjawiskiem
naglym tylko procesem — tancuchem zdarzen nast¢pujacych po sobie i rozwijajacych si¢ w czasie. Zja-
wisko to sprawia, ze ciagle jest konieczne doktadniejsze poznawanie mechanizmu i charakteru proce-
sow oraz zjawisk zachodzacych na stokach. Dlatego tak wazna rolg dla zrozumienia mechanizmu osu-
wisk odgrywa analiza statecznos$ci stoku.

Omowionym obiektem jest skarpa potozona na terenie zaktadu przemystowego w Brzegu na lewym
brzegu Odry. Shuzy ona jako zapora ziemna dla zbiornikéw ziemi bielacej oraz jako wat przeciwpowo-
dziowy. Zapora ulegta katastrofie budowlanej w 1997 r. w wyniku jej podmycia przez wody Odry, jak
réwniez w wyniku zbytniego nawodnienia struktury skarpy. Osungta sig¢ ona wraz z zawartoscia zbior-
nikow do rzeki, zanieczyszczajac ja. W tym samym roku zapore odbudowano. Od tamtej pory podlega
ona statemu monitoringowi. Kontrola polega na okresowym sprawdzeniu geometrii zewngtrznej skarpy,
wraz z pomiarem geodezyjnym punktow statych umieszczonych na naziomie, na stoku skarpy i u jej
podndza. W ramach badan trwatosci budowli wykonywane sa takze badania spojnosci i nawodnienia
gruntu budujacego zapore.

Obecnie najskuteczniejsza metoda analizy proceséw grawitacyjnych wydaje si¢ metoda elementow
skonczonych (MES). Metoda ta okazata si¢ optymalna w odniesieniu do rozpatrywanej skarpy. W refe-
racie przedstawiono wyniki analizy statecznosci tej skarpy, ktorej grunt opisano modelem Coulomba—
Mohra z niestowarzyszonym prawem ptynigcia. W analizie zastosowano staty stosunek kata dylatancji
do kata tarcia wewngtrznego, co zapewnia optymalne dopasowanie teoretycznie oszacowanego osiada-
nia drogi polozonej na naziomie zbocza do wynikow geodezyjnego monitoringu. Statecznos$¢ skarpy
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Fig. 1. Model analizowanej
skarpy z oznaczeniem warstw
geologicznych
Objasnienia: 1 — it (Cl), 2 — glina piasz-
czysta (saCl), 3 — piasek s$redni (MSa),
4 — nasyp mineralny z piasku gliniastego

(Mg[siClsa])

sprawdzono za pomoca zaproponowanej przez E. Stilger-Szydto procedury przyrostowego zwigkszania
obcigzenia. Procedura ta polega na zwigkszaniu obciazenia modelu przyrostowo ponad warto$¢ nomi-
nalna przy jednoczesnym obserwowaniu punktow charakterystycznych budowli oraz na poszukiwaniu
wartoSci obcigzenia granicznego ¢y, przy ktorej nastapi znaczny przyrost przemieszczen. Pozwala to na
obserwacje rozwoju stref plastycznych tylko na obszarach wystgpowania rzeczywistych stref poslizgu.

Zazwyczaj wszelkie rozwazania teoretyczne wymagaja potwierdzenia i uzupelnienia na podstawie
badan modelowych lub badan prowadzonych na obiekcie rzeczywistym. Do weryfikacji obliczen zasto-
sowano pomiary skarpy ziemnej metoda niwelacji geometrycznej (precyzyjnej), ktora uznano za najod-
powiedniejsza dla tego typu budowli.

W programie Z.Soil wymodelowano ksztalt rozpatrywanej skarpy wraz z jej podtozem geologicznym.
Poszczegdlne warstwy sa zaznaczone jako makroelementy i podzielone na elementy skonczone wewnatrz
nich tak, aby zostala zachowana ciaglos¢ siatki. System automatycznie modeluje warunki brzegowe.
Boczne podpory sa przegubowo-przesuwne, a dolne przegubowo-nieprzesuwne. Podstawowy model ob-
liczeniowy wraz z warunkami brzegowymi przedstawiono na figurze 1.

WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE I PRZYCZYNY
POWSTANIA OSUWISKA NA POLNOCNYM STOKU
WZGORZA SWIETEJ BRONISLAWY W KRAKOWIE

Jarostaw KOS!, Marcin WODKA?

! Przedsigbiorstwo Geologiczne S.A., Krakow; e-mail: j.kos@pgsa.krakow.pl.
2 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Karpacki, Krakow; e-mail: mwod@pgi.gov.pl.

W rejonie Wzgorza Swigtej Bronistawy w Krakowie udokumentowano liczne osuwiska (Wojcik,
2012). Na obszarze jednego z nich, znajdujacego si¢ migdzy ulicami Krélowej Jadwigi (na potnocy)
i Ksigcia Jozefa (na potudniu), wykonano badania w ramach dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
(Jaskolski i in., 2013).

Na obszarze osuwiska wykonano osiem otworow wiertniczych (dwa otwory geologiczno-inzynier-
skie, trzy otwory inklinometryczne i trzy otwory piezometryczne), pi¢¢ sondowan sonda dynamiczna
DPH i zainstalowano 10 reperéw geodezyjnych. Ponadto przeprowadzono terenowe badania wodo-
chtonnosci skat, badania geofizyczne oraz laboratoryjne. Maksymalna gl¢bokos$¢ rozpoznania wyniosta
39,5 m p.p.t.
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Skarpe osuwiska tworza wychodnie wapieni jurajskich o wysokosci dochodzacej do 10 m. Na wyso-
kos¢ 1 ksztatt skarpy w tym miejscu wplyngty czynniki tektoniczne (obszar zostat silnie stektonizowany
w czasie neogenskich ruchéw zwigzanych z wyniesieniem zrgbu Lasu Wolskiego) oraz czynniki antro-
pogeniczne (stary kamieniotom). Na terenie osuwiska wystepuja wyrazne formy wewnatrzosuwiskowe
w postaci pofatdowan terenu oraz zaglebien bezodptywowych. W czegsci osuwiska porosnigtej lasem za-
obserwowano uszkodzenia drzew spowodowane procesami grawitacyjnymi. W wyniku aktywnosci
osuwiska zostaty uszkodzone zabudowania przy ul. Sawickiego (spgkania elewacji, przemieszczenia
na murze ogrodzenia oraz niewielkie, ok. 2-centymetrowe przemieszczenia budynku).

Na podstawie badan materialu rdzeniowego potwierdzono osuwiskowa genez¢ badanego obszaru. Na
uwage zashuguja powtorzenia warstw w rdzeniach z gornych czgséci otworéw wiertniczych 1-2 1 P-2, po-
wstale w wyniku nasunigcia itow miocenskich na lessy czwartorzedowe. W goérnych czesciach rdzeni
material jest mocno wymieszany — wsrdd jasnobezowych lessow wystepuja nieregularne smugi piaskow
oraz wktadki szarych itow. W itach natomiast wystgpuja bloki wapieni, ktorych miazszo§¢ w rdzeniu
przekracza 0,5 m. Osuwisko powstato w itach i na granicy ilow z wapieniami, czego dowodem sa wyraz-
ne powierzchnie poslizgu widoczne na przetamie rdzeni. Powierzchnie $cigcia obserwowano na roznej
glebokosci, najglebsza z nich udokumentowano w otworze wiertniczym [-3 na glebokosci 37,8 m p.p.t.

W okresie od lutego 2013 r. do 15 wrze$nia 2014 r. prowadzono monitoring powierzchniowy
i wglebny w zainstalowanych punktach pomiarowych (Kos i in., 2014), w ktérego wyniku stwierdzono
przemieszczenia w goérnej i srodkowej czesci osuwiska. Ruchy w monitorowanych elementach byty
zauwazalne, przy czym ich dynamika nie byta znaczna. Przemieszczenia stwierdzono na gl¢bokosci
rzedu 8, 11, 26 1 28 m, a ich maksymalna wielko$¢ dochodzita do 5 mm.
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Uruchomienie Informatycznego Systemu Ostony Kraju Przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami (ISOK)
stworzyto nowe mozliwosci badawcze. Produkty tego systemu, takie jak chmury punktow, precyzyjne
numeryczne modele terenu itp., sa bardzo dobrymi materiatami zrédtowymi do wielu badan geogra-
ficznych i geomorfologicznych. Umozliwiaja zarowno prowadzenie nowych badan wielkopowierzch-
niowych, jak i weryfikacje wynikow badan wykonywanych metodami klasycznymi.
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Celem pracy bylo poréwnanie skutecznosci kartowania osuwisk dwiema metodami. Jedna metoda
byty prace terenowe wykonywane przez zespot ekspertow geomorfologow w latach 2010-2011, druga —
wygenerowanie numerycznego modelu terenu (NMT) z chmury punktow i jego analiza. Prace z wyko-
rzystaniem NMT prowadzili badacze, dla ktérych jedynym zrodtem danych byt model terenu (nie pro-
wadzili oni badan terenowych na tym obszarze).

Wykazano duza zbieznos¢ wynikoéw, oszacowana na 86% powierzchni osuwiskowej. Bardzo duza
zbieznos¢ wynikow uzyskano takze w liczbie budynkow potozonych na osuwiskach. Wskazuje to na
bardzo duzy potencjal aplikacyjny zastosowanych metod.

W wyniku prac badawczych ujawniono takze mankamenty badan prowadzonych wytacznie na NMT.
Na obszarze badan spotkano si¢ ze wszystkimi mozliwymi wariantami niezgodno$ci danych (np. bu-
dynki, ktére przez badaczy terenowych zostaty uznane za zagrozone osuwaniem, a nie zostaty uznane
za takowe przez badaczy pracujacych na NMT, lub tez budynki uznane za zagrozone przez jednego lub
obu ,,rysownikow”, a pominigte przez badaczy terenowych). Rozbieznosci te wskazuja jednoznacznie,
ze postuzenie si¢ danymi numerycznymi moze znacznie ulatwié i przyspieszy¢ kartowanie osuwisk oraz
zwigkszy¢ jego doktadnos$é, jednak nie moze to by¢ jedyna zastosowana metoda badawcza. Nawet naj-
bardziej precyzyjne dane numeryczne wymagaja wnikliwej weryfikacji terenowe;j.

Autorzy porownali takze skuteczno$¢ kartowania osuwisk na terenach lesnych i nielesnych. W wy-
niku zastosowania technologii lotniczego skanowania laserowego dla terenow z roslinnoscia lesna uzy-
skuje si¢ mniejsza liczbg punktéw odbicia od gruntu niz dla terenéw nielesnych. Poddano analizie sku-
teczno$¢ zastosowania lotniczego skanowania laserowego do celow kartowania osuwisk w zaleznosci
od pokrycia terenu.

OSUWISKA NA BRZEGACH RZEK ZACHODNIEGO PODHALA

Jozef KUKULAK, Karol AUGUSTOWSKI

Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie; e-mail: jkukulak@up.krakow.pl,
karolaug@up.krakow.pl.

Ze wzgledu na rozmiary szkod gospodarczych oraz rozlegto§¢ zmian powierzchni terenu badacze
wigcej uwagi poswigcaja osuwiskom na obszarach uzytkowanych rolniczo i komunikacyjnie oraz na
obszarach zabudowanych. Mniej uwagi poswigca si¢ natomiast osuwiskom nadrzecznym, szczegdlnie
tym, ktore nie zagrazaja bezposrednio cztowiekowi. Tymczasem takie osuwiska maja istotny wplyw na
rozwoj koryt rzecznych i trwato$¢ ich brzegéw oraz na dostawe do koryt rumowiska skalnego i drzew-
nego. Autorzy przedstawili przyktady powstatych na brzegach rzek osuwisk, w ktorych koluwiami sa
wczesniejsze aluwia.

Do analizy wybrano osuwiska powstate na brzegach rzek podhalanskich: Czarnego Dunajca w Cho-
chotowie, potoku Bystrego w Starym Bystrem i Wielkiego Rogoznika w Ludzmierzu. Ich wspdlna
cecha jest nie tylko podobienstwo typu utworéow podtoza, w ktorym te osuwiska sig¢ rozwingly, ale tak-
ze pozycja morfologiczna. Ruchy grawitacyjne objgty bowiem czotowe powierzchnie wysokich teras
rzecznych 1 stozkow naptywowych, w ktorych na itach neogenskich zalega aluwialna pokrywa stabo
skonsolidowanych zwiréw 1 glin. Bezposrednia przyczyna uruchomienia tych osuwisk byto podcinanie
brzegdw przez rzeki w czasie wezbran.

W Chocholowie osuwisko objeto fragment lewobrzeznej terasy o wysokosci 12 m. Znajduje si¢ ono
w odleglosci 2,2 km ponizej mostu na Czarnym Dunajcu (prowadzacego do przej$cia granicznego na
Stowacje¢ w Suchej Horze) 1 ma powierzchnig ok. 5 a. W tym miejscu rzeka podczas wezbran podcina
stromy stok (czolo) terasy. Sama terasa jest typu skalno-osadowego, jej pokrywe akumulacyjna tworza
gliny (1,5 m) zalegajace na grubych zwirach z piaskiem (4,0-4,5 m), ktorych podstawa (cokotem) sa
ilasto-mutowe tupki pliocenskie (Watycha, 1977).
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Mechanizm rozwoju tego osuwiska i sama jego rzezba sa nieco inne niz w osuwiskach zboczowych.
Gruba warstwa stropowych glin utrudnia i spowalnia wsiakanie wody, wigkszo$¢ wody sptywa bruzda-
mi polnymi ku krawedzi terasy. W przykrawedziowej czgsci terasy gliny sa gesto spekane kontrakceyj-
nie, a dzigki pionowemu uktadowi spgkan woda moze glgboko infiltrowaé w warstwe zwirow, tym
bardziej ze sa one stabo skonsolidowane. Zwiry te odznaczaja si¢ duza przepuszczalnoscia i mata na-
siakliwo$cia, a migracja wody w glab 1 jej wyptyw ku powierzchni stoku na kontakcie z itami powodu-
ja, ze gliniasto-zwirowa czg$¢ stoku teras traci stabilnos$¢. Nastepuja grawitacyjne przemieszczenia roz-
nej wielkos$ci bryt (pakietéw) gliniastych i zwirowych w dot stoku. Odlegtos¢ ich przemieszczen jest
jednak nieduza, poniewaz cokot terasy jest bardziej odporny na wsigkanie wody 1 wykazuje wigksza
stabilno$¢. Neogenskie tupki ilaste wolno nasiakaja woda i ulegaja gtéwnie pgcznieniu (lasowaniu); nie
powstaja w nich wyrazne powierzchnie odklucia i poza czgscia kontaktujaca ze zwirami (1,0-1,5 m)
nie wystepuja w nich deformacje. Dolna czg$¢ terasy ulega zatem przemieszczeniom osuwiskowym sta-
biej i wolniej niz cze$¢ wyzsza. To sprawia, ze podtuzny profil osuwiska jest wklgsto-wypukty, a waty
koluwiow zwirowo-gliniastych pigtrza si¢ beztadnie na szerokiej podstawie zbudowanej z itow. Istotne
jest to, ze grawitacyjne przemieszczenia utworow gliniastych i zwir6w postgpuja intensywnie nie tylko
latem, lecz takze w potroczu zimowym, w okresach wielokrotnej multigelacji (Augustowski, Kukulak,
2013).

W podobny sposob rozwijalo si¢ osuwisko na prawym brzegu rzeki Wielki Rogoznik w Ludzmierzu.
Powstalo ono w sasiedztwie rozlegtego torfowiska niskiego, z ktorego silnie zakwaszone wody odpty-
waja bruzdami i srodpokrywowo w kierunku krawedzi osuwiska. Przeptyw takich wod przez stropowe
gliny 1 warstwg nizej lezacych zwirow sprzyja chemicznemu wietrzeniu tych osadow, zwtaszcza dolne;j
czg$ci serii zwirowej, blisko kontaktu z nieprzepuszczalnymi itami neogenskimi. Sama aktywnos¢ osu-
wiska byta i nadal jest determinowana gtéwnie wahaniami poziomu rzeki. Przy wysokich wodostanach
nastgpuje boczna migracja wod rzecznych w dolna, zwietrzata cze$¢ zwirdw, ktdra staje si¢ warstwa
czynng, podatng na grawitacyjne przemieszczenia.

Prawym brzegiem potoku Bystry w Starym Bystrem jest wysoka (1622 m) skarpa, bedaca erozyj-
nym podcigciem garbu Czerwonej Gory. Na stoku skarpy znajduje si¢ pie¢ glebokich i duzych (do 0,5 ha)
osuwisk typu rotacyjnego, wystepujacych pojedynczo i zespotowo. Garb Czerwonej Gory jest zbudo-
wany ze zwirow fliszowych przewarstwionych itami i tufitami (Birkenmajer, 1979). Stozkowa struktu-
ra wngtrza garbu sprawia, ze w wielu miejscach na powierzchni skarpy wystepuja wyptywy wod in-
filtracyjnych. To one przyczyniaja si¢ do uruchomienia zsuwow grawitacyjnych i ulatwiajg rotacje
naruszonych czegsci stozka. Rzezba osuwisk sklada si¢ z tukowych, glebokich nisz i watow koluwiow
nasunigtych na siebie. Migdzy watami w dwoch osuwiskach wystepuja ptytkie jeziorka. Osunigciu ule-
gaja zwiry 1 gliny, wzdluz kontaktu z przewarstwieniami ilastymi.

Opisane przyktady osuwisk na brzegach koryt wskazuja na bezposredni zwiazek subsystemu stoko-
wego z korytowym. Rownoczesnie dowodza, ze ruchom osuwiskowym moga podlegac¢ nie tylko pokry-
wy zwietrzelinowe i lite podtoze na stokach, ale rowniez pokrywy aluwialne w dnach dolin. Ponadto
wynika z nich, ze obecnos¢ utwordéw ilastych w terasach (cokoty, przewarstwienia) sprzyja jedynie
szybkiemu przemieszczaniu si¢ osadow nadlegtych, natomiast same utwory ilaste wolniej podlegaja
osuwaniu. W przypadku teras, w ktérych nie wystepuja skaty ilaste, osuwanie postepuje rownomiernie
na catej dlugosci stoku.
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Wystgpowanie i intensywnos¢ ruchdw masowych zaleza od wzajemnego oddzialywania warunkow
geosrodowiskowych oraz czynnikdéw inicjujacych i wspomagajacych propagacje tych ruchéw. Obszary
gorskie sa powszechnie postrzegane jako tereny szczeg6lnie narazone na osuwanie, jednak zjawiska te
stanowia takze duze niebezpieczenstwo w innych rejonach. Osuwiska powoduja zniszczenia oraz straty
ekonomiczne i spoleczne, w gtownej mierze tam, gdzie wystepuje silna antropopresja, zwlaszcza zwia-
zana z ekspansja budownictwa. Implikacje ruchéw masowych w terenie nizinnym omoéwiono na przy-
ktadzie doliny Brdy w gminie Koronowo.

W rejonie Koronowa — ze wzgledu na wystgpujace tam formy morfologiczne (wyniesienia wzgorz
morenowych, dolina rzeczna Brdy, dolinki wciosowe itp.) i budujace je osady (gliny morenowe, muiki,
ity, piaski wodno-lodowcowe itd.) — zachodza procesy grawitacyjne. Blisko 25% powierzchni skarpy
Brdy na badanym obszarze pokrywaja osady koluwialne. Wzmozona aktywnos¢ osuwisk odnotowano
tam m.in. w latach 70. 1 90. XX w., a takze na poczatku XXI w., szczeg6lnie w latach 2010-2011. Do-
prowadzila ona do uszkodzen budynkéw i zniszczen w infrastrukturze miejskiej Koronowa i przyle-
glych miejscowosci. W zwiazku z tym zaszta potrzeba dokonania oceny zagrozenia i ryzyka osuwis-
kowego w tym rejonie. Ocena ta wiaze sig¢ z przewidywaniem zjawisk osuwania, ze znalezieniem
zaleznos$ci migdzy ich przyczynami i skutkami, a takze ze zbilansowaniem korzysci i kosztow (nakta-
dow) zwiazanych z zabezpieczeniami.

Podatno$¢ utwordéw na osuwanie i zagrozenie osuwiskowe oceniono, wykorzystujac metode staty-
styczna oparta na ilorazie wiarygodnosci (ELR), jak rowniez procedur¢ modelowania przestrzenne-
go SPM (Spatial Prediction Modelling). Na podstawie mapy uzytkowania terenu i danych o rynkowe;j
warto$ci nieruchomosci sporzadzono mape warto$ci terenu. Kompilacja map zagrozenia osuwiskowe-
go, uzytkowania terenu oraz wartosci terenu pozwolita na wyznaczenie obszaréw o duzym ryzyku wy-
stepowania osuwisk i powstawania strat.

Najbardziej zagrozone sg tereny potozone wzdtuz krawedzi doliny Brdy, zwtaszcza po stronie za-
chodniej, chociaz duze zagrozenie wystgpuje rowniez po stronie wschodniej. Najwigkszych strat mozna
si¢ spodziewa¢ w rejonach juz zagospodarowanych, natomiast w rejonach jeszcze niezagospodarowa-
nych, ale znajdujacych si¢ w strefach zagrozonych (np. w poludniowo-wschodniej czg$ci obszaru) nale-
zy unika¢ kosztownych inwestycji, a w przypadku podejmowania takich dziatan powinno si¢ dobierac¢
technologie zgodnie z zasadami ,,dobrej praktyki”, poniewaz ryzyko strat jest tam szczegdlnie duze.

Mimo niewatpliwych szkdd spowodowanych przez osuwiska i strat mogacych powsta¢ w wyniku
ich propagacji nie w kazdym przypadku stabilizowanie osuwiska jest optacalne z ekonomicznego i uza-
sadnione ze spotecznego punktu widzenia. Z tego wzgledu wykonano analizg kosztow stabilizowania
osuwiska i mozliwych strat, poréwnujac naktady potrzebne na ustabilizowanie osuwiska (C) ze stratami
spowodowanymi przez potencjalny zsuw (B). Do analizy wybrano sze$¢ osuwisk (Tucholska, Grabina,
Podgoérna, Okole, most, cmentarz) znajdujacych si¢ w strefach szczegdlnie zagrozonych. Ich aktywnos¢
nasilita si¢ na poczatku XXI w. i doprowadzita do zniszczenia zasoboéw materialnych. Oszacowanie
potencjalnych strat przeprowadzono z uwzglednieniem kosztow bezposrednich i posrednich. W celu
obliczenia naktadow potrzebnych na stabilizacje¢ kazdego z wybranych osuwisk opracowano koncepcje
ich zabezpieczenia.

Podjecie dziatan uznaje si¢ za optacalne wtedy, gdy stosunek C/B jest mniejszy od 1, czyli gdy koszt
wyprzedzajacego stabilizowania bedzie nizszy od potencjalnych strat. Jesli za$ koszt zabezpieczenia osu-
wiska jest wigkszy od kosztow potencjalnych strat (C/B > 1), nie ma on ekonomicznego uzasadnienia.
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Tab. 1. Wskazniki C/B dla analizowanych przypadkow stabilizowania osuwisk

Osuwisko PotencjalElZzi]strata B) Koszt Zabeffli]eczenia ©) Wskaznik C/B
Tucholska 5108 218 520 000 0,10
Grabina (1+2) 2153310 506 900 0,24
Podgorna 1439 055 35700 0,02
Okole 206 508 289 500 1,40
Most kolejki waskotorowej 302 636 162 800 0,54
Cmentarz (strona potudniowa) 130 070 57 500 0,44

Z analizy (tab. 1) wynika, ze w kazdym rozpatrywanym przypadku — z wyjatkiem osuwiska Okole —
stabilizowanie jest oplacalne.

Poza przestankami ekonomicznymi za stabilizowaniem osuwiska moze przemawiac takze wzglad
na wartosci niedajace si¢ oceni¢ w ujeciu finansowym. Ocena przedsigwzig¢ stabilizacyjnych wymaga
wowczas indywidualnej analizy, uwzgledniajacej zachowanie dobr kultury oraz obiektoéw o wartosci
spotecznej. Przyktadem takiej inwestycji jest zabezpieczenie osuwiska przy moscie kolejki waskotoro-
wej w Koronowie. Jest to zabytek architektury technicznej, a w takim przypadku kryteria kulturowe sa
wazniejsze od kryteriow ekonomicznych.

PROCES LIKWIDACJI OSUWISKA W MIEJSCOWOSCI WIENIEC
W GMINIE GDOW

Krzysztof LIGEZA?, Pawet KARCZ?

1 Eco.Geo.Invest, Ochotnica Dolna; e-mail: eco.geo.invest@gmail.com.
2 Zaktad Ustug Geotechnicznych GEO-RES, Rzeszow; e-mail: biuro@geo-res.pl.

Wystepowanie ruchow masowych na obszarach zurbanizowanych stanowi duze wyzwanie dla samo-
rzadow lokalnych, zarowno pod wzgledem prawidtowej oceny statecznosci gruntdw na etapie opraco-
wywania miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego, jak i pod wzgledem usuwania skut-
kéw zjawisk osuwiskowych na terenach juz zabudowanych. Rewitalizacja terenéw zdegradowanych
w wyniku tego typu katastrof wiaze si¢ ze znacznymi naktadami finansowymi, a takze wymaga wybrania
odpowiednich metod stabilizacji i zabezpieczenia infrastruktury technicznej i komunikacyjnej. W wielu
przypadkach samorzady nie sa przygotowane na samodzielnie sfinansowanie kosztow badan geologicz-
nych oraz zaprojektowania i wykonania wtasciwe;j stabilizacji. Autorzy przedstawili poszczegdlne etapy
kompleksowego zabezpieczenia terenu osuwiska, od momentu jego uaktywnienia, poprzez etap badan
geologiczno-inzynierskich, ubiegania si¢ o dotacje, az do wykonania stabilizacji. Jako przyktad opra-
cowania i jednocze$nie prawidtowego przeprowadzenia wszystkich etapow przedsigwzigcia wybrano
osuwisko w miejscowosci Wieniec (gmina Gdow, powiat wielicki), ktorego rozpoznanie geologiczne
i stabilizacja byly nadzorowane przez autorow niniejszego referatu. Teren osuwiska pod wzgledem
geologicznym znajduje si¢ na Pogérzu Wisnickim, na obszarze jednostki $laskiej w Zewnetrznych Kar-
patach Zachodnich. Osuwisko powstato w 2010 r. w wyniku intensywnych opadéw atmosferycznych.
Wedlug opracowanej przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy karty
rejestracyjnej ma ono charakter osuwiska gruntowego, rozwinigtego w zboczu doliny rzeki Raby. Osu-
nigcie mas ziemnych powstato w czwartorzedowych, nieskonsolidowanych osadach lessopodobnych,
ktére po intensywnym nawodnieniu w wyniku obfitych opadéw deszczu utracity spdjnos¢ i grawitacyj-
nie zsunely si¢ po zboczu, powodujac zagrozenie dla znajdujacego si¢ w nieduzej odleglosci budynku
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mieszkalnego zlokalizowanego na stoku oraz dla infrastruktury drogowej przebiegajacej u jego pod-
noza. Poszczegodlne etapy likwidacji skutkow osuwiska zagrazajacego infrastrukturze komunalnej pole-
gaty na stwierdzeniu szkody i oszacowaniu strat przez gminng komisjg, a nastgpnie na weryfikacji zda-
rzenia przez wojewodzka komisjg zajmujaca si¢ weryfikowaniem szacunku strat spowodowanych przez
klgski zywiotowe w infrastrukturze komunalnej. Sporzadzono dwa protokoty, ktére w pdzniejszych
etapach stanowily zalaczniki do wniosku o dofinansowanie. Nastgpnie opracowano kartg rejestracyjng
osuwiska, ktora wraz z protokotem i ze wstgpnym planem finansowym przedtozono wojewodzkiemu
zespolowi nadzorujacemu realizacje zadan w zakresie przeciwdziatania ruchom osuwiskowym oraz
usuwania ich skutkow (WZNRZ) w celu uzyskania wstgpnej opinii. W planie finansowym okreslono
poszczegdlne etapy opracowania dokumentacji i likwidacji skutkow osuwiska. W przypadku analizo-
wanego osuwiska ustalono trzy gtowne zadania, obejmujace opracowanie dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej 1 dokumentacji projektowo-budowlanej oraz wykonanie robot budowlanych (stabiliza-
cyjnych). Po uzyskaniu promes wyloniono wykonawcow robot i ztozono wnioski do wojewody. Po
podpisaniu umowy, w trakcie realizacji poszczegdlnych etapow prac, kolejno weryfikowano (PIG-PIB)
dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska oraz dokumentacj¢ projektowo-wykonawcza i rozliczano wy-
konanie zadania. Po kazdym etapie WZNRZ analizowal dokumentacje i wydawat opini¢ dotyczaca fi-
nansowania kolejnego etapu robot. Efektem stabilizacji osuwiska bylo zabezpieczenie skarpy poprzez
wykonanie zelbetowej $ciany oporowej posadowionej na mikropalach i kotwionej za pomoca iniekcyj-
nych kotew gruntowych. Wykonano rowniez narzut kamienny w celu poprawy statecznosci i ograni-
czenia erozji skarpy. W celu odwodnienia skarpy wykonano system kanatow drenarskich oraz umoc-
nienie pobocza drogi poprzez utozenie betonowych ptyt sciekowych. Podczas poszczegdlnych etapow
przedsigwzigcia pojawiaty si¢ rdéznego rodzaju problemy, wymagajace podejmowania dodatkowych
dziatan i stosowania rozwigzan umozliwiajacych prawidlowa likwidacj¢ skutkow osuwiska. Autorzy
przedstawili przyktady problemow w sposob chronologiczny, w kolejnosci ich pojawiania si¢ podczas
kolejnych etapow realizacji prac.

DOKUMENTOWANIE WARUNKOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
W REJONIE OSUWISK W SWIETLE WYMAGAN EUROKODU 7

Edyta MAJER, Grzegorz RYZYNSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa; e-mail: edyta.majer@pgi.gov.pl,
grzegorz.ryzynski@pgi.gov.pl.

Procesy osuwiskowe stanowia zagrozenie dla projektowanych i modernizowanych obiektow infra-
struktury liniowej 1 kubaturowej. Od ich poprawnego i wczesnego zidentyfikowania oraz szczegdtowe-
go zbadania (udokumentowania) zalezy bezpieczenstwo realizacji inwestycji.

Zakres zniszczen spowodowanych przez osuwiska jest znaczny i obejmuje straty materialne, funk-
cjonalne i spoteczne. Obiekty infrastruktury liniowej sa szczegolnie wrazliwe na miejscowe uszkodzenia
(przerwanie ciagtosci komunikacyjnej). Usunigcie skutkow procesow osuwiskowych jest trudne tech-
nicznie, czasochtonne i kosztowne.

W swietle obowiazujacych przepiséw obszary wystgpowania proceséw osuwiskowych sa klasyfiko-
wane jako obszary o skomplikowanych warunkach gruntowych. W zwiazku z tym obiekty infrastruk-
tury liniowej i kubaturowej projektowane na terenach osuwiskowych zalicza si¢ do trzeciej kategorii
geotechnicznej. Wiaze sig to z koniecznoscia wykonywania opracowan geologiczno-inzynierskich dla
tych obszardw, tj. projektu robot geologicznych oraz dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, podczas
sporzadzania projektu budowlanego oraz z koniecznoscia prowadzenia monitoringu w trakcie budowy
obiektu i jego eksploatacji. Wprowadzenie do projektowania zasad Eurokodu 7 (zbioru norm europej-
skich zwiazanych z projektowaniem geotechnicznym) zwigkszyto znaczenie odpowiedzialnego podej-
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$cia do oceny i prognozy zmian warunkow geologiczno-inzynierskich w podtozu gruntowym, w szcze-
g6lnosci na potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa obiektow budowlanych w trakcie ich budowy oraz
eksploatacji.

Wytyczne dotyczace projektowania badan i dokumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich
w rejonie osuwisk oparto na zasadach wymienionych w poradniku ,,Zasady dokumentowania warun-
kéw geologiczno-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenow zdegradowanych” (Frankowski i in.,
2012), opracowanym na zlecenie Ministerstwa Srodowiska. Podane w poradniku zasady projektowania
i dokumentowania uzupetniono i odniesiono do typow osuwisk oraz do zalecen Eurokodu 7 zwiaza-
nych z analizg statecznos$ci skarp i zboczy o charakterze osuwiskowym, a takze do wymagan prawa
krajowego w tym zakresie. Dodatkowo podano zasady dokumentowania warunkow geologiczno-inzy-
nierskich na terenach o zwigkszonym prawdopodobienstwie wystapienia osuwisk istotne na poczatku
realizacji inwestycji. Informacje te sa skierowane do samorzadow oraz wydzialow bezpieczenstwa i za-
rzadzania kryzysowego na potrzeby realizacji programu priorytetowego ,,Ochrona powierzchni ziemi”
w zakresie przeciwdziatania osuwiskom ziemi i likwidowania ich skutkow dla srodowiska.

Scharakteryzowano wymagania Eurokodu 7 odno$nie do sposobu wykonywania badan geologicz-
no-inzynierskich (geotechnicznych) na potrzeby budownictwa. Przedstawiono mozliwo$ci pozyskania
informacji geologicznej potrzebnej do prognozowania zmian warunkow geologiczno-inzynierskich na
skutek dziatalno$ci cztowieka oraz przyktady ich dokumentowania, zwtaszcza przy wykorzystaniu ba-
dan geofizycznych.

Zaprezentowano schemat postgpowania przy dokumentowaniu warunkéw geologiczno-inzynier-
skich w celu okreslenia strefy zagrozenia osuwiskowego oraz strefy wpltywu utraty statecznosci zbocza
na obiekty budowlane. Scharakteryzowano réwniez pie¢ etapéw dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego, tj. etap identyfikacji procesow osuwiskowych, etap kartowania geologiczno-inzynierskiego,
etap projektowania prac i robot geologicznych, etap wykonania badan polowych i laboratoryjnych oraz
etap opracowania dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

Omowiono tematyke doboru parametrow wytrzymatosciowych do obliczen statecznosci zboczy i kon-
sekwencji wynikajacych z niewystarczajacego udokumentowania warunkéw geologiczno-inzynierskich
i zwiazanej z tym optymalizacji rozwiazan projektowych w celu przeciwdziatania osuwisku lub zabez-
pieczenia osuwiska.
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Najistotniejszymi dla gospodarki formami powstatymi w wyniku ruchéw masowych sa osuwiska.
Ich powstanie czgsto ma charakter katastrofalny i powoduje znaczne straty ekonomiczne. Niszczace
dzialanie osuwisk nabiera szczeg6lnej wagi w przypadku zwartych aglomeracji miejskich. Przyktadem
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takiego obszaru jest Trojmiasto, zlokalizowane na terenie o bardzo urozmaiconej morfologii. Tylko
w 2001 r. po nawalnych opadach deszczu straty wywotane uaktywnieniem osuwisk w Gdansku oszaco-
wano na 3,7 min zt.

Jedna z wielu metod zarzadzania ryzykiem osuwiskowym, powszechnie stosowana na §wiecie, jest
okreslanie miejsc o zwigkszonym prawdopodobienstwie wystgpienia ruchow masowych z wykorzysta-
niem narzedzi GIS 1 metod statystycznych. Otrzymane w wyniku numerycznych analiz statystycznych
mapy podatnosci osuwiskowej znajduja zastosowanie przy podejmowaniu decyzji i przy sporzadzaniu
miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego. W prezentacji przedstawiono wyniki modelo-
wania prognostycznego osuwisk w obszarze zurbanizowanym Trojmiasta. Zrodlem informacji wyko-
rzystanych w analizie jest Mapa Osuwisk i Terenow Zagrozonych Ruchami Masowymi w skali 1:10 000
(MOTZ) obejmujaca obszar Gdanska. Zbior zinwentaryzowanych osuwisk podzielono na dwa zr6zni-
cowane przestrzennie podzbiory o liczebno$ci 66 1 30. Wigkszy podzbior i mapy tematyczne wykorzy-
stano do opracowania modelu podatnos$ci, natomiast drugi podzbioér postuzyt do jego weryfikacji. Taki
podziat umozliwit osiagnigcie duzej doktadnosci i wysokiej reprezentatywnosci modelu, a takze staty-
stycznie wiarygodna jego weryfikacje.

W analizie przestrzennej wykorzystano dane wysokos$ciowe pochodzace z lotniczego skaningu lase-
rowego (ALS — Airborne Laser Scanning), okreslane rowniez jako dane LIDAR (Light Detection and
Ranging), wykonanego w ramach ogo6lnopanstwowego projektu ISOK. Na podstawie cyfrowego modelu
wysokosciowego obliczono pierwotne i wtorne atrybuty topograficzne: nachylenie, ekspozycje, krzy-
wizng wertykalna, energi¢ rzezby, topograficzny indeks wilgotnosci (TWI), indeks sity sptywu (SPI),
i wspotczynnik zdolnosci transportowania osadu (LS). Pozostate warstwy tematyczne uzyte w analizie
GIS dotyczyly uzytkowania terenu, odlegtosci analizowanego miejsca od wod powierzchniowych,
rodzaju i rozktadu gruntow na glebokosci 1, 2 1 4 m p.p.t. oraz glgbokosci zwierciadta wod podziem-
nych obliczonej metoda alokacji euklidesowej na podstawie danych z dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskich. Potaczenie informacji z MOTZ z cyfrowymi mapami tematycznymi umozliwito wykona-
nie precyzyjnej analizy wielokryterialnej GIS z zastosowaniem metody indeksowej (Landslide Index
Method) 1 opracowanie mapy podatnosci osuwiskowej rozpatrywanego obszaru.

Najwigksze znaczenie dla powstawania osuwisk na mtodoglacjalnym terenie Gdanska maja czyn-
niki geomorfologiczne oraz erozja powierzchniowa i splukiwanie powodujace rozluznienie i zmiang
struktury gruntu. Na podstawie wykonanych map mozna stwierdzi¢, ze istnieje wyrazna korelacja migdzy
podatnos$cia osuwiskowa a wspotczynnikiem LS, spadkami i energia rzezby. Te czynniki pasywne cha-
rakteryzuja si¢ najwyzszymi wartosciami wspotczynnika podatnosci osuwiskowej (InW, > 1). W wyni-
ku badan wykazano zwigkszong podatno$¢ na osuwanie stokow wklgstych o nachyleniu 10-29° i eks-
pozycji N, NW i NE, wyksztatconych w osadach zréznicowanych litologicznie w profilu pionowym
oraz odznaczajacych si¢ obecnoscia przewarstwien w postaci piaskow pytowatych, pytow i itow. Czyn-
nikami silnie determinujacymi procesy osuwiskowe sa uwarunkowania hydrologiczne: ptytkie zalega-
nie wod gruntowych (1-2 m), bliskie potozenie (0—50 m) wod powierzchniowych oraz zwigkszone
wartoséci indeksu TWI. Obliczone metoda indeksowa wagi poszczegdlnych czynnikéw wykorzystano
do opracowania mapy podatnosci osuwiskowej sasiednich powiatéw — Gdyni i Sopotu, ktore charakte-
ryzuja si¢ podobna budowa geologiczna oraz analogicznymi uwarunkowaniami geomorfologicznymi.
W wyniku analizy statystycznej uzyskano przestrzenny rozktad obszaréow o zwigkszonym prawdopo-
dobienstwie wystapienia osuwisk na obszarze Trojmiasta. Mapy podatno$ci osuwiskowej zweryfiko-
wano: w przypadku Gdanska na podstawie drugiego podzbioru osuwisk, a w przypadku Gdyni na pod-
stawie osuwisk, ktore udokumentowano w trakcie niekompletnych terenowych prac kartograficznych
przeprowadzonych w 2012 r. na wybranych obszarach.

W celu oceny mozliwosci predykcyjnych modelu wykonanego z wykorzystaniem metody indekso-
wej zostanie wykonana analiza geoinformacyjna z zastosowaniem innej metody statystycznej, np. logi-
ki rozmytej lub techniki opartej na prawdopodobienstwie Bayesa.
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MAPA OSUWISK I TERENOW ZAGROZONYCH RUCHAMI MASOWYMI (MOTZ)
I KARTY REJESTRACYJNE OSUWISK (KRO)
JAKO ZRODL.O INFORMACJI OSUWISKOWEJ

Pawet MARCINIEC, Ziemowit ZIMNAL

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Karpacki, Krakow;
e-mail: pawel.marciniec@pgi.gov.pl, ziemowit.zimnal@pgi.gov.pl.

Inwentaryzacja obszaro6w osuwiskowych w ramach projektu System Ostony Przeciwosuwiskowej
(SOPO) polega na wykonaniu Mapy Osuwisk i Terenow Zagrozonych Ruchami Masowymi w skali
1:10 000 (MOTZ) oraz na opracowaniu kart rejestracyjnych osuwisk (KRO). Istota inwentaryzacji jest
okreslenie zasiggu oraz sporzadzenie charakterystyki kazdego dokumentowanego osuwiska. Niezbg¢dne
do tego dane sg pozyskiwane przede wszystkim w wyniku badan terenowych, analizy map i opracowan
archiwalnych oraz danych fotogrametrycznych. Na mapie s zaznaczane granice osuwisk, strefy aktyw-
nosci oraz gtéwne elementy rzezby wewnatrzosuwiskowej z doktadnoscia odpowiednia do skali mapy
i jakosci podktadu topograficznego.

Dla kazdego stwierdzonego w terenie osuwiska sporzadzana jest karta rejestracyjna osuwiska. Na
podstawie rozporzadzenia ministra srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji doty-
czacych ruchow masowych ziemi oraz zgodnie z instrukcja opracowywania MOTZ (Grabowski i in.,
2008) sa w niej zamieszczane dane dotyczace lokalizacji, charakterystyki morfometrycznej, geomorfolo-
gicznej, geologicznej, hydrograficznej i hydrogeologiczne;j, historii rozwoju osuwiska, elementow za-
gospodarowania terenu oraz zagrozen i szkod osuwiskowych.

Pozyskane w ramach rejestracji osuwisk dane przestrzenne i atrybutowe opracowane w formie doku-
mentacji dla poszczegolnych gmin sa gromadzone w specjalnie w tym celu prowadzonej przez panstwo-
wa stuzbe geologiczng bazie danych SOPO. Wszystkie zebrane dane przed ich ostatecznym umiesz-
czeniem w bazie sa weryfikowane przez zespot koordynatoréw z Panstwowego Instytutu Geologicznego
— Panstwowego Instytutu Badawczego.

Na podstawie gromadzonych danych jest opracowywana informacja osuwiskowa bgdaca w rozu-
mieniu ustawy Prawo geologiczne i gornicze (PGG) informacja geologiczna. Prawo do informacji geo-
logicznej, na ktére sktada si¢ uprawnienie zarowno do korzystania z informacji geologicznej, jak i do
rozporzadzania nia, przyshuguje niezbywalnie Skarbowi Panstwa na zasadzie wylaczno$ci. Korzystanie
z tej informacji odbywa si¢ na zasadach regulowanych ustawa PGG, a przypadku KRO takze ustawa
o ochronie danych osobowych.

Korzystajac z informacji osuwiskowej, nalezy zdawac¢ sobie sprawg z ograniczen wynikajacych
z zalozen przyjgtych w projekcie SOPO. Najwazniejsze z nich to:

— moment rejestracji (aktualnos¢ danych),

— skala opracowania (doktadnosc),

— aktualnos¢ i jako$¢ podktaddw topograficznych.

Gloéwnymi uzytkownikami informacji osuwiskowej sa jednostki administracji samorzadowej i rza-
dowej. Dane sa wykorzystywane przede wszystkim do sporzadzania i aktualizacji planow zagospoda-
rowania przestrzennego, prowadzenia rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi oraz zabezpie-
czania obszarow osuwiskowych.

Po katastrofie osuwiskowej w 2010 1. w szczeg6lnych przypadkach (duze zagrozenie lub szkoda zwia-
zana z infrastruktura) zaistniata konieczno$¢ rozszerzenia przyjetej w projekcie SOPO formuty KRO.
W takich przypadkach sporzadzana jest karta dokumentacyjna osuwiska (KDO), rozszerzona o szcze-
gotowa opinig geologiczng dotyczaca mozliwosci wystapienia dalszych ruchéw osuwiskowych oraz
mozliwosci zabezpieczenia osuwiska. Taka karta stanowi podstawowy dokument w procesie pozyski-
wania $§rodkéw na udokumentowanie i zabezpieczenie osuwiska przez uzytkownikoéw publicznych (sa-
morzady, zarzady drég itp.). Ma na celu utatwienie decydentom wyboru odpowiedniej strategii poste-
powania. Karta dokumentacyjna osuwiska byta rowniez niezbgdnym elementem w procesie ubiegania si¢
o pomoc finansowa dla 0sob poszkodowanych w wyniku katastrofalnych ruchéw masowych. W latach
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2010-2015 wykonano lub zaopiniowano w trybie interwencyjnym kilkaset KDO (wigkszo$¢ w 2010
12011 r.).

Zasob zweryfikowanych danych atrybutowych osuwisk w lutym 2015 r. obejmowat ponad 25 000
kart. Szacuje si¢, ze do wrzes$nia 2015 r. baza danych obejmie ponad 60 000 osuwisk. Tak liczny zbidr
pozwala na opracowanie zréznicowanych produktow skierowanych do konkretnych odbiorcéw. Mozli-
we jest prowadzenie r6znych analiz, np. uwzgledniajacych zmienne uwarunkowania geosrodowiskowe
osuwisk. Informacja osuwiskowa moze by¢ m.in. informacja o podatnosci osuwiskowej czy tez okre-
$lenie zagrozen zwigzanych z ruchami osuwiskowymi.

Najprostsza z miar podatnosci osuwiskowej jest wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej O (Bo-
ber, 1984). Na obszarze Karpat objgtym rejestracja (dane z 75 gmin) $redni wskaznik O wynosi 8,2%.
W niektorych gminach karpackich wskaznik ten przekracza nawet 25%. Zaznacza si¢ zroznicowanie
wskaznika O wynikajace ze zmiennosci budowy geologicznej i tektoniki — obserwuje si¢ np. wyzsza
warto$¢ wskaznika w strefach nasunig¢ i na obszarze jednostki skolskiej.

Na podstawie danych z bazy SOPO wyselekcjonowano osuwiska ,,istotne”, tzn. takie, na ktérych
obszarze znajduja si¢ elementy infrastruktury (zabudowa, drogi, linie przesytowe). Tego rodzaju osuwi-
ska stanowia 13% catego zbioru danych. Warto$¢ ta moze wydawac¢ si¢ niewielka, jesli jednak zwrocic
uwage na liczbe obiektow (ponad 11 000 budynkéw mieszkalnych, ok. 10 000 budynkéw gospodar-
czych, ok. 400 budynkow ustugowych i przemystowych, 90 budynkéw uzytecznosci publicznej, 90 bu-
dynkow zabytkowych, 65 odcinkow drog krajowych, 100 odcinkow drég wojewodzkich, ponad 300
odcinkow drog powiatowych i ok. 2500 odcinkow drog gminnych), okaze sig, jak wielki problem sta-
nowia osuwiska, zarowno pod katem ekonomicznym, jak i spotecznym.

Zapotrzebowanie spoteczne na informacjg osuwiskowa jest coraz wigksze. Do skutecznego zarzadza-
nia taka informacja konieczne jest posiadanie aktualnych danych z obszaru calej Polski, dlatego tak istot-
ne jest nie tylko opracowanie MOTZ, lecz rowniez ciagle aktualizowanie juz zgromadzonych danych.
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JASKINIE NIEKRASOWE POLSKICH KARPAT FLISZOWYCH
1 ICH ZWIAZEK Z ETAPAMI FORMOWANIA RUCHOW MASOWYCH
(CHARAKTER ROZWOJU, TYPOLOGIA, DATOWANIA)

Wtodzimierz MARGIELEWSKI, Jan URBAN
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Jaskinie niekrasowe, licznie wystgpujace we fliszu Karpat, sa zwiazane z réznymi etapami rozwoju
ruchéw masowych (Margielewski, Urban, 2003; Margielewski, 2006; Lenart i in., 2014). Powstaja one
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zarowno w trakcie etapu inicjalnego ruchow masowych jako tzw. szczeliny z rozciagania (ekstensyjne),
jak 1 w trakcie formowania si¢ osuwisk: w ptacie osuwiskowym (landslide body) oraz w blokowisko-
wym koluwium (sensu Dikau i in., 1996). Dotychczasowe klasyfikacje tych jaskin nawiazywatly do ich
ksztaltu i genezy (podzial Vitka, 1983 na crevice — rozszerzone szczeliny rozwinigte wzdtuz spekan lub
uskokow i talus — pustki migdzy wielkimi blokami skalnymi na obszarach blokowisk) lub wrgcz do ty-
pologii ruchéw masowych (sensu Varnes, 1978; jaskinie typu: V, H, A z przemieszczeniami typu: prze-
chyl, translacja, rotacja — Lenart i in., 2014).

Jaskinie szczelinowe powstaja w efekcie roztadowywania naprezenia §cinajacego w masywach skal-
nych generowanego przez czynniki zewngtrzne. Relaksacja naprezenia wzdhuz nieciaglosci powoduje
powstawanie szczelin, ktore ulegaja poszerzaniu w kolejnych etapach relaksacji naprezenia (Margielew-
ski, Urban, 2003). Rozwdj szczelin ekstensyjnych (ktore moga by¢ dostepne jako jaskinie) nastgpuje do
momentu, gdy cze$¢ masywu odseparowanego zespotem szczelin zostanie przemieszczona grawitacyj-
nie. Zjawisko poszerzania szczelin wzdtuz spekan wystepuje tez w placie osuwiskowym, przetranspor-
towanym en masse w formie w miarg zwartego pakietu skalnego (Margielewski, Urban, 2005).

Z geomechanicznego punktu widzenia otwieranie szczelin ekstensyjnych jest zwiazane ze zjawi-
skiem dylatacji (dilation, dilatation), definiowanym jako zmiana objgtosci osrodka bez zmiany jego
ksztattu (Dadlez, Jaroszewski, 1994) i zachodzacym w tym przypadku jako proces dzielenia o$rodka
skalnego wzdhuz szczelin na segmenty odrgbnie utrzymujace rownowage dynamiczna. Innym zjawi-
skiem, w efekcie ktorego moze doj$¢ do powstania jaskin, jest dylatancja (dilatancy), polegajaca na
zmianie struktury i wzroscie objgtosci osrodka w strefie zniszczenia (Kranz, Scholz, 1977) wskutek
wzrostu objetosci osrodka ziarnistego (dylatancja granularna) lub wzrostu objetosci osrodka szczeli-
nowatego, czyli propagacji szczelin wzdhuz strefy zniszczenia (Kranz, Scholz, 1977; Kwasniewski,
1986). Drugi typ dylatancji jest zwany makrodylatancja szczelinowa (fissure macrodilatancy; Kwas-
niewski, 1986), a jej efektem jest rozwo6j systemu szczelin (jaskin) powstatych wzdluz nieciagtosci
w strefie poslizgu osuwisk (Margielewski i in., 2007; Panek i in., 2010).

Zaproponowana przez nas nowa klasyfikacja jaskin jest oparta na dwu kryteriach: morfogenetycz-
nym, uwzgledniajacym relacjg¢ migdzy formowaniem jaskini a etapem rozwoju stoku, i geomechanicz-
nym, uwzgledniajacym proces, ktory doprowadzit do powstania jaskini (Urban, Margielewski, 2013).
W podziale morfogenetycznym wyrdzniono:

1. Jaskinie inicjalne (initial caves), ktorych rozwoj poprzedza powstanie znacznych przemieszczen
grawitacyjnych (Margielewski, Urban, 2003). Do tej grupy nalezy wigkszos$¢ jaskin typu crevice we-
dtug klasyfikacji Vitka (1983).

2. Jaskinie wtorne (epigenetyczne; subsequent caves), powstajace w osuwiskach, w placie osuwi-
skowym i w blokowiskach w koluwiach. Zgodnie z klasyfikacja Vitka (1983) reprezentuja one zardéwno
typ crevice, jak i talus.

3. Jaskinie posrednie (intermediate caves), ktore wystgpuja w strefie oderwania na granicy masywu
skalnego i1 osuwiska. Ich dostokowa $ciana zazwyczaj stanowi kontynuacj¢ skarpy glownej osuwiska
w glab masywu skalnego.

W klasyfikacji geomechanicznej wyrdzniono nastgpujace typy jaskin:

1. Jaskinie dylatacyjne (dilational caves), powstajace w wyniku procesu dylatacji. T¢ grupg repre-
zentujq jaskinie zwigzane z ekstensyjnym poszerzeniem szczelin, zarbwno w okresie poprzedzajacym
powstanie osuwiska (jaskinie inicjalne w podziale morfogenetycznym), jak i w efekcie ruchéw osuwi-
skowych. Wedlug klasyfikacji Vitka (1983) sa to jaskinie typu crevice.

2. Jaskinie z dylatancji (dilatancy caves), powstajace w wyniku makrodylatancji szczelinowej (Sensu
Kwasniewski, 1986). Wystepuja one w strefie poslizgu osuwiska, na granicy podtoza i zdezintegrowa-
nego, przemieszczanego grawitacyjnie fragmentu masywu.

3. Jaskinie blokowiskowe (chaotic boulder caves), powstajace w wyniku chaotycznych przemiesz-
czen blokéw skalnych, najczgs$ciej w obrebie koluwium. W $wietle klasyfikacji Vitka (1983) reprezen-
tujq one jaskinie typu talus.

Powyzsza klasyfikacja umozliwia w sposob prosty i jednoznaczny okreslenie genezy oraz podsta-
wowych cech morfologicznych jaskin zwiazanych z ruchami masowymi.

Datowanie metoda radioweglowa (takze metoda U/Th oraz na podstawie analizy pytkowej) nacie-
kéw (weglanowych, rzadziej organicznych) z kilkunastu jaskin szczelinowych w polskich Karpatach
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wykazato, ze najstarsze z dotychczas zbadanych jaskin byly ,,otwarte” juz w p6znym glacjale (Jaskinia
Stowianska-Drwali w Lipowicy, Jaskinia Miecharska w Beskidzie Slaskim; Urban i in., 2015). Pocza-
tek wzrostu naciekow (formowanie jaskin) lub przejscie z etapu wzrostu koncentrycznego w dekoncen-
tryczny (grawitacyjna rotacja blokow w jaskiniach) byly zwigzane z fazami zwilgocen klimatu w poz-
nym glacjale i holocenie, gdy nastgpowala intensyfikacja ruchow masowych.

Badania wykonano w ramach projektu badawczego NCN NN306 522 738 finansowanego z funduszy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-20135.
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INTEGRACJA METOD POMIAROW MONITORINGOWYCH
PRZEZ WYKORZYSTANIE METODY ROWNOWAGI GRANICZNEJ
NA OSUWISKU LASKI W MIEDZYBRODZIU BIALSKIM

Andrzej MICHALSKI
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W przypadku osuwisk, ktore zagrazaja tzw. infrastrukturze krytycznej, czgsto jest konieczne prowa-
dzenie badan monitoringowych. Do tego celu wykorzystuje si¢ metody powierzchniowe (pomiary GPS
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oraz skaning laserowy) i wgtebne (pomiary inklinometryczne). Oprocz tego na obszarze osuwisk wy-
konuje si¢ pomiary wysokosci poziomu zwierciadta wod podziemnych oraz opaddéw. Uzyskane na ich
podstawie dane pozwalaja w wiarygodny sposob okresli¢ dynamike ruchu osuwiskowego oraz powia-
za¢ go z wahaniami zwierciadta wody. Dzigki takiemu zbiorowi danych mozliwe jest wykonanie anali-
zy stateczno$ci osuwiska, ktora pozwala wykorzysta¢ dane pomiarowe ze wszystkich metod.

Do obliczen statecznos$ci wykorzystano metodg rownowagi granicznej (LEM — Limit Equilibrium
Method). Byta ona tematem licznych prac dotyczacych obliczen stateczno$ci (m.in. Cata, Flisiak, 2001,
2003; Apuani i in., 2005; Li i in., 2009; Singh i in., 2014; Xu i in., 2014). Metodg wykorzystano do ob-
liczenia statecznosci na podstawie danych uzyskanych z badan monitoringowych m.in. przez Thiebesa
iin. (2014). Dotychczas w Polsce nie podjgto proby wykorzystania jej do obliczen na tak licznym zbio-
rze danych monitoringowych pochodzacych z r6znych typéow badan.

Probg integracji roznych metod monitoringowych z wykorzystaniem LEM przeprowadzono na osu-
wisku Laski w Migdzybrodziu Bialskim. Badania tego osuwiska prowadzili Nescieruk i in. (2012, 2013),
Wojciechowski i in. (2013), Michalski (2013) oraz Michalski i in. (2014). Na poczatku wyznaczono
pierwotna powierzchni¢ poslizgu na podstawie analizy rdzeni i sporzadzono przekroj geologiczny. Na-
stepnie przystapiono do analizy danych z monitoringu powierzchniowego 1 wglebnego. Na podstawie
danych pomiarowych ze skaningu laserowego i z pomiarow GPS wyznaczono aktywne strefy osuwi-
ska, a na podstawie pomiarow inklinometrycznych — aktywne powierzchnie poslizgu. Analiza danych
monitoringowych wykazata, ze strefy aktywne nie wystgpuja w obrgbie catego osuwiska. W zwiazku
z tym stwierdzono, ze ruchy osuwiskowe nie zachodza wzdtuz catej dtugosci pierwotnej powierzchni
poslizgu. Nowe, aktywne powierzchnie poslizgu powstaja gtéwnie w koluwiach (Stopkowicz, Cata,
2004), moga tez czgsciowo tworzy¢ si¢ na wezesniejszych plaszczyznach poslizgu. W odniesieniu do
aktywnych powierzchni poslizgu dokonano oceny stateczno$ci osuwiska Laski w Migdzybrodziu Bial-
skim, wykorzystujac program GEO 5 — Statecznos¢ zbocza. Oszacowano wspotczynnik statecznosci
(FS) w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkéw wodnych, co pozwolito na okreslenie relacji migdzy
wahaniami zwierciadta wody a wystapieniem ruchoéw masowych.
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Znaczne przeksztatcenie rzezby stokow Gor Kamiennych bedace efektem osuwisk stwierdzili juz
geolodzy niemieccy w poczatkach XX w. (Dathe 1 in., 1910; Dathe, Berg, 1926). W identyfikacji osu-
wisk wykorzystywali oni kryteria geologiczne (obecnos¢ allochtonicznych pakietow skatl wulkanicz-
nych w strefie wystepowania skat osadowych) oraz geomorfologiczne (charakterystyczny uktad form
rzezby na stoku, odpowiadajacy osuwiskom rotacyjnym). Istnienie osuwisk réznego typu potwierdzo-
no w trakcie prac nad arkuszami Szczegotowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000 (np. Gro-
cholski, 1973; Bossowski i in., 1995), jednak nie staty si¢ one woéwczas (lata 70. 1 80. XX w.) przed-
miotem doktadniejszej charakterystyki. W trakcie prac prowadzonych w ostatnich 15 latach wykonano
bardziej szczegotowe badania kilku zespotow form osuwiskowych (m.in. w pasmie wzgdrz Suchawa—
Kostrzyna—Wtostowa, pod Garbatka, w Masywie Lesistej i w rejonie kulminacji Rogowca), a udostep-
nienie wysokorozdzielczych danych wysokosciowych (o rozdzielczosci rzedu 1 % 1 m) pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) pozwolito na weryfikacje wczesniejszych informacji o roz-
mieszczeniu osuwisk, precyzyjniejsze wyznaczenie ich granic (Migon i in., 2014) oraz poznanie ich
geomorfometrii.

We wschodniej czgsci Gor Kamiennych — w Gorach Suchych oraz Masywie Dzikowca i Lesistej
Wielkiej — stwierdzono wystgpowanie przynajmniej 27 osuwisk réznej wielkosci i 3 duzych komplek-
sow osuwiskowych, ztozonych z kilku naktadajacych sig¢ na siebie form roznego typu. Lacznie zajmuja
one powierzchnig ponad 300 ha, a najwigksze z nich — zespot osuwisk Suchawa—Wlostowa — ponad
50 ha.

Szczegoblnie czgste powstawanie osuwisk w Goérach Kamiennych wynika z ich budowy geologicz-
nej. Zaleganie twardych skat wulkanicznych i subwulkanicznych permu (gtéwnie riolitow i trachyan-
dezytéw) na mato wytrzymatych skatach osadowych permu i karbonu skutkuje znacznym kontrastem
wlasciwosci geomechanicznych i indukuje réoznorodne deformacje kompleksu osadowego (uplastycz-
nienie, powstanie powierzchni $cigcia). Zdecydowana wigkszo$¢ osuwisk zidentyfikowano na stokach
o ekspozycji pétnocnej, bardziej stromych, z wychodniami skat osadowych w dolnej czgsci. Niesta-
tecznosci stokow sprzyjaja takze duze roéznice wysokosci i spadki terenu, w wielu miejscach przekra-
czajace 40°. Analiza form rzezby, oparta na kartowaniu terenowym i interpretacji modeli numerycz-
nych, wskazuje na duze zréznicowanie typologiczno-genetyczne osuwisk i poligenezg wielu obszarow
osuwiskowych. W Gorach Kamiennych wystepuja gteboko zakorzenione osuwiska rotacyjne, plytkie
osuwiska translacyjne, osuwiska sptywowe (flowslides) w dnach dolin, a takze glgboko zakorzenione
powolne deformacje (deep-seated gravitational slope deformations) i lokalnie obrywy, w tym na znacz-
na skale (Rogowiec). W wyniku odstonigcia skalistych skarp gtéwnych w wielu miejscach powstaty
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warunki do odpadania fragmentow skat i tworzenia rozlegtych stozkow i hatd usypiskowych, natozo-
nych na przemieszczone bloki osuwiskowe (Remisz i in., 2009; Migon i in., 2010).

Brakuje doniesien o aktywnosci osuwisk w Gorach Kamiennych w okresie historycznym, ale wyniki
badan wlasciwosci gleb wskazuja, ze czg$¢ z nich powstata w holocenie (Kacprzak i in., 2013). Row-
niez réznice w wyrazistosci rzezby osuwiskowej sa interpretowane jako przestanki za roznym wiekiem
poszczegdlnych osuwisk, z ktorych czg$¢ to ewidentnie formy reliktowe, plejstocenskie, podczas gdy
inne mogty wykazywa¢ aktywno$¢ wzglednie niedawno, by¢ moze w ostatnich kilkuset latach. O nie-
stabilnos$ci czgsci stokow $wiadcza takze wyniki badan dendrochronologicznych.
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Nastepujace w Polsce katastrofy naturalne reprezentuja stosunkowo ograniczone spektrum geozagro-
zeh, niemniej jednak powodzie i ruchy masowe sa powszechne i powoduja bardzo duze straty. W odnie-
sieniu do ruchéw masowych ofiary $miertelne w Polsce zdarzaja si¢ rzadko, natomiast straty, wynikajace
przede wszystkim ze zniszczenia dobr materialnych, sg bardzo dotkliwe. Niestety te ostatnie czgsto sa
niedoszacowane, co nalezy wiaza¢ z wieloletnim ignorowaniem istniejacego geozagrozenia.

Szczegolne nasilenie ruchow osuwiskowych nastapito od konca XX w., przy czym wyjatkowo de-
strukcyjne efekty odnotowano w latach 1997, 2000, 2001, 2005 i 2010. Ze wzgledu na zasigg prze-
strzenny juz wydarzenia z 1997 r. pokazaty, ze ryzyka osuwiskowego nie mozna bagatelizowac, w tym
czasie brakowato jednak zintegrowanego podejscia do tego zagadnienia. Niemniej te katastroficzne
wydarzenia staty si¢ stymulatorem do tego, zeby stworzy¢ ujednolicony system pozyskiwania i groma-
dzenia danych osuwiskowych, zeby uswiadamia¢ istnienie zagrozenia osuwiskowego zard6wno miesz-
kancom, jak i wladzom (decydentom) oraz zeby rozwija¢ sposoby zabezpieczen i prewencji.
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Projekt ostony przeciwosuwiskowej, stworzony w odpowiedzi na katastrofg osuwiskowa z 1997 r.,
poczatkowo byl skoncentrowany na odtworzeniu i naprawie dobr zniszczonych przez osuwiska. Wpi-
sywat si¢ on w wyj$ciowe stadia cyklu analizy i zarzadzania ryzykiem: katastroficzne wydarzenie
osuwiskowe — dziatania ratownicze — odbudowa ze zniszczen (powr6t do stanu wczesniejszego) —
ewentualne zabezpieczenie strukturalne. Cho¢ nie uwzgledniano wtedy jeszcze dziatan z zakresu redu-
kowania zagrozenia przez prewencjeg, to projekt stal si¢ podstawa do wypracowania ogélnej strategii
redukcji ryzyka osuwiskowego.

W latach 2000-2007 wprowadzono zmiany w prawie — osuwiska uznano za katastrofy naturalne, ktore
moga doprowadzi¢ do ogloszenia klgski zywiotowej. Rownoczesnie na rézne organy wtadzy samorzado-
wej natozono obowiazek przeciwdziatania ruchom masowym i ograniczania ich negatywnych skutkow.

Obecnie niwelowanie negatywnego oddziatywania zjawisk osuwiskowych przebiega dwutorowo
i obejmuje: prace naprawczo-zabezpieczajace oraz prace nad ograniczeniem zagrozenia i jednoczesnie
prace prewencyjne, tym samym jest to sukcesywne rozszerzenie strategii.

W ramach prac naprawczo-zabezpieczajacych identyfikuje si¢ zniszczenia osuwiskowe, likwiduje
powstale zniszczenia i zabezpiecza obszar przed kolejnymi szkodami w przysztosci. Jest to domena
wojewoddzkich zespotow nadzorujacych realizacje zadan w zakresie przeciwdziatania ruchom osuwi-
skowym oraz usuwania ich skutkéw (WZNRZ). Przy tych dziataniach wspotpracuja lokalne jednostki
administracyjne, zglaszajace zniszczenie i prowadzace do rekonstrukeji/ odbudowy obiektow, oraz wy-
konawcy zabezpieczen. Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (P1G-PIB)
peti funkcje eksperta, a odpowiedni WZNRZ ostatecznie ustala priorytet zadan (na podstawie kry-
teriow geologicznych, finansowych i spotecznych). Srodki finansowe na prace naprawczo-zabezpiecza-
jace sa wyptacane przez Ministerstwo Administracji i Cyfryzacji w ramach projektu przeciwdziatania
ruchom osuwiskowym oraz usuwania ich skutkow.

Drugi rodzaj prac obejmuje dzialania prowadzone w ramach projektu SOPO. Polegaja one na ewi-
dencji obszaréw osuwiskowych i wskazaniu terenéw potencjalnie zagrozonych ruchami masowymi
(mapy osuwisk w skali 1:10 000, karty osuwisk) oraz monitorowaniu tych terenéow (z uwzglednieniem
miejsc krytycznych) w celach ostrzegawczych i prognostycznych. Srodki finansowe na realizacjg pro-
jektu SOPO pochodza z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Prace w ramach SOPO sa prowadzone wedtug instrukcji przygotowanej przez PIG-PIB i zaakcepto-
wanej przez ministra srodowiska w 2008 r. Opracowane materiaty (mapy, karty, dokumentacje z prac
monitoringowych) sg zgodne z aktualnym stanem prawnym (rozporzadzenie ministra srodowiska
z dnia 20 czerwca 2007 r.), co umozliwia ich bezposrednie wykorzystanie przez starostoéw do prowa-
dzenia rejestru terendw zagrozonych ruchami masowymi oraz do sporzadzania i aktualizacji planow
zagospodarowania przestrzennego na réznym poziomie szczegétowosci (gminnym, powiatowym, wo-
jewodzkim, krajowym).

Do stycznia 2015 r. zinwentaryzowano osuwiska w 182 gminach, gtéwnie karpackich, o tacznej po-
wierzchni 14 500 km?2. Na obszarze tych gmin rozpoznano i udokumentowano ponad 47 000 osuwisk
oraz wyznaczono ok. 4000 terendw zagrozonych ruchami masowymi. Monitoringiem instrumentalnym
(geodezyjnym i inklinometrycznym) objgto 61 osuwisk w miejscach krytycznych.

Pozyskane informacje sa gromadzone w bazie danych, mozna je wyszukiwac, przegladac i edytowac
za pomocg aplikacji SOPO. Dane sg usystematyzowane w uktadzie administracyjnym (wojewodztwo/
powiat/ gmina) — optymalizuje on szybkos$¢ korzystania z zasobéw przez administracjg samorzadowa.

Baza danych SOPO daje mozliwos$¢ wykorzystania zasobéw pozyskanych w ramach projektu SOPO
w celu podjgcia dziatan prewencyjnych polegajacych na bardziej racjonalnym zarzadzeniu (modyfika-
cje planéw przestrzennego zagospodarowania). Dzigki temu jest mozliwe wprowadzenie w zycie poli-
tyki redukcji zagrozenia osuwiskowego na zasadzie dziatan ex ante.

W potocznym rozumieniu ryzyko oznacza mozliwo$¢ wydarzenia si¢ czegos$ niedobrego. W odnie-
sieniu do osuwisk ryzyko oznacza mozliwo$¢ wystapienia strat, jakie moga powsta¢ w konsekwencji
zagrozenia, tj. oddziatywania procesu osuwiskowego na obiekty znajdujace si¢ w zasiggu tego procesu,
przy czym wielkos¢ strat zalezy od wrazliwo$ci obiektow na intensywnos$¢ procesu destrukcyjnego.
W mysl powszechnie zalecanych strategii Unii Europejskiej na $wiecie nastgpuje przeniesienie nacisku
ze stosowania rozwigzan inzynierskich dla poszczegodlnych obiektow na podejmowanie alternatywnych
dziatan, ktore powinny obejmowac: ulepszone planowanie i zarzadzanie geosrodowiskiem, stosowanie
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,»kodu budownictwa”, wykorzystanie systemow wczesnego ostrzegania i uruchomienie systemu ubez-
pieczen. W tym celu jest niezbedna wspotpraca naukowcow, planistow, ubezpieczycieli i inzynierow.
Projekt SOPO wraz ze swa baza danych stanowi podwaling do rozwijania takiej strategii. Jej nieodzow-
nym elementem jest rozpoznanie osuwisk i aktualizacja informacji o ich dynamice. Biezaca strategia
redukcji ryzyka jest prowadzona w takim wtasnie trendzie i ma charakter strategii ,.krok po kroku”.
Uwzglednia ona rowniez tzw. dobre praktyki w podejsciu do rozwiazywania problemoéw zmniejszania
ryzyka osuwiskowego, ale powinna by¢ nadal ulepszana i rozbudowywana.
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W wyniku ruchéw masowych dochodzi do zmiany pierwotnej powierzchni stoku oraz kierunku i in-
tensywnosci procesow glebotworczych. W datowaniu ruchow masowych najwigksze znaczenie ma to,
ze zmieniaja one czas trwania pedogenezy na obszarach, na ktorych wystepuja. Na skutek odstonigcia
podtoza nieobjetego wezesniej procesami glebotworczymi i powstania nowej powierzchni morfologicz-
nej w strefie depozycji koluwiow osuwiskowych gleby na stokach objetych ruchami masowymi otrzymu-
janowy ,,czas zero” (time,,), rozumiany jako moment rozpoczecia dzialania procesow glebotwoérczych.

Ze wzgledu na ogromne zrdznicowanie wilasciwosci gleb, wynikajace z réznorodnosci materiatu
macierzystego oraz roslinnosci i klimatu, trudno méwié o istnieniu sekwencji typéw gleb charaktery-
stycznych dla stokéw osuwiskowych, uniwersalnej w skali ponadregionalnej. Istniejace systematyki
gleb wykorzystuja zblizone kryteria, ale nie w sposéb jednakowy. W badaniach o charakterze interdy-
scyplinarnym, jak datowanie ruchéw masowych, najlepsze efekty mozna uzyskac, analizujac nie tyle
pozycj¢ systematyczna gleb, co zréoznicowanie ich wlasciwos$ci i zaawansowania pedogenezy wyrazo-
ne takimi wlasciwosciami jak glebokos¢ profilu, zawartos¢ materii organicznej, rozktad zawartosci
wegla organicznego w profilu glebowym, obecnos¢ i miazszos¢ poszczegdlnych poziomow genetycz-
nych, a przede wszystkim stopien zré6znicowania profilu na poziomy genetyczne.

W trakcie badan w Gorach Kamiennych opracowano algorytm pozwalajacy na okreslenie przyblizo-
nego wieku ruch6w masowych na podstawie wtasciwosci gleb (fig. 1). Biorac pod uwage czwartorze-
dowa histori¢ rozwoju srodowiska, poczatek aktualnej pedogenezy (czas zero) nalezy wiazaé ze zmiang
klimatu (ociepleniem) na przelomie plejstocenu i holocenu. Jesli zatem osuwiska powstaty przed holo-
cenem, wiasciwosci gleb na obszarach osuwiskowych i poza nimi powinny by¢ zblizone. Jesli nato-
miast osuwiska sa mtodsze, holocenskie, czas dziatania proceséw glebotworczych w ich obrgbie byt
krétszy, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w réznym stopniu rozwoju gleb w osuwiskach oraz na
sasiadujacych z nimi stokach stabilnych, na ktérych w holocenie nie zachodzily ruchy osuwiskowe.

Osuwiska w Gorach Kamiennych (zwlaszcza w Gorach Suchych) rdznia si¢ stopniem zaawansowa-
nia procesow glebotworczych, co jest istotng przestanka do wnioskowania o ich ré6znym wieku i stanie
morfodynamicznym. Czg$¢ z nich to osuwiska stare, przedholocenskie (np. pod Garbatka), z kolei na
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Fig. 1. Algorytm do identyfikacji partii stokow objetych przez holocenskie osuwiska na podstawie
wlasciwos$ci utworéw powierzchniowych i gleb (wg Kacprzaka i in., 2013, zmienione)

koluwiach osuwisk sptywowych pod Kostrzyna i Rogowcem gleby maja charakter inicjalny, co wska-
zuje na ich mtody wiek, ktory moze by¢ szacowany na kilkaset lat. Systematyczne kartowanie pokrywy
glebowej pod Kostrzyna i Suchawa w srodkowej czgsci Gor Suchych pozwolito na wyrdznienie segmen-
tow stoku z glebami o réznych wiasciwosciach i zaproponowanie wzglednej chronologii ruchéw maso-
wych od schytku plejstocenu do wspotczesnoscei.

LITERATURA

KACPRZAK A., MIGON P., MUSIELOK L., 2013 — Using soils as indicators of past slope instability in forested terrain,
Kamienne Mts., SW Poland. Geomorphology, 194: 65-75.

INSTRUMENTALNY MONITORING OSUWISK

Piotr NESCIERUK

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Karpacki, Krakow;
e-mail: piotr.nescieruk@pgi.gov.pl.

Ogdlnym zatozeniem projektéw instrumentalnego monitorowania zjawisk zwiazanych z powierzch-
niowymi ruchami masowymi ziemi jest potrzeba kontroli tych zjawisk, a przede wszystkim okreslenia
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tzw. czasu reakcji. W ramach projektu SOPO na obszarze polskich Karpat systemem obserwacji objgto
61 osuwisk (fig. 1). Do prowadzenia obserwacji wybrano w pierwszej kolejnosci te obszary, na ktorych
prawdopodobienstwo uaktywnienia si¢ procesow osuwiskowych jest bardzo duze, a stopien zagrozenia
wystepujace]j tam infrastruktury jest wysoki.

Sytuacja idealna bytoby stworzenie takiego modelu obserwacji, zeby dokonywanie pomiarow i ge-
nerowanie ostrzezen odbywalo si¢ w sposob automatyczny i ciagly. Takie systemy sa opracowywane na
$wiecie od wielu lat, w roznych konfiguracjach sprzgtowych i z wykorzystaniem zréznicowanych me-
tod pomiarowych. Maja one jednak jedna wade — sa drogie, zaréwno jesli chodzi o ich tworzenie, jak
i eksploatacje. Zastosowany przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
(PIG-PIB) system obejmuje trzy rodzaje monitoringu: powierzchniowy (pomiary GPS i skaning lasero-
wy), hydrogeologiczny i opadowy (pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i deszczomierze) oraz
wglebny (pomiary inklinometryczne; Nescieruk, Raczkowski, 2012). Ogdlnie mozna przyjac, ze sa to
pomiary quasi-ciagle, bo o ile pomiary hydrogeologiczne i opadowe sa odnotowywane w odstepach
godzinnych, o tyle obserwacje wglebne i powierzchniowe sa wykonywane ze zréznicowana czgsto-
tliwoscia w poszczegdlnych obiektach. W zwiazku z tym wyniki tych pomiaréw nalezy traktowac jako
wartoséci o cechach interwatowych. Czgstotliwos$¢ sesji pomiarowych jest uzalezniona od stopnia ak-
tywnosci badanych obiektow i §rednio sa to trzy pomiary rocznie — w cyklu wiosennym, letnim oraz
jesiennym. Na wybranych osuwiskach o znacznym stopniu aktywnosci badania sa prowadzone w od-
stgpach miesigcznych.

Na podstawie analizy zebranych danych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze korelacja badz regresja
cech sa indywidualne dla kazdego obiektu osuwiskowego, przy czym istotna rolg odgrywa budowa
geologiczna. Podstawowa cecha, wptywajaca m.in. na odksztatcalno$¢, wytrzymatosé i przepuszczal-
nos$¢, jest w tym wypadku szczelinowato$¢ materiatu koluwialnego. Ma ona niebagatelne znaczenie dla
mozliwos$ci gromadzenia i przewodzenia wod opadowych i roztopowych oraz dziatania sit migdzycza-
steczkowych.

Analiza dynamiki zmian poziomu zwierciadta wody, jako reakcji na impuls opadowy badz sume opa-
du, pozwolita na wyznaczenie indywidualnego czasu reakcji zwierciadta dla kazdego osuwiska. Jest on
silnie zréznicowany; spotykamy osuwiska, na ktorych juz pojedynczy impuls (np. 12 mm/h) badz trzy-
dniowy cykl opadowy o sumie opadow powyzej 150 mm powoduje ponadjednometrowa zmiang pozio-
mu zwierciadta wod gruntowych, przy czym czas reakcji wynosi 48—56 h. Takie wartosci §wiadcza
o stabej szczelinowatosci 1 znacznym udziale frakcji itowej i pylowej w materiale koluwialnym. Po-
twierdza to w tych przypadkach réwniez niskie tempo obnizania si¢ poziomu wody w okresie bezopa-
dowym. Spotykamy takze osuwiska o wysokiej szczelinowatosci, w ktorych czas reakcji jest szybki,
a zmiany sa odnotowywane prawie natychmiastowo. W wielu z nich zmiany nastgpuja juz po 6—8 h
przy opadzie wznoszacym zaledwie 8 mm/h badz sumie dobowej opadow w granicach 40-50 mm. Wa-
hania poziomu wody w koluwiach siggaja wowczas nawet kilku metrow.

Z doswiadczen PIG-PIB wynika, Ze monitoring powierzchniowy oparty na pomiarach geodezyjnych
sprawdza si¢ w dtuzszym okresie obserwacji lub tez w przypadku przemieszczen o wyzszej dynamice.
Jest to uwarunkowane zaréwno wielkos$cia btedow pomiarowych (centymetry), jak i dluzszym czasem
odwzorowania ruchu na powierzchni, np. niewielkich, kilkumilimetrowych przemieszczen z gleb-
szych stref poslizgu. Z kolei pomiary inklinometryczne umozliwiaja §ledzenie zmian z bardzo duza
doktadnoscia (milimetry) na wszystkich wystepujacych w osuwisku powierzchniach poslizgu, lecz
maja ograniczenie sumy przemieszczen, po ktorej nastgpuje scigcie kolumny pomiarowej. Badania te
pozwalaja jednak na okreslenie dynamiki niewielkich zmian w poszczegélnych interwatach czaso-
wych, jak réwniez na precyzyjne wyznaczenie wektoréw ruchu materiatu koluwialnego (Perski i in.,
2013).

Liczne sposrod monitorowanych powierzchniowo i wglegbnie osuwisk wykazywaly duza dynamike
jedynie w okresie katastrofalnych opadéw z przetomu maja i czerwca 2010 r., po czym ich aktywno$¢
znacznie zmalata badZz wrgez ustata juz w 2011 . Do grupy tych osuwisk nalezy zaliczy¢ glownie formy,
ktorych koluwia sa ztozone w przewadze z materiatu grubodetrytycznego lub tworza je pakiety fliszo-
we z dominacja piaskowcow (Berest, Tylawa, Katy, Zagorze). W tej grupie szczelinowato$¢ materialu
koluwialnego jest znaczna, przez co progi opadowe, po przekroczeniu ktorych moze doj$¢ do urucho-
mienia takiego osuwiska, musza by¢ wysokie.
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Fig. 1. Lokalizacja monitorowanych osuwisk

Inng, przewazajaca wérod monitorowanych osuwisk grupg stanowia te formy, w ktorych przypadku
ruch jest odnotowywany w sposob ciagly od rozpoczgcia badan w 2009 r. Tu przyrost przemieszczen
nastgpujacy po okresach wzmozonych opadow czy wiosennych roztopow, jak rowniez akinezja w okre-
sie bezopadowym i zimowym sa wyraznie widoczne. W tych osuwiskach dochodzi do najliczniejszych
zmian dynamiki przemieszczen na potozonych na réznej glgbokosci powierzchniach poslizgu (Nes-
cieruk i in., 2013). W wielu przypadkach pierwotnie zaobserwowane strefy aktywnosci wystgpowaty na
innej gigbokosciach niz te, na ktorych w pdzniejszym okresie doszto do uaktywnienia si¢ osuwiska badz
wrecez $cigcia kolumny pomiarowej (Just, Leluchow, Lacko). Przewaga materiatu ilastego, marglistego
w koluwiach tego typu osuwisk znacznie obniza jego szczelinowato$¢, ale jednocze$nie powoduje utrzy-
manie wysokiego poziomu wod gruntowych 1 sprawia, ze wartosci wskaznika plastycznosci sa wigksze.
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IDENTYFIKACJA OBSZAROW OSUWISKOWYCH
NA PODSTAWIE DANYCH Z LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Kamila PAWLUSZEK, Andrzej BORKOWSKI
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andrzej.borkowski@jigig.up.wroc.pl.

Lotniczy skaning laserowy (ALS) jest wysoce efektywna metoda pozyskiwania danych o topografii
terenu, dlatego coraz czesciej jest stosowany w badaniach obszarow osuwiskowych. Autorzy podjeli
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problem automatyzacji procesu identyfikowania obszarow osuwiskowych z wykorzystaniem danych
z ALS. W tym celu zastosowano numeryczny model terenu (NMT) wygenerowany na podstawie da-
nych z ALS o rozdzielczosci 4 pkt/m?. Do analiz wybrano obszar znajdujacy si¢ na potudniowo-
-wschodnim wybrzezu Jeziora Roznowskiego.

Przeanalizowano charakterystyke uksztalttowania powierzchni terenu, w szczegolnosci parametry
geomorfologiczne i geostatystyczne. Jako charakterystyki wykorzystano: nachylenie, ekspozycjg, krzy-
wizng powierzchni, wariancj¢ nachylenia, szorstko$¢, topograficzny wskaznik uwilgotnienia, topogra-
ficzny wskaznik pozycji, indeks Giniego, kurtozg, sko$nos¢, semiwariogram, intensywno$¢ izolinii,
izogradienty, zacienienie, wskaznik nastonecznienia i odchytki od wpasowanej powierzchni w NMT.
Obliczenia wymienionych charakterystyk zaimplementowano jako wtyczke (toolbox) do oprogramo-
wania ArcGis przy uzyciu jezyka programowania Python. Nastgpie wykonano klasyfikacj¢ nadzorowa-
na, wykorzystujac metodg wektorow nosnych (Support Vector Machines). Otrzymane wyniki porow-
nano z dostgpnymi w ramach programu SOPO mapami osuwisk i na tej podstawie wykazano duza
zbiezno$¢ rezultatow i przydatno$¢ zaproponowanej metody.

TROJWYMIAROWA CHARAKTERYSTYKA POLA DEFORMACJI OSUWISKA
Z WYKORZYSTANIEM INTERFEROMETRII SATELITARNEJ
WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI ORAZ POMIAROW IN SITU
NA PRZYKLADZIE OSUWISKA JUST

Zbigniew PERSKI!, Tomasz WOJCIECHOWSKI!, Petar MARINKOVIC?, Andrzej MICHALSKI!',
Piotr NESCIERUK !, Antoni WOJCIK!

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panistwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, Krakow;
e-mail: zbigniew.perski@pgi.gov.pl, tomasz.wojciechowski@pgi.gov.pl, andrzej.michalski@pgi.gov.pl,
piotr.nescieruk@pgi.gov.pl, antoni.wojcik@pgi.gov.pl.

2 PPO.labs, Netherlands.

Osuwisko Just, potozone w gminie Lososina Dolna (powiat nowosadecki), ponizej Przeteczy Swig-
tego Justa, wykazuje aktywnos¢ od ponad 50 lat. Przyczynia si¢ ono do niemal permanentnego niszcze-
nia drogi krajowej nr 75 oraz budynkow znajdujacych si¢ w jego obrgbie. Przyczyne ruchu osuwis-
kowego okreslono jako naturalna (Wojcik, Nowicka, 2010), zwiazana z infiltracja wod opadowych
w zaburzony tektonicznie gorotwor o sprzyjajacym powstawaniu osuwisk uktadzie warstw, wsrod
ktorych wystepuja tupki pstre. Na aktywno$¢ osuwiska wplywa réwniez duze natgzenie ruchu kotowe-
go, zwlaszcza cigzkiego, wywolujacego wibracje.

Z uwagi na zagrozenie dla drogi krajowej nr 75 osuwisko Just objgto w 2009 r. monitoringiem
wglebnym i powierzchniowym w ramach projektu SOPO. Na potrzeby monitoringu wgl¢bnego wyko-
nano dwie pary otwordéw inklinometrycznych i piezometrycznych w dolnej i srodkowej czgsci osu-
wiska. Pomiary deformacji powierzchniowych wykonywane sa metoda GNSS w o$miu geodezyjnych
punktach pomiarowych. W 2014 r. sie¢ pomiaréw powierzchniowych rozszerzono o dodatkowe szes¢
punktow 1 rozpoczgto wykonywanie serii uzupehiajacych pomiaréw naziemnego skaningu laserowe-
go. Od 2012 r. w celu opracowania systemu zabezpieczenia osuwiska, na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drog Krajowych i Autostrad, system monitoringu osuwiska Just poszerzono o 8 otworéw inklinome-
trycznych i 13 punktow monitoringu powierzchniowego (Czudec, 2012).

Sie¢ monitoringu osuwiska Just w obecnym ksztalcie zapewnia prawidtowa oceng ogoélnego zagro-
zenia wystgpowania dalszych uszkodzen. Monitoring ten nie pozwala jednak na szczegdtowy wglad
w pole deformacji osuwiska, co umozliwitoby prawidtlowe zaprojektowanie optymalnych ze wzgledow
ekonomicznych zabezpieczen. Uzupeknienie rejestrowanych obecnie danych wglebnych o bardzo szcze-
gotowe dane o deformacjach powierzchniowych daloby podstawg do w miarg pelnego odtworzenia
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Fig.1. A. Obraz amplitudowy osuwiska Just zarejestrowany przez satelit¢ TerraSAR-X w trybie Staring
Spotlight (20 lutego 2015 r.). B. Uksztaltowanie powierzchni osuwiska wyznaczone na podstawie danych
z lotniczego skaningu laserowego (projekt ISOK). Zasieg osuwiska wedlug Wojcika i Nowickiej (2010)

trojwymiarowego pola deformacji wglebnych. To z kolei umozliwiloby oceng zréznicowania wielkosci
przemieszczen w réoznych czeéciach osuwiska i pomogto zaprojektowaé optymalne zabezpieczenia
i wzmocnienia drogi.

Szczegdtowych danych o deformacjach powierzchniowych moze dostarczy¢ satelitarna interfero-
metria radarowa. Obliczenia metoda PSI (Persistent Scatterers Interferometry) archiwalnych serii da-
nych o niskiej, 25-metrowej rozdzielczosci (ERS-1/2, Envisat) umozliwity zbadanie deformacji osuwi-
ska jedynie w kilku punktach PS (Persistent Scatterers). Taka niewielka ggstos¢ punktow jest
uwarunkowana stosunkowo niewielkimi rozmiarami osuwiska (40,5 ha) oraz niekorzystnym uzytko-
waniem terenu (duzy udziat ros§linnosci). Podobna ggsto$é punktow PS uzyskano na podstawie danych
o niskiej rozdzielczosci rowniez w innych rejonach (Wasowski, Bovenga, 2014). Wysokorozdzielcze
dane z satelity TerraSAR-X dostarczyly wigkszej liczby punktéw PS. Dane te, rejestrowane w trybie
StripMap o rozdzielczosci 3 m, umozliwity potwierdzenie deformacji stwierdzonych metoda inklino-
metryczna w $rodkowej czgsci osuwiska, a takze oceng ich $redniej predkosci na ok. 16 mm/r (Perski
iin., 2012). Gestos¢ otrzymanych punktéw PS okazata si¢ jednak niewystarczajaca do oceny przestrzen-
nego pola deformacji. Od 2014 r. jest dostepny nowy tryb rejestracji danych radarowych TerraSAR-X.
Dzigki modyfikacjom sterowania wiazka sygnatu w kierunku azymutu dane rejestrowane w trybie Sta-
ring SpotLight maja rozdzielczos¢ kilkudziesigeiu centymetrow. Sg to unikatowe dane o najwyzszej na
swiecie rozdzielczosci, jesli chodzi o satelitarne zobrazowania radarowe. W ramach projektu niemiec-
kiej agencji kosmicznej DLR (GEO2477) obecnie jest rejestrowana seria 40 zobrazowan satelitarnych
w trybie Staring SpotLight. Wyniki wstepnych opracowan pierwszych zarejestrowanych scen z obszaru
osuwiska Just (fig. 1) wskazuja na ich duzy potencjat w kontekscie szczegdtowego modelowania defor-
macji osuwiska.
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METEOROLOGICZNE UWARUNKOWANIA RUCHOW MASOWYCH
W LATACH 1997 12010 W BESKIDZIE WYSPOWYM
ORAZ ICH WPLYW NA WZROST ZAGROZENIA W ASPEKCIE ZMIAN KLIMATU

Robert PYRC

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Monitoringu Klimatu Polski,
Warszawa; e-mail: robpyrc@op.pl.

Beskid Wyspowy to grupa gorska rozciagajaca sie na obszarze 1143 km?. Graniczy z Beskidem Ma-
kowskim, Kotlinag Rabczanska, Gorcami, Kotlina Sadecka oraz Pogérzem Wisnickim. Specyficzna cecha
jego rzezby jest wystepowanie odizolowanych wzniesien o duzych wysokosciach wzglednych (500—
600 m). Badany obszar jest interesujacy pod wzgledem przyrodniczym, zaréwno w aspekcie budowy
geologicznej i rzezby, jak i z uwagi na warunki klimatyczne, jednocze$nie jest on stosunkowo stabo
poznany i opisany w literaturze przedmiotu.

Aktywnos¢ osuwiskowa na obszarze Beskidu Wyspowego jest uwarunkowana przede wszystkim bu-
dowa geologiczna i morfologia terenu, ktore w polaczeniu z dziatalno$cia antropogeniczna oraz warun-
kami pluwialnymi pociagaja za soba duze prawdopodobienstwo wystapienia ruch6w masowych.

Autor przyblizyt meteorologiczne uwarunkowania proceséw masowych w Beskidzie Wyspowym
w latach 1997 1 2010, ich relacji z innymi elementami §rodowiska przyrodniczego oraz sprobowat od-
powiedzie¢ na pytanie o wzrost zagrozenia ruchami masowymi w odniesieniu do danych scenariuszo-
wych dotyczacych zmian klimatu do 2070 r.

Analizg rzezby terenu wykonano z wykorzystaniem modelu wysokos$ciowego terenu o rozdzielczo-
$ci 100X 100 m i 1 x 1 m. Opracowano szczegbétowe mapy nachylenia terenu i ekspozycji. Do analizy
uzytkowania terenu wykorzystano baze¢ danych CORINE Land Cover oraz zdigitalizowane mapy topo-
graficzne Wojskowego Instytutu Geograficznego z lat 30. XX w., co umozliwito okreslenie zmiany po-
wierzchni lesnej w poszczegdlnych czesciach Beskidu Wyspowego.

Charakterystyke opadowa wykonano na podstawie danych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego. Wykorzystano zarowno dlugie ciagi obserwacyjne z lat
1951-2010, jak réwniez dane archiwalne z lat 1903 1 1934 oraz szczegotowe dane telemetryczne i ska-
ny z radaréw meteorologicznych z 2010 r. w celu okreslenia momentu wystapienia impulsu opadowego.

Przeanalizowano réwniez archiwalne dane proxy dla badanego obszaru pod katem mozliwosci wy-
stapienia zdarzen opadowych sprzyjajacych zachodzeniu ruchow masowych.

Maksymalne miesi¢czne sumy opadéw w analizowanych okresach wystepowania rucho6w masowych
w Beskidzie Wyspowym nalezaty do najwigkszych odnotowanych w catym okresie pomiarowym, czyli
od 1885 r. W stacji meteorologicznej w Limanowej odnotowano sumy miesi¢czne wynoszace: 350 mm
w 2010 1., 332 mm w 1997 r. oraz 482 mm w 1934 r. Suma opadéw w okresie od 1 maja do 1 czerwca
2010 r. w okolicach géry Chelm wyniosta ponad 360 mm, tj. ok. 45% sumy rocznej, a suma opadow
poprzedzajacych wystapienie ruchéw masowych w rejonie Ktodnego wyniosta ok. 410 mm.

Poréwnujac przebieg opadow z lat 1997 1 2010, mozna okresli¢ sekwencje pluwialng charakterystycz-
na dla wystapienia na badanym obszarze zaré6wno ptytkich, lokalnych ruchow masowych, jak i gtebo-
kich osuwisk strukturalnych. Na podstawie przyjetych sekwencji opadowych sprobowano okresli¢
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mozliwos$¢ ich wystapienia w przysztosci w odniesieniu do danych scenariuszowych na lata 2010-2070
dla konkretnych punktow pomiarowych, przy czym w analizie skoncentrowano si¢ przede wszystkim
na ich czgstotliwosci 1 na wzroscie potencjalnych sum opadéw w ciagach charakterystycznych. Otrzy-
mane wyniki moga postuzy¢ do dalszych badan, w tym do stworzenia modelu okreslajacego przestrzen-
ny wzrost ryzyka wystapienia ruchow masowych w aspekcie zmian klimatycznych.

HISTORIA ROZPOZNANIA OSUWISK I ASPEKTY PRAWNE

Wojciech RACZKOWSKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, Krakow;
e-mail: wojciech.raczkowski@pgi.gov.pl.

Pierwsze drukowane wzmianki o osuwiskach i spowodowanych przez nie zniszczeniach pochodza
z potowy XIX w. Sa to druki kronik parafialnych lub wiadomosci zaczerpnigte bezposrednio z kronik
parafialnych. Pierwsza pracg naukowa na temat osuwisk opublikowali w 1907 r. Zuber i Blauth (,,Kata-
strofa w Duszatynie”). Od tego czasu, w ciagu 108 lat, ogtoszono drukiem ponad 500 artykutéw doty-
czacych tego zjawiska.

Teisseyre juz w 1936 r. napisat: ,,Jest rzecza znamienna dla niektdrych okolic karpackich, ze chaty
i zabudowania gospodarskie padaja stosunkowo czgsto ofiara ruchu zluznionych mas zwietrzeliny lub
skaty. Przyczyna tego jest zupetny brak §wiadomosci u gorali o mozliwosci katastrofy na obszarach
starych osuwisk, ktorych oni nie rozrézniaja o ile nie sg dostatecznie wyrazne lub w tradycji zachowa-
ne...”. Teisseyre uzyt terminu ,,osuwisko”, ktéry jeszcze w latach 20. XX w. nie byt powszechnie sto-
sowany przez badaczy.

Pierwsza rejestracje¢ zjawisk osuwiskowych w Polsce przeprowadzono pod koniec lat 60. XX w. na
podstawie uchwaty Komitetu Ekonomicznego Rady Ministrow, naktadajacej na resort geologii (Cen-
tralny Urzad Geologii) obowiazek rejestrowania zjawisk osuwiskowych i stref zapadliskowych na ob-
szarach lessowych w miastach i1 osiedlach na terenie kraju. Trzy duze katastrofy osuwiskowe w Europie
(Handlova na Stowacji, Zavoj w Jugostawii i katastrofa zapory Vajont we Wtoszech) oraz uaktywnienie
osuwisk na terenach wyzynnych Polski zmobilizowaty wtadze do zarzadzenia rejestracji osuwisk. Spo-
sob 1 warunki prowadzenia rejestracji opisali Bazynski i Kiithn (1970). W latach 1968—1970 zarejestro-
wano 8490 osuwisk (6130 na terenie wojewodztw potudniowych, a 2360 w Polsce pozakarpackiej).

,Legislacja prawna osuwiska” w prawie polskim rodzita si¢ z pewnymi bolami. Chociaz podejmo-
wano proby ujecia tego zjawiska w prawie juz pod koniec lat 90. XX w., to dopiero klgska osuwiskowa
zwiazana z powodzia w 1997 r. i nastgpne, wiosna 2000 r. i latem 2001 r., spowodowaly zmiang nasta-
wienia wladz panstwowych. We wrzesniu 2000 r. odbyta si¢ zorganizowana przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) i Kancelari¢ Prezesa Rady Ministrow — Biuro
ds. Usuwania Skutkow Powodzi konferencja, na ktérej przedstawiono gltdwne potrzeby zmian w pol-
skim prawie, niezbedne do ograniczenia strat wywotywanych przez osuwiska.

W 2002 r. osuwisko uznano za klgske zywiotowa. Z wprowadzonej w 2002 r. ustawy o stanie klgski
zywiotowej wyniknely wszystkie pdzniejsze zmiany. Nawet dzisiaj w polskim prawie sytuacja nie wy-
daje si¢ by¢ uporzadkowana do konca. Dla geologow sa wazne przede wszystkim:

— ustawa Prawo geologiczne 1 gornicze (2015 r.), regulujaca m.in. warunki i sposoby wykonywania
prac geologicznych;

— ustawa o stanie klgski zywiotowej (2002 r.), w ktorej osuwiska zaliczono do katastrof naturalnych
i w ktorej zapisano, ze ich negatywne skutki moga by¢ powodem wprowadzenia stanu klgski zywiotowe;;

— ustawa Prawo ochrony $rodowiska (2001 r. z p6zniejszymi zmianami), w ktorej zdefiniowano ruchy
masowe ziemi i podkres$lono, ze ochrona powierzchni ziemi polega na zapobieganiu ruchom masowym
ziemi i ich skutkom, oraz ktora naktada na starostow obowiazek obserwacji terendw zagrozonych ru-
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chami masowymi ziemi i terenoéw, gdzie wystgpuja te ruchy, a takze obowiazek prowadzenia rejestru
zawierajacego informacje o tych terenach;

— ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (2003 r.), naktadajaca obowiazek uwzgled-
niania obszar6w naturalnych zagrozen (powodzi i osuwania si¢ mas ziemi) juz na etapie studium uwarun-
kowan i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego gminy;

— ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych (2004 r.), naktadajaca na wtascicieli tych gruntow
obowiazek przeciwdzialania degradacji gleb przez erozj¢ i ruchy masowe ziemi;

— ustawa Prawo budowlane (1994 r. z p6zniejszymi zmianami), w ktorej m.in. zdefiniowano szcze-
gotowe zasady posadowienia budynkow z uwzglednieniem przydatnosci gruntéw na potrzeby projek-
towanego obiektu i jego charakteru oraz zakwalifikowania go do odpowiedniej kategorii geotechnicz-
nej (I, 1L, IIT), co taczy si¢ z warunkami projektowymi obiektu.

Szczegolnie istotne zmiany nastapity dopiero w 2007 r., po wydaniu rozporzadzenia ministra srodo-
wiska, tzw. rozporzadzenia osuwiskowego, w sprawie informacji dotyczacych ruchow masowych zie-
mi; okreslono w nim zakres informacji, jakie powinien zawierac rejestr osuwisk.

Od tego momentu rozpoczat si¢ projekt SOPO. Jak poprzednio, w 1968 r., minister srodowiska zo-
bowiazat PIG-PIB, dziatajacy jako panstwowa stuzba geologiczna, do przeprowadzenia rejestracji osu-
wisk 1 teren6w zagrozonych, monitorowania osuwisk zagrazajacych tzw. infrastrukturze krytycznej oraz
wypracowania metod ograniczenia zagrozen zwiazanych z ruchami masowymi ziemi, m.in. przez opra-
cowanie map, ktore sg podstawa do oszacowania ryzyka.
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W rejonie ptatu Bonarowki wystgpuje jeden z najwigkszych kompleksow osuwiskowych w Polsce.
Celem badan byto przedstawienie charakterystyki geologicznej osuwisk, w tym uwarunkowan litologicz-
nych i tektonicznych, oraz préba odtworzenia ich ewolucji.
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Obszar badan o powierzchni ok. 45 km? jest potozony 12 km na pdtnoc od Krosna. W trakcie prac
korzystano z dostgpnych publikacji (m.in. Teisseyre, 1947; Swidzinski, Wdowiarz, 1953; Birecki, Mitu-
ra, 1966; Swidzinski, 1971), Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000: arkusze Krosno
(Piotrowska, Wasiluk, 2009), Jedlicze (Szymakowska, Wojcik, 2001), Strzyzoéw (Malata, Zimnal, 2009)
i Frysztak (Birkenmajer-Szymakowska i in., 2009). Przeanalizowano dotychczasowe opracowania do-
tyczace wystgpowania osuwisk w tym rejonie (Teisseyre, 1947; Bober i in., 1997). Wykorzystano tez
dane uzyskane w ramach realizacji projektu SOPO dla gmin Strzyzoéw (Wojcik i in., 2007), Niebylec
(Biel i in., 2013) oraz Korczyna (Biel i in., 2015). Wykonano badania terenowe na wybranych obsza-
rach w celu rozpoznania budowy geologicznej, zasiggu osuwisk oraz wystepowania form wewnatrzo-
suwiskowych. Wysokorozdzielczy numeryczny model terenu pochodzacy z projektu ISOK postuzyt do
analizy specyfiki morfologii terenu, geologii (w tym tektoniki) i osuwisk. Na podstawie ok. 30 profili
morfologicznych okreslono wybrane parametry osuwisk, w tym miazszo$¢ koluwiow i polozenie hipo-
tetycznej powierzchni poslizgu. Przeanalizowano rowniez dostgpne profile otwordw wiertniczych.

Pod wzgledem geologicznym obszar badan obejmuje trzy jednostki tektoniczne (fig. 1A), odgrani-
czone nasunigciami. Gtéwnym elementem budujacym ptaskowyz jest ptasko nasunigta czapka tekto-
niczna, zbudowana w przewadze z twardych piaskowcow i tupkoéw warstw lgockich plaszczowiny §la-
skiej. Podtoze czapki stanowig nasunigte na ptaszczowing skolska migkkie pstre tupki margliste — margle
weglowieckie, nalezace do ptaszczowiny podslaskiej. Utwory ptaszczowiny skolskiej odstaniaja si¢ je-
dynie w potnocnej czgéci obszaru badan; sa to piaskowce i tupki margliste warstw kros$nienskich.

W obrebie czapki tektonicznej wyrdzniono szerokopromienng synkling o potogich skrzydtach 130/
22N 1 110/158S (fig. 1B). O$ faldu ma orientacj¢ 120/SN (NW-SE). Obszar jest pocigty licznymi usko-
kami (fig. 1A) o trzech dominujacych orientacjach (w azymutach 36, 56 i 175°; fig. 1B). Maja one
w wigkszosci charakter uskokéw przesuwczych, ktore czgsciowo zostaly reaktywowane jako uskoki
zrzutowe. Granicg czapki w gldwnej mierze stanowi nasunigcie, jedynie od wschodu i od zachodu jest
ona miejscowo ograniczona uskokami.

Na analizowanym obszarze osuwiskowym rozpoznano 142 osuwiska, ktorych powierzchnia wynosi
tacznie ok. 15 km?, co stanowi blisko 33% powierzchni terenu badan. Osuwiska w tym rejonie sg wy-
raznie zroznicowane, w wigkszosci nieaktywne, na mniejszych obszarach aktywne i okresowo aktywne,
szczegolnie przy skarpach gldéwnych. Mozna wydzieli¢ sze$¢ obszarow osuwiskowych (I-VI —fig. 1A),
dla ktorych kryteriami podziatu byly ekspozycja i zréznicowana morfologia stokow i specyfika budowy
geologicznej. Pig¢ obszarow znajduje si¢ w zewngtrznej czgsci ptaskowyzu, gdzie tektonicznie kontak-
tuja ze soba utwory plaszczowiny $laskiej i podslaskiej, a szosty — we wngtrzu czapki tektonicznej.

Na obszarach I (potozonym na potudniowy zachod od ptaskowyzu) i IV (zlokalizowanym na pot-
nocny wschod od ptaskowyzu) wystepuja najwigksze powierzchniowo osuwiska, o duzej miazszosci
koluwioéw (40-60 m) i wysokich (20—40 m), wyraznych skarpach gtownych. Wszystkie osuwiska na
tych obszarach sa obsekwentne. Na podstawie osunigtych pakietow skalnych wielko$¢ przemieszczenia
w niektorych osuwiskach okreslono na minimum 100 m.

Na obszarze II (potudniowo-wschodnia czg$¢ ptaskowyzu) wystepuja osuwiska o nieco mniejszej
powierzchni, szacunkowej miazszosci koluwiow wynoszacej zwykle 20-30 m i ok. 20-metrowych
skarpach gtéwnych. Wyjatkiem jest osuwisko znajdujace si¢ na granicy z obszarem I, ktére odznacza
si¢ najwyzsza w kompleksie, 70-metrowa skarpa gtowna oraz miazszoscia koluwium rzedu 50-60 m.
Ponadto powyzej skarpy glownej wystepuje bardzo rzadko obserwowany uskok nozycowy, ktorego skar-
py W terenie sa wyjatkowo $wieze i czytelne. Jego powstanie nalezy wiaza¢ nie tylko z odpr¢zaniem
stoku po inicjacji ruchdw masowych, ale rowniez z ruchami neotektonicznymi. Wielko$¢ przemiesz-
czenia koluwium na tym obszarze okreslono na 100-140 m. Osuwiska sa insekwentne, a ich skarpy
glowne majq czgsto zatozenia na strefach uskokowych.

Obszary III (wschodnia czgs¢ ptaskowyzu) oraz V (zachodnia cz¢$¢ ptaskowyzu) charakteryzuja sig
wystgpowaniem osuwisk bardzo zréznicowanych pod wzglgdem budowy, wysokosci skarp gtdéwnych
(3—40 m) 1 form wewnatrzosuwiskowych. Szacunkowa miazszo$¢ koluwidow jest bardzo zmienna (15—
40 m). Wynika to ze zréznicowanej morfologii stokow oraz z wystgpowania licznych stref uskokowych.
Na tych dwoch obszarach zdecydowanie przewazaja osuwiska subsekwentne i insekwentne.

Na obszarze VI, potozonym wewnatrz ptaskowyzu, w skrzydtach szerokopromiennej synkliny do-
minuja plytkie konsekwentne osuwiska o zwykle kilkumetrowych skarpach gtéwnych i migzszosci ko-
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Fig. 1. A. Mapa kompleksu osuwisk w rejonie Bonaréwki na tle jednostek tektonicznych z uwzglednieniem
sieci uskokow oraz uproszczonej litologii na podstawie Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000 (Szymakowska, Wajcik, 1981; Birkenmajer-Szymakowska i in., 2009; Malata, Zimnal, 2009),
Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1:10 000 (Wéjcik i in., 2007; Biel i in.,
2013) oraz materialéw wlasnych. B. Diagram rozetowy azymutéw uskokow i diagram konturowy
poloZenia warstw z wnetrza czapki tektonicznej (projekcja na dolna poétkule)

luwidw szacowanej na kilka—kilkanascie metréw. Miejscami skarpy boczne tych osuwisk maja zatoze-
nia uskokowe (fig. 1A).

Miejscami trudno jest wyznaczy¢ granice rozdzielajace pojedyncze osuwiska, szczegdlnie na obsza-
rach I-V. Powstanie tak duzego kompleksu osuwisk w rejonie Bonarowki wynika niewatpliwie ze spe-
cyficznego uktadu warstw — w gornej czesci profilu wystepuja przepuszczalne piaskowce grubotawi-
cowe, nizej lupkowo-piaskowcowe warstwy wierzowskie, a pod nimi stabo przepuszczalne margle
weglowieckie. Drugim elementem, ktory przyczynit si¢ do rozwoju ruchow masowych na tym obsza-
rze, jest skomplikowana tektonika, w tym istnienie na stoku czapki nasunigcia ptaszczowiny $laskiej na
podslaska. Jest bardzo prawdopodobne, Ze inicjacja gtdwnych ruchow masowych poza okresami sil-
nych opadow atmosferycznych byta spowodowana zwigkszonym przeptywem wod wzdtuz stref nasu-
nigcia, z ktorymi bardzo dobrze koresponduja skarpy glowne osuwisk. Gtowny etap powstawania osu-
wisk na obszarach -V nastapit prawdopodobnie pod koniec plejstocenu, a odnawianie ich aktywnosci
trwa do dzisiaj; nie wykonano jeszcze datowan bezwzglednych (m.in. torfow, ktore sporadycznie wy-
stgpuja na obszarze catego kompleksu). Dodatkowo caty ten rejon ulegat powolnemu dzwiganiu w wy-
niku ruchéw neotektonicznych, o czym moze $wiadczy¢ wystepowanie uskoku nozycowego nad osu-
wiskiem na granicy obszarow 11 1.
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TRUDNOSCI W WYZNACZANIU OSUWISK NA OBSZARACH HISTORYCZNYCH
I MIEJSKICH NA PRZYKLADZIE TWIERDZY PRZEMYSL

Edyta RYCIO
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Twierdza Przemysl to potezny zespot obiektéw obronnych z przetomu XIX i XX w. Do dnia dzisiej-
szego w terenie w roznym stopniu zachowaty sig roznego typu obiekty, ruiny i pozostatosci po twierdzy
oraz $lady prowadzonych walk i stanowia one olbrzymi problem przy wyznaczaniu osuwisk.

Najwigkszych trudnos$ci przysparzaja zniszczone i mocno porosnigte ro§linnoscia ruiny fortoéw wraz
z okopami, tukowatymi §ladami watow lub rowow obronnych, stare drogi dojazdowe i $lady prowa-
dzonych walk. Takie pozostatosci moga zostaé zinterpretowane jako osuwisko lub jego fragment. Forty,
mury obronne i zasieki znajdujace si¢ na obszarze osuwiska lub w jego sasiedztwie stwarzaja trudnos¢
w jednoznacznym wyznaczeniu granic osuwiska i w poprawnym zidentyfikowaniu wewnetrznych form
osuwiskowych — np. zdewastowany okop wokot fortu moze zosta¢ oznaczony jako row osuwiskowy.
Takie przyktady miejsc i problemoéw w prowadzeniu prac kartograficznych zwiazanych z ruinami XIX-
-wiecznej twierdzy na obszarze miasta i gminy Przemys$l mozna mnozy¢.

Kolejnych trudnosci przysparzaja liczne nieczynne kamieniotomy, kopanki, wyrobiska i glinianki,
ktore wystepuja na obszarze starej twierdzy, np. nieczynna kopalnia odkrywkowa wapienia z XIX w.
znajdujaca si¢ w Kruhelu Wielkim na Wapielnicy. Wapienie te maja charakter olistolitow wystepuja-
cych w warstwach inoceramowych ptaszczowiny skolskiej (Gucik, 1983a, b; Borystawski i in., 1979).
Elementy kopalni tudzaco przypominaja formy wewnatrzosuwiskowe. Po blizszej obserwacji okazuje
si¢ jednak, ze temu ,,osuwisku” brakuje skarpy gtéwnej, a formy ,,koluwialne” sa zbyt ostre i nienatu-
ralne w ksztalcie.
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Przemysl znajduje si¢ na pograniczu Karpat i zapadliska przedkarpackiego (Ksiazkiewicz, 1972;
Oszczypko, 2006). Podtoze jest zbudowane z fliszowych utwordéw jednostki skolskiej i stebnickiej oraz
z miocenskich utworéow zapadliska przedkarpackiego. Utwory te sa przykryte migzszymi poktadami
lessow i osadami rzecznymi Sanu i Wiaru (Raczkowski, Wojcik, 2009a, b). Miejscami na powierzchni
i w wyrobiskach (np. stare cegielnie w Pikulicach, Luczycach i Rozubowicach) odstaniaja si¢ piaski
wodnolodowcowe i residua glin zwatowych zlodowacenia potudniowopolskiego.

Trudnosci w wyznaczaniu osuwisk wynikaja nie tylko z historii tego rejonu i jego budowy geolo-
gicznej, lecz rowniez ze stopnia zurbanizowania obszaru. Silna antropopresja zaciera naturalng morfo-
logi¢ stokow, a ograniczona dostgpnos¢ terenu utrudnia prace kartograficzne. Przyktadami moga by¢
np. trasa narciarska i wyciag narciarski, park zamkowy, cmentarze, osiedla oraz ogrodki dziatkowe,
a zwlaszcza tereny wojskowe. Obszary osuwiskowe, na ktérych wybudowano te obiekty, zostaly tak
mocno przeksztatcone, ze bardzo trudno dostrzec w terenie cechy morfologiczne osuwiska lub poja-
wiaja si¢ watpliwosci, ktore z form sa naturalne, a ktore sztuczne. Dodatkowo prowadzenie prac na zle
zabezpieczonych terenach wojskowych wiaze si¢ z ryzykiem utraty zdrowia lub zycia.

Pragng zwréci¢ uwage, ze prowadzenie prac nad Mapq Osuwisk i Terenow Zagrozonych Ruchami
Masowymi w skali 1:10 000 na takich obszarach jak Twierdza Przemys$l i okolice wymaga bardzo duze-
go doswiadczenia w kartowaniu i pracy terenowej oraz wielkiej czujnosci. Uwazam, ze takie gminy
z zatozenia powinny mie¢ podniesiony stopien trudnosci, na ktorego podstawie wycenia si¢ koszt wy-
konania mapy osuwisk.
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ROLA STRUKTURY PODEOZA W POWSTAWANIU OSUWISK
NA PRZYKLADZIE REJONU BARANIEJ GORY (BESKID SLASKI)

Rafal SIKORA

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Gérnoslaski, Sosnowiec;
e-mail: rafal.sikora@pgi.gov.pl.

Najwigksze osuwiska rozpoznane na poinocno-zachodnich stokach pasma Baraniej Gory (Beskid
Slaski) reprezentuja typ ztozony. Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na $cisty zwiazek miedzy
struktura gorotworu a rozwojem tych osuwisk. Analizie poddano lineamenty wyznaczone na podstawie
numerycznego modelu terenu, struktury nieciagte (spgkania, uskoki) i uktad warstw (pomiary w odsto-
nigciach). Orientacja struktur na otrzymanym obrazie wykazuje zwiazek z rozciagloscia gtownych
i wtornych skarp osuwiskowych oraz rowow rozpadlinowych. Wigkszo$¢ przemieszczen mas skalnych
zachodzita konsekwentnie lub subsekwentnie do upadu warstw (10-30° ku potudniowemu zachodowi
i potudniu) wzdluz nieciagtosci zorientowanych w kierunkach NW—SE i ENE-WSW (Sikora, Piotrowski,
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2013a, c; Sikora, 2014b). W wyniku badan strukturalnych ujawniono ponadto istotny wptyw rdznic
w litologii poszczegolnych serii skalnych na wyksztalcenie osuwisk. Silniej anizotropowa seria warstw
godulskich jest docigzana nadlegtymi i bardziej homogenetycznymi zlepiencami malinowskimi (w czg$ci
potnocnej obszaru) oraz utworami warstw istebnianskich dolnych (w czgsci potudniowej). Wykazuje
ona wzglednie wigksza podatno$¢ na zniszczenie i to w niej nastgpuje inicjowanie ruchow masowych.
Procesy deformacji badanego masywu sa wigc ztozone, a roztadowywanie naprezen zachodzi wzdhuz
sieci nieciagtosci. W konsekwencji skarpy gtdéwne i wtoérne osuwisk osiagaja znaczne wysokosci, licz-
ne sa rowy rozpadlinowe i blokowiska skalne (Sikora, Piotrowski, 2013b). Zwiazany z rozluznieniem
gorotworu wzrost szczelinowato$ci masywu skutkuje takze powstawaniem jaskin, wystepujacych na
terenie niektorych sposrod badanych osuwisk (Margielewski, Urban, 2000; Tomaszczyk, 2005). Wsrod
nich sa najdtuzsze jaskinie w polskiej czgsci Karpat zewngtrznych (Jaskinia Wislanska i Jaskinia Mie-
charska; Margielewski i in., 2008). Najwigksze osuwiska sa usytuowane w dolinach Gosciejowa, Malin-
ki i Biatej Wisetki (Sikora, Piotrowski, 2013a).

Analizie poddano skomplikowana ekstensyjna strukture zespotu osuwiskowego Bialej Wisetki o po-
wierzchni 350 ha. Kompleks powstal wzdtuz uskoku normalnego o rozciagtosci ENE-WSW (Sikora,
2014a), réwnolegltego do osi regionalnych struktur faldowych. Gtowna skarpa osuwiska odpowiada praw-
dopodobnie listrycznej powierzchni uskokowej. W tym ujeciu skarpy wtorne nalezy traktowaé podob-
nie jak nieciaglosci powstate w wyniku dyslokowania i zsuwu blokéw na skrzydle wiszacym uskoku
(Sikora, 2014b). U podnoza najwyzszych skarp ekstensja odzwierciedlita si¢ w postaci rowoéw rozpa-
dlinowych. Ubytek masy skalnej w gérnej czgsci osuwiska byt prawdopodobnie kompensowany kom-
presja jezora u jego czota, ktore na dlugim odcinku osiaga ponad 10 m wysokosci. Wspotczesnie w tej
czesci kompleksu takze zachodza procesy osuwiskowe. Obraz kartograficzny ujawnia segmentacje tego
zespohu osuwiskowego wzdtuz dyslokacji o glownej sktadowej przesuwczej zorientowanej w kierunku
SE-NW. Skomplikowana morfologia koluwium nawiazujaca do struktury podtoza wskazuje na katastro-
falny przebieg ruchow masowych w przesztosci i na ich sejsmiczna geneze. Zespot osuwiskowy Biatej
Wiselki obejmuje potudniowo-wschodnia czg$¢ grzbietu Cienkoéw—Wysznia—Zielony Kopiec. Warto za-
uwazyé¢, ze w 2006 r. na poéinocno-zachodnim stoku tego grzbietu, w nieduzej odlegtosci od zespotu osu-
wiskowego Czarnej Wisetki, nastapita katastrofa osuwiskowa. Dotkngta ona przebudowywana skocznig
narciarska w Wisle-Malince, a przyczyna katastrofy bylto niedostateczne rozpoznanie podtoza pod plano-
wany obiekt (Wysokinski, Swieca, 2009). Wyniki badan osuwisk stanowia podstawe do podjecia dziatan
zapobiegajacych w przysztosci, szczegolnie w Beskidzie Slaskim i na podobnych obszarach.
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BADANIA DEFORMACJI TERENU KRASOWEGO
NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW GEODEZYJNYCH

Anna SZAFARCZYK, Rafat GAWALKIEWICZ

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie; e-mail: szafarcz@agh.edu.pl, rgawal@wp.pl.

Na terenie Jury Krakowsko-Czgstochowskiej w miejscowosci Wielka Wie$ zaobserwowano rozlegte
zaglebienie o powierzchni ok. 100 a. Zgodnie z relacjami wtascicieli teren ten podlega ciagtym, powol-
nym obnizeniom. Przyczyny takiego stanu mozna si¢ dopatrywac¢ w krasowej budowie rejonu, ale ge-
neza powstania tej formy terenu nie zostala dotychczas ostatecznie ustalona.

Opierajac si¢ na relacjach wilascicieli gruntu, jak roéwniez na podstawie analizy ortofotomapy i wy-
nikow wizji terenowej postawiono hipotez¢ dotyczaca zapadania si¢ wspomnianego terenu. Przed przy-
stapieniem do badan, na podstawie wynikow wizji terenowej, zatozono, ze powstanie zagtebienia jest
zwiazane z dziataniem proceséw krasowych. Uznano, ze pod powierzchnig terenu istnieje pustka (ja-
skinia) i1 ze przyczyny obnizania si¢ terenu moga by¢ nastgpujace:

— dzialanie wod opadowych powodujacych infiltracj¢ drobnego materialu do wngtrza pustki przez
szczeliny;

— zapadanie sig pustki na skutek nacisku przypowierzchniowych mas gruntow na strop, ktoérego pa-
rametry fizykomechaniczne sg odmienne od parametrow skat otaczajacych.

Bez wzgledu na przyczyng obnizania si¢ terenu w przypadku zapadliska lub leja krasowego obnize-
niu powinny ulec wszystkie kontrolowane punkty zlokalizowane wewnatrz badanego obszaru.

Przypuszczenia zweryfikowano te na podstawie pomiaréw geodezyjnych na najprostszej, a jedno-
czes$nie pozwalajacej na wyznaczenie ekstremalnych warto$ci wskaznikow deformacji konstrukeji geo-
metrycznej. Zatozono lini¢ pomiarowa i obserwowano potozenie jej punktow w dwoch seriach pomia-
rowych z zastosowaniem niwelacji oraz tachimetrycznego pomiaru dtugosci. Na podstawie wynikow
dwoch serii pomiarowych (wykonanych w odstgpie 21 tygodni) wyznaczono wartosci obnizen (fig. 1),
przemieszczen poziomych, zmian nachylenia, odksztatcen oraz krzywizn.

Wyniki wykonanych pomiaréw wskazaty na ruchy o charakterze procesow osuwiskowych. W przy-
padku niektorych punktéw (o wigkszych rzednych wysokosciowych) zaobserwowano obnizenia, tak jak
w niszy osuwiska, a w czg$ci punktow (o mniejszych rzednych wysokosci) — wypigtrzenia, charaktery-
styczne dla jgzora w dolnej czg$ci osuwiska. Mozna zatem uzna¢, ze w omawianym przypadku mamy
do czynienia z bardzo powolnym osuwiskiem, bez deformacji nieciagtych, uaktywnianym ogromnymi
ilo$ciami wod opadowych spltywajacych z okolicznych terendw.

numery punktow

obnizenie [mm]
Y
(6] o
"
//
//
—
\\\
\\

-30
-35 /;
—40
[~ 4
—45

Fig. 1. ObniZenia punktéw linii pomiarowej w okresie od maja 2014 r. do pazdziernika 2014 r.
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Zdaniem autoréw omowiony obiekt powinien zosta¢ objety dalszymi pomiarami geodezyjnymi
i badaniami geologicznymi, na ktérych podstawie zweryfikowanoby ostatecznie hipotezg o istnieniu
pustki (jaskini) pod powierzchnia terenu.

WYKORZYSTANIE TROJWYMIAROWEGO MODELU
BUDOWY GEOLOGICZNEJ DO ANALIZY ZWIAZKU
MIEDZY STRUKTURA PODLOZA A WYSTEPOWANIEM OSUWISK
NA PRZYKLADZIE ZLEWNI OCHOTNICY (GORCE, KARPATY ZEWNETRZNE)

Marta H. TOMASZCZYK

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Geologii.
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa; e-mail: marta.tomaszczyk@pgi.gov.pl.

Zwiazek migdzy budowa geologiczna a obecnoscia szeroko rozumianych ruchéw masowych oraz
ich zroznicowaniem wykazato wielu autorow (Kleczkowski, 1955; Mastella, 1975; Bober, 1984; W¢j-
cik, Zimnal, 1996; Wojcik, 1997; Zabuski i in., 1999; Margielewski, 2004) i w ujeciu jakosciowym jest
on w pelni zrozumiaty. Autorka omoéwita probe ilo§ciowej oceny wplywu poszczegoélnych czynnikow
biernych, rozumianych jako zespét cech okreslajacych strukture geologiczna danego osrodka, na roz-
woj osuwisk strukturalnych i wagi tych czynnikow w ujeciu regionalnym. Na potrzeby badan przyjeto,
ze osuwiska strukturalne to osuwiska, ktore obejmuja tez niezwietrzate utwory skalne (Zabuski i in.,
1999) i przebiegaja wzdluz okreslonej, naturalnej powierzchni geologicznej i ktorych kierunek ruchu
Scisle wiaze si¢ z budowa geologiczna obszaru (Kleczkowski, 1955; Bober, 1984; Wojcik, 1997).

Obszar badan znajduje si¢ w obrgbie plaszczowiny magurskiej. Obejmuje zlewnig rzeki Ochotnicy
o powierzchni 109 km?. Granice obszaru wyznaczono dla zamknigtego systemu hydrologicznego. Na
rozpatrywanym terenie wystgpuja zréznicowane wydzielenia litostratygraficzne (od warstw inoceramo-
wych po warstwy magurskie), co pociaga za soba zréznicowanie litologiczne — zarowno jesli chodzi
o procentowy udziat piaskowcow, lupkow i zlepiencéw w poszczegodlnych ogniwach, jak i pod katem
miazszosci tawic, ktora ma wptyw m.in. na rozwdj spekan. Obszar jest urozmaicony pod wzgledem tek-
tonicznym. Deformacje ciagte charakteryzuja si¢ zroznicowanymi parametrami kinematycznymi i mor-
fologicznymi. Na obszarze badan znajduje si¢ fragment nasunigcia dwoch podjednostek ptaszczowiny
magurskiej (krynickiej 1 bystrzyckiej), wystgpuja tu rowniez ztozone systemy uskokoéw przesuwczych
i normalnych zwiazanych z najmlodszymi etapami ewolucji tektoniczne;.

Celem prac jest wskazanie zaleznosci miedzy morfologia powierzchni terenu a naturalnymi granicami
geologicznymi na podstawie wynikow pomiardéw struktur geologicznych. Podstawowe znaczenie ma
w tym przypadku relacja migdzy parametrami morfometrycznymi stokow a takimi elementami jak poto-
zenie warstw, orientacja spekan, orientacja uskokow i przebieg granic litologicznych wyrazonymi przez
azymut i upad. Dane geologiczne pozyskano w trakcie kartowania geologicznego. W terenie dokonano
pomiardéw polozenia warstw, powierzchni spegkan (wraz z opisem cech ich powierzchni), powierzchni
uskokow (wraz z ich wskaznikami kinematycznymi) 1 parametrow morfometrycznych fatdow, obser-
wacji drobnych struktur tektonicznych oraz obserwacji litologicznych. Dane te wraz z analiza wysoko-
rozdzielczego modelu terenu pozyskanego w ramach projektu ISOK oraz z analiza opracowan karto-
graficznych (mapy i przekroje) postuzyly do wyznaczenia zespotdéw spekan o znaczeniu regionalnym,
stref uskokowych obejmujacych powierzchni¢ gtéwnych uskokow, zasiegdw deformacji i struktur im
towarzyszacych oraz do zidentyfikowania granic migdzy niejednorodnymi pod wzglgdem litologicznym
kompleksami skalnymi.

Wysokorozdzielczy model terenu oraz omowione dane strukturalne przedstawiono w postaci siatek
trojkatow TIN we wspolnej georeferencji. W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano mapy porow-
nujace powierzchnig terenu z orientacja granic geologicznych, a nastgpnie z obszarami wyst¢gpowania
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osuwisk strukturalnych. Pozwala to na ilo$ciowa oceng wptywu kazdego z omoéwionych elementow
na powstawanie osuwisk. Przedstawione wyniki stanowia inne ujgcie wybranych elementéw z klasyfi-
kacji zboczy fliszowych zaproponowanej przez Zabuskiego i in. (1999) i jej przetozenie na kontekst
regionalny.
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DOSWIADCZENIA W WYKORZYSTANIU SKANERA TLS DALEKIEGO ZASIEGU
W BADANIACH PROCESOW GEODYNAMICZNYCH

Sebastian TYSZKOWSKI!, Jarostaw CEBULSKI?, Krzysztof KISZKA3
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Rozwoj procesow geodynamicznych jest interesujacym problemem badawczym, zardwno z punktu
widzenia wspotczesnej geologii i geomorfologii, jak i inzynierii. Do lepszego poznania mechanizmu
procesow geodynamicznych konieczne jest wlasciwe okreslenie ich wielko$ci, tempa i kierunku. Do-
tychczas w badaniach zwiazanych z tymi zagadnieniami wykorzystywano glownie geodezj¢ i fotogra-
metri¢. Dynamiczny rozwdj technik LIDAR (Light Detection and Ranging) sprawil, ze w ostatnich
latach coraz czgsciej sa one stosowane do pozyskiwania informacji o uksztattowaniu terenu, a ich pre-
cyzja jest porownywalna z doktadnoscia tradycyjnych technik geodezyjnych lub niejednokrotnie ja
przewyzsza. Jedna z technik LIDAR jest lotniczy skaning laserowy (ALS — Airborne Laser Scaning).
Umozliwia on zebranie danych przestrzennych z duzego obszaru w bardzo krotkim czasie, co doskona-
le sprawdza si¢ podczas wstgpnego rozpoznania terenu i typowania miejsc do dalszych prac. Do szcze-
gotowych badan morfologii terenu i ich zmian coraz czg$ciej stosuje si¢ naziemne skanery laserowe
(TLS — Terrestrial Laser Scanner). Zaletami techniki sa: mobilnos$¢, duza doktadno$é oraz mozliwosc¢
wykonywania czgstych pomiaréw. Do niedawna czgstym problemem przy dokumentowaniu wielu
obiektow byt maty zasigg tej techniki, ograniczony do kilkuset metréw, jednak pdzniej pojawity sig
skanery TLS dalekiego zasiggu, umozliwiajace pozyskanie danych z odleglosci niejednokrotnie prze-
kraczajacej 2 km.

Przedstawiono wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem skanera TLS firmy Riegl model
VZ-4000, ktérego jednymi z najwazniejszych cech sa zasigg pomiaru dochodzacy do ponad 4000 m
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Fig. 1. Uzyskana w wyniku skanowania chmura punktéw — czolo osuwiska Huciska w Beskidzie Niskim

i maksymalna rozdzielczo$¢ 0,002°. Pomiary z wykorzystaniem skanera prowadzono na dwoch obsza-
rach badawczych. Pierwszy z nich to osuwisko potozone w strefie krawedziowej doliny dolnej Wisty
nad Zbiornikiem Wioctawskim. Obiekt ten monitorowano juz wczesniej z zastosowaniem tradycyjnych
metod geodezyjnych (tachimetria, pomiary GPS RTK; Banach i in., 2013), pozyskano takze dotyczace
tego osuwiska dane z ALS. Pomiary za pomoca skanera TLS wykonano z przeciwleglego brzegu zbior-
nika, z odlegtosci ok. 2-3 km, w trzech seriach pomiarowych. W czasie badan zaobserwowano zmiany
morfologii Gory Zamkowej, ktore zachodzity gtéwnie w wyniku obrywow oraz osypisk w gornej czgsci
zbocza.

Drugi badany obszar znajduje si¢ w Karpatach i obejmuje dwa osuwiska — Zapadle i Huciska — po-
lozone w Beskidzie Niskim. Formy te, zwtaszcza osuwisko Zapadle, byly w przesztosci szczegotowo
badane pod katem budowy geologicznej, genezy i dynamiki (Gil, Kotarba, 1977; Raczkowski, 2007).
Obecnie monitoring form za pomoca skanera TLS jest wykonywany z 10 stanowisk, w trzech seriach
pomiarowych (wykonywanych w kwietniu, czerwcu i listopadzie). Nalozenie na siebie modeli terenu
z poszczegolnych serii pomiarowych pozwala na wyznaczenie obszaréw w najwigkszym stopniu prze-
ksztatconych, a takze na okreslenie ilo$ci materialu wyniesionego z osuwiska przez potok Bielanka.
W 2014 r. najwigksze sposrod zaobserwowanych zmian przypadty na okres kwiecien—czerwiec, kiedy
doszto do uaktywnienia czota osuwiska Huciska na dtugosci 62 m, co spowodowato znaczne uszkodze-
nie drogi powiatowej Szymbark—Bielanka—Ujscie Gorlickie. Majowe wezbranie doprowadzito do usu-
nigcia blisko 425 m® materiatu z osuwiska Huciska. Wysokie sumy dobowe opadéw w lipcu i sierpniu
2014 r. przyczynity si¢ do ciagtego podcinania czota tego osuwiska, szczegolnie na obszarze wczesniej
uaktywnionym.

Uzyskane w wyniku skanowania chmury punktéow (fig. 1) dopasowano wzajemnie przy pomocy
narzedzia Multi Station Adjustment, umozliwiajacego praceg bez koniecznos$ci umieszczania punktow
referencyjnych na badanych obiektach. Kazdorazowo po potaczeniu skanéw przeprowadzano proces
filtracji roslinnosci (fig. 2). Otrzymane modele poréwnano z wykorzystaniem oprogramowania GIS
w celu oceny zmian morfologii terenu.

Doswiadczenia autorow wskazuja na duzy potencjal wykorzystania skanera TLS dalekiego zasiggu
do badan procesow geodynamicznych.
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Fig. 2. Uzyskana w wyniku skanowania chmura punktéw — czolo osuwiska (bez filtracji)
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OCENA STATECZNOSCI SKARP I ZBOCZY
O ZDETERMINOWANEJ POWIERZCHNI POSLIZGU
METODA ANALIZY ROWNOWAGI PRZESTRZENNEJ BRYLY ODLAMU STAB-3D

Janusz UKLEJA
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Od dtuzszego czasu trwaja prace nad doskonaleniem znanych i tworzeniem nowych metod analizy
przestrzennych bryt odtamu osuwisk. Wigkszo$¢ znanych i stosowanych metod 3D tego typu oparta
jest na analitycznych lub numerycznych metodach 2D polegajacych na analizowaniu wybranych cha-
rakterystycznych przekrojow ptaskich rozpatrywanej bryly. Dotychczasowe rozwiazania maja wiele
ograniczen, podlegaja niekiedy wielu modyfikacjom i w niektorych przypadkach brakuje zadowalaja-
cych rezultatow. Opracowana metoda o nazwie STAB-3D nalezy do metod rownowagi granicznej
(LEM — Limit Equilibrium Methods). Opiera si¢ ona na zastosowaniu zatozen metody ptaskiej analizy
rownowagi granicznej do rozwiazania przestrzennego. Mozna ja stosowac wytacznie wtedy, gdy mamy
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Fig. 1. Widok perspektywiczny bryly odlamu
Objasnienia: 1 — bryta odlamu, 2 — krawedz bryly odtamu, 3 — przestrzenny element podziatu bryty odtamu (BED)

Fig. 3. Przypora ze $cinaki szczelnej o ksztalcie falistym, powstrzymujaca osuwisko.
A. Widok z gory. B. Przekrdj

Objasnienia: 1 — zarys osuwiska, 2 — $cianka szczelna, 3 — plyta oczepowa, 4 — réw z woda, 5 — dren, 6 — saczek pionowy,
7 —nasyp, 8 — droga, 9 — powierzchnia poslizgu, 10 — przepust

do czynienia z osuwiskiem typu strukturalnego (po zdeterminowanej powierzchni poslizgu) lub gdy
okreslana jest stateczno$¢ skarpy albo zbocza zbudowanego z gruntu uwarstwionego o dajacych si¢
okresli¢ potencjalnych powierzchniach poslizgu (fig. 1). Metoda ta uwzglednia wszystkie gtdéwne czyn-
niki wplywajace w istotny sposob na stateczno$¢ analizowanej bryly odtamu, w tym parcie hydrosta-
tyczne i hydrodynamiczne wod gruntowych, obciazenia zewngtrzne, sity podpierajace wywotane przez
zastosowanie urzadzen wsporczych i kotew oraz silty spowodowane oddzialywaniem drgan wymuszo-
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Fig. 4. Falista przypora wbijana stuzaca stabilizacji osuwiska i poszerzeniu drogi. A. Falista $cianka
szczelna z grodzic. B. Gotowa przypora po wykonaniu umocnienia zbocza

nych, wywotanych np. ruchem samochodowym. Umozliwia okres§lenie wskaznika statecznos$ci skarp
1 zboczy stabilnych przejawiajacych symptomy utraty statecznosci oraz czynnych osuwisk. Moze by¢
stosowana takze do prognozowania zasi¢gu potencjalnych osuwisk na stabilnych obszarach gérotworu.

W metodzie tej wykorzystuje si¢ specyficzny podzial na bryty odtamu oraz ich réwnowagg graniczna
transponowana z uktadu 2D na 3D (fig. 2), co pozwala tatwo okresli¢ stateczno$¢ skarp oraz zaplanowac
sposob przeciwdzialania potencjalnym osuwiskom i sposéb opanowywania tych, ktore juz powstaty.

Na podstawie zatozen i algorytmu metody STAB-3D wykonano wiele analiz; przestawiono przy-
ktad jej zastosowania (fig. 3, 4). W wyniku analizy osuwiska byto mozliwe okreslenie wskaznika sta-
tecznos$ci bryty odtamu (dla stanu pierwotnego), wyznaczenie sit potrzebnych do wzmocnienia goérotwo-
ru oraz okreslenie wskaznika stateczno$ci z uwzglednieniem oddziatywania zaprojektowanej przypory
z grodzic (fig. 4). W innych przypadkach metoda stuzyta do okreslenia potencjalnego zasiegu rozwoju
aktywnych osuwisk na zboczach kopalni odkrywkowe;.

KOMPLEKSOWE BADANIA GEOLOGICZNO-GEOFIZYCZNE
NA OSUWISKU W JANOWCU (GORY BARDZKIE, SUDETY)
W CELU ROZPOZNANIA JEGO BUDOWY STRUKTURALNEJ
I DYNAMIKI ROZWOJU

Krzysztof URBANSKI!, Pawet ROZANSKI!, Barttomiej CMIELEWSKI2, Bernard KONTNY?,
Szymon OSTROWSKI*, Marcin LASOCKI*, Jan FARBISZ?, Stanistaw MZYK?
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3 Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych Sp. z 0.0. w Warszawie, Oddzial we Wroclawiu; e-mail: j.farbisz@pbg.com.pl,
s.mzyk@pbg.com.pl.

W 1997 r. w czasie katastrofalnej powodzi na Dolnym Slasku w rejonie miejscowosci Janowiec, na
zboczu goéry Kurzyniec (528 m n.p.m.) wchodzacej w sktad pasma Gor Bardzkich, powstato osuwisko
o powierzchni 1,2 ha i dlugosci 110 m. Obszar w rejonie osuwiska lezy na krawedzi tektonicznej oddzie-
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lajacej Przedgorze Sudeckie od Gor Bardzkich. W 2009 r. obszar osuwiska wykartowano geomorfolo-
gicznie na podstawie precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych przez Instytut Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Wykonano szczegolowa inwentaryzacjg obiektu z zastoso-
waniem naziemnego skanowania laserowego i klasycznych technik geodezyjnych. Zatozono réwniez
state punkty kontrolne i rozpoczgto systematyczne pomiary geodynamiczne. W 2013 r. ruszyta realiza-
cja projektu badawczego prowadzonego przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy we wspotpracy z Uniwersytetem Przyrodniczym we Wroctawiu. Celem badan byto przetesto-
wanie przydatno$ci réznych metod geofizycznych do rozpoznania budowy wglebnej osuwiska. Na osu-
wisku w Janowcu wykonano trzy ciagi tomografii elektrooporowe;j, kilka profili georadarowych oraz
dwa ciagi plytkiej sejsmiki. Na podstawie wynikéw badan zweryfikowano potozenie zaznaczajacych sig¢
w rzezbie terenu stref tektonicznych, wyznaczono glgbokos$¢ koluwium i charakter powierzchni odktucia
oraz okreslono kontakt osadow luznych ze skata macierzysta, a takze wyksztatcenie litologiczne i uktad
strukturalny warstw podtoza karbonskiego.

W ramach projektu wykonano rdzeniowany otwor wiertniczy o giebokosci 11,6 m, ktorym prze-
wiercono utwory luzne az do litej skaty. Odwiercono réwniez dwa badawcze otwory hydrogeologiczne
o glebokosci 13,2 1 16,7 m. Wyniki badan postuzyly do zweryfikowania wynikow prac geofizycznych
w odniesieniu do budowy geologicznej tego terenu oraz do okreslenia warunkow hydrogeologicznych
w rejonie osuwiska.

Na podstawie wynikow badan geofizycznych potwierdzono hipoteze, wedlug ktorej strefa osuwi-
skowa Janowca obejmuje system uskokow schodowych powstatych na potnocnym stoku glebokiej do-
liny Nysy Klodzkiej. Podloze skalne w tej czgsci zbocza charakteryzuje sig silnym spgkaniem i wyso-
kim wspoétczynnikiem szczelinowatosci. W piezometrach nie stwierdzono utrzymywania si¢ poziomu
wody gruntowej, co $wiadczy o duzej przepuszczalnosci spgkanego tektonicznie podtoza karbonskiego.

W rdzeniowanym otworze wiertniczym pomierzono przemieszczenie w koluwium za pomoca sondy
inklinometrycznej. Na podstawie rocznego cyklu pomiarow stwierdzono rézny stopien przemieszcze-
nia poszczegodlnych pakietow skalnych w koluwium w calym profilu pionowym osuwiska. Wyniki badan
sejsmicznych i pomiarow sondg inklinometryczna moga rowniez $wiadczy¢ o niewielkim przemiesz-
czaniu grawitacyjnym pakietow skat w stropowej czgsci podtoza karbonskiego w rejonie osuwiska. Naj-
wigksze przemieszczenia wystgpuja na granicy osadow lodowcowych i pokrywy zwietrzelinowej zale-
gajacej bezposrednio na podtozu skat litych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze osuwisko jest aktywne i1 stwarza zagrozenie
dla obiektéw mieszkalnych, przemystowych i infrastrukturalnych w zachodniej czesci Barda Slaskiego
i w okolicznych miejscowosciach. Sytuacje dodatkowo komplikuje wystepowanie nad badanym osuwi-
skiem drugiego, nieaktywnego osuwiska (o powierzchni 2,0 ha), ktore w wypadku dalszego rozwoju
procesow osuwiskowych moze zosta¢ uruchomione. Masy osadow i skat litych przemieszczajace si¢
w kierunku doliny Nysy Luzyckiej stwarzaja rowniez zagrozenie zwiazane z mozliwoscia powstania
katastrofalnego spigtrzenia poziomu rzeki wyplywajacej z Przetomu Bardzkiego.

ODDZIALYWANIE RUCHOW MASOWYCH ZIEMI
NA PRZESTRZEN URBANISTYCZNA NA PRZYKEADZIE GMIN MOGILANY
I SWIATNIKI GORNE

Barttomiej WARMUZ
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, Krakow;

e-mail: bartlomiej.warmuz@pgi.gov.pl.

Ruchy masowe ziemi zachodzace na obszarze Karpat fliszowych stanowia zagrozenie naturalne, rzu-
tujace na mozliwos$¢ zagospodarowania terenu oraz na jego warto$¢. Skala zjawiska jest na tyle duza,
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Ze nie mozna go pomina¢ w planowaniu przestrzennym. Poszczegodlne obszary w Karpatach sa w roz-
nym stopniu podatne na ruchy masowe, jednak problemy z nimi zwigzane najbardziej uwidaczniaja si¢
na terenach w duzym stopniu zabudowanych. Do takich obszaréw naleza gminy Mogilany i Swiatniki
Gorne. Obie gminy znajduja si¢ na obrzezu duzej aglomeracji miejskiej, jaka jest Krakoéw, co w pota-
czeniu z wysokimi walorami krajobrazowymi czyni je miejscami bardzo atrakcyjnymi na rynku nieru-
chomosci. Obszar tych gmin jest intensywnie modelowany przez ruchy masowe ziemi, co jest zwiaza-
ne z uksztalttowaniem terenu oraz z jego budowa geologiczna.

Glownym zrédlem informacji o zjawiskach osuwiskowych na badanym obszarze jest Mapa Osu-
wisk i Terenow Zagrozonych Ruchami Masowymi w skali 1:10 000, opracowana w ramach projektu
SOPO. Ze wzgledu na skale mapa ta zdaje sig¢ by¢ optymalnym zrédtem danych dla planistow, a czas
jej sporzadzenia pozwala traktowac zawarte na niej informacje jako aktualne.

W trakcie prac wykonywanych w ramach projektu SOPO w granicach obu gmin zarejestrowano 743
osuwiska o tacznej powierzchni 15,5 km?, co stanowi 24% tego obszaru. Osuwiska wystepowaly na
calym omawianym terenie. Zaobserwowano duze zréznicowanie pod wzgledem czgstotliwosci ich wy-
stgpowania, wielkos$ci i charakteru. Rozmieszczenie osuwisk jest zwiazane z budowa geomorfologicz-
na i ze zréznicowaniem litostratygraficznym podtoza skalnego. Stwierdzono rowniez wptyw antropo-
genicznego przeksztalcenia terenu na rozwoj ruchéw osuwiskowych.

Autor omowit konsekwencje, jakie niesie za soba uaktywnienie si¢ osuwisk na obszarach zurbani-
zowanych, oraz znaczenie informacji o wystgpowaniu osuwisk dla wtasciwego planowania przestrzen-
nego, unikania szkod i niebezpieczenstw, szacowania wartos$ci nieruchomosci, jak rowniz calej prze-
strzeni urbanistyczne;j.

ZASTOSOWANIE INTERFEROMETRII SATELITARNEJ
O WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI DO MONITOROWANIA
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ I KOLEJOWEJ
NA OBSZARACH OSUWISKOWYCH

Janusz WASOWSKI!, Fabio BOVENGAZ?, Raffacle NUTRICATO?, Davide Oscar NITTI3,
Maria Teresa CHIARADIA*

! Research Institute for Geo-Hydrological Protection of the Italian National Research Council (CNR-IRPI), Bari, Italy;
e-mail: j.wasowski@ba.irpi.cnr.it.

2 Institute of Intelligent Systems for Automation of the Italian National Research Council (CNR-ISSIA), Bari, Italy;
e-mail: bovenga@ba.issia.cnr.it.

3 Polytechnic University of Bari, Geophysical Applications Processing (GAP srtl ¢/0), Italy; e-mail: info@gapsrl.cu.
4 Polytechnic University of Bari, Italy; e-mail: mariateresa.chiaradia@ba.infn.it.

Na obszarach osuwiskowych infrastruktura drogowa i kolejowa czgsto jest narazona na przemiesz-
czenia i uszkodzenia. Podczas gdy konwencjonalne techniki naziemne sa niepraktyczne do regularnego
monitorowania niestabilnych zboczy i infrastruktury na rozleglych terenach, zaawansowana interfero-
metria MTI (Multi Temporal Interferometry) moze skutecznie pomoc w ocenie zagrozen dzigki zwigk-
szonej rozdzielczo$ci przestrzennej (1-3 m) i czasowej (dni—tygodnie) radarow satelitarnych nowej gene-
racji. Najwazniejsze atuty MTI to:

— pokrycie rozlegtych obszarow (do wielu tysigcy kilometrow kwadratowych) w potaczeniu z wyso-
ka rozdzielczos$cia i duza precyzja pomiaru (milimetry—centymetry) ruchéw powierzchni terenu;

— wykorzystanie naturalnych (niepokrytych roslinnoscia) miejsc/ punktow do pomiaru radarowego
(np. odkrywki skat);

— regularne, dhugotrwate (lata) pozyskiwanie danych wraz z duza czgstotliwoscia pomiaréw (dni—
tygodnie) oraz dostgpnos¢ dhugich serii danych historycznych (od 1992 r.).
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Fig. 1. Wyniki interferometrii satelitarnej MTI (dane z COSMO-SkyMed) w okolicach miasta Sant’Elia
a Pianisi w Apeninach (Wlochy)

Punkty radarowe podlegajace przemieszczeniom i miejsca stabilne zaznaczono odpowiednio jako ciemne i jasne punkty.
Podatny na ruchy osuwiskowe obszar zagraza drodze (ok. 300 m dtugosci) na wschodnim skraju miasta, gdzie maksymalne
przemieszczenie punktow radarowych wynosi 12 mm/r. Wyniki MTI zostaly natoZone na obraz z Google Earth

Zalety te pozwalaja na pewna elastyczno$¢ w zastosowaniu MTI — mozna np. wykorzysta¢ t¢ sama
serig obrazé6w radarowych do monitoringu o réznej skali (od regionalnej do lokalnej). Co istotne, obec-
nie za pomoca nowych radarow satelitarnych o wysokiej rozdzielczosci (np. wloska konstelacja sateli-
tow COSMO-SkyMed, niemiecki TerraSAR-X) wptyw przemieszczen na obiekty budowlane i infra-
strukture moze by¢ doktadniej badany na duzych obszarach.

Mozliwo$¢ uzyskania przydatnych informacji uzyskanych technika MTI zalezy od liczby radarowych
punktow pomiarowych. Na niektorych obszarach (zwtaszcza tych pokrytych roslinnoscia) bedzie ich
mato lub nie beda wystgpowaé w ogdle. Nieréwna ilo$¢ informacji wraz z innymi ograniczeniami tech-
niki (np. pomiary tylko w radarowej linii widzenia) sprawia, ze MTI jest najprzydatniejsza na rozpo-
znawczym etapie projektu, tzn. przy wstgpnej ocenie niestabilnosci stokow i infrastruktury, na podsta-
wie ktorej pozniej nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania i monitorowanie zagrozonej infrastruktury
in situ. Podobnie jak w przypadku wielu innych zastosowan teledetekcji satelitarnej, im wigkszy jest
obszar badawczy, tym bardziej MTI jest atrakcyjna pod wzgledem kosztow i korzysci. Tego rodzaju
interferometria wypada korzystnie pod wzgledem ekonomicznym takze przy dlugoterminowym moni-
toringu (kilka lat lub wigcej).

Mozliwos¢ wydajnego zastosowania MTI do monitorowania zagrozen zalezy takze od szybkosci de-
formacji, ktérej podlega infrastruktura na skutek przemieszczen terenu. Tego rodzaju interferometria do-
skonale nadaje si¢ do monitoringu powolnych gtebokich osuwisk, ktore moga by¢ aktywne przez wiele
lat, natomiast obrywy skat lub lawiny skalne sa zjawiskami zbyt szybkimi i krétkimi, zeby badac¢ je
z zastosowaniem MTI. Niemniej jednak powolne przesunigcia, ktore nastgpuja po glownym przemiesz-
czeniu, moga by¢ skutecznie monitorowane w ten sposoéb. Do monitoringu szybko przemieszczajacych
si¢ osuwisk moze by¢ konieczne zastosowanie innych technik teledetekeji lub pomiaréw na miejscu.
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Zeby podkresli¢ uzyteczno$é MTI do monitorowania infrastruktury drogowej i kolejowej na obsza-
rach osuwiskowych, przedstawiono przyklady zastosowan z Apeninow (fig. 1) oraz z innych regionow
Witoch i §wiata. Wigcej informacji na temat zastosowania MTI w praktyce geologiczno-inzynierskiej
i do monitorowania zagrozen osuwiskowych mozna znalez¢ w ostatnich artykutach przegladowych po-
$wigconych temu zagadnieniu (np. Graniczny i in., 2011; Wasowski, Bovenga, 2014a, b) i w cytowanej
w nich bibliografii.

Podzigkowania. Dzigkujemy europejskiej (ESA), wiloskiej (ASI) i niemieckiej (DLR) agencji ko-
smicznej za dostarczenie radarowych zdjec satelitarnych.
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Numeryczne modele terenu (NMT) maja zastosowanie w badaniach geologicznych i geomorfologicz-
nych, w tym w badaniach osuwisk. Prace te zyskaty nowa jako$¢ wraz z pojawieniem si¢ danych po-
chodzacych z naziemnego i lotniczego skaningu laserowego. Dzigki bardzo wysokiej rozdzielczosSci tych
danych jest mozliwe uszczegotowienie obrazu rzezby terenu, zwlaszcza w przypadku opracowan karto-
graficznych wykonywanych w duzej skali. Mozliwos¢ odfiltrowania z chmury punktow obiektéw stano-
wiacych pokrycie terenu (roslinnos¢, infrastruktura) sprawita, ze mozna obserwowacé rzeczywista rzez-
be terenu na znacznym obszarze, co do tej pory nie zawsze byto osiagalne. Jest to szczeg6lnie korzystne
w przypadku obszaréw zalesionych, gdzie podczas prac terenowych przy ograniczonej widocznos$ci trud-
no jest wyr6zni¢ wszystkie elementy rzezby, zwlaszcza w odniesieniu do wigkszego rejonu.

W badaniach osuwisk szczegodlna uwage zwraca si¢ na zmienna szorstko$¢ powierzchni i na ksztatty
form terenu. Istotne jest tez odnotowywanie wspotwystepowania poszczegdlnych elementéw wewnatrz-
osuwiskowych, poniewaz najczesciej $wiadczy to o danym zjawisku czy strukturze. Przyktadowo obni-
zenia terenu na stokach gorskich o ksztalcie cylindrycznym moga stanowi¢ lej zrédtowy lub moga by¢
efektem duzej zmiany nachylenia zwiazanej ze zmiang geologii podtoza. Jesli natomiast takie obnize-
nie znajduje si¢ ponad zdeformowana powierzchnig terenu, z pagérami, progami i obnizeniami, mamy
do czynienia z osuwiskiem. W analizie danych laserowych niezastapione jest zatem duze doswiadcze-
nie terenowe.

Dotychczasowe wyniki wykorzystania danych laserowych do badan osuwisk wskazuja na duze mozli-
wosci stosowania technologii laserowej w pracach kartograficznych i inwentaryzacyjnych oraz w mo-
nitorowaniu aktywnosci ruchéw masowych (Borkowski i in., 2011). Interpretacj¢ zobrazowan NMT
mozna prowadzi¢ z bardzo duza precyzja — oprocz lokalizowania form osuwiskowych jest mozliwe
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wyznaczenie roézniacych si¢ fragmentéw powierzchni osuwiska zwiazanych z jego zmienng aktywno-
$cia. Analizy tego typu przeprowadzono m.in. na osuwisku w Zbyszycach (Wojciechowski i in., 2012),
gdzie wyznaczono strefy aktywne.

Zalety danych z naziemnego skaningu laserowego sa szczegodlnie widoczne w przypadku monito-
rowania aktywnos$ci osuwisk. W ramach zadan panstwowej stuzby geologicznej systematycznie wyko-
nuje si¢ pomiary 26 osuwisk za pomoca naziemnych skaneréw laserowych (Perski i in., 2013), a wyni-
ki tych prac sg integrowane z danymi pochodzacymi z innych systemow pomiarowych, zar6wno po-
wierzchniowych (InSAR, GNSS, LIDAR, fotogrametria), jak i wglgbnych (inklinometry, piezometry;
Nescieruk i in., 2013). Na podstawie powtarzalnych pomiaréw naziemnych lub lotniczych sa obliczane
modele roznicowe, ktore w sposob ilosciowy informuja o dynamice osuwiska w okreslonym interwale
czasowym (Borkowski i in., 2012). Interesujace wyniki otrzymano, analizujac osuwiska w Ktodnem
(Perski i in., 2014), w rejonie Jeziora Roznowskiego (Wojciechowski i in., 2014), w Szczepanowicach
(Karwacki, Wojciechowski, 2014) czy tez w Czchowie (Wojciechowski i in., 2013). W kazdym z przy-
padkoéw obliczono objetosé strefy oderwania i koluwium i okre§lono wielkos$¢ deformacji w czasie. Ob-
szary uznane na podstawie tej metody za aktywne z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane do okre-
$lania podatnosci i zagrozenia osuwiskowego danego obszaru (Mickelson, 2011).

Wraz z pojawieniem si¢ produktow laserowych wykonywanych w ramach projektu ISOK zaczgto
bezkrytycznie stosowaé tego rodzaju dane w badaniach osuwisk. Powszechna jest opinia, ze NMT ob-
liczony z chmury punktow wiernie odzwierciedla powierzchnig terenu. Nalezy jednak pamigtac, ze
jako$¢ NMT zalezy od prawidlowej filtracji danych. Pomiar przeprowadzony w okresie wegetacji bar-
dzo czgsto nie dostarcza odbicia wiazek laserowych od powierzchni terenu, a co za tym idzie interpola-
cja danych z powierzchni terenu jest mato doktadna lub nawet niemozliwa. Czgsta jest sytuacja, gdy
w sktad powierzchni terenu wchodzi niska i ggsta ro§linnos¢, co w przypadku obszarow o duzej deni-
welacji daje bardzo mylacy obraz rzezby terenu. Na podstawie danych laserowych, zwtaszcza pozyska-
nych z putapu lotniczego, nie jest mozliwe $ledzenie drobnych form osuwiskowych, np. szczelin. W in-
terpretacji NMT wazne jest tez doswiadczenie terenowe i Swiadomos$¢, ze nie kazde osuwisko od-
zwierciedla si¢ w obrazie rzezby terenu. Nie kazda forma na NMT wygladajaca na osuwiskopodobna
jest zwigzana z ruchami masowymi. Czasem brak form osuwiskowych nie $wiadczy o braku osuwiska,
czego przyktadem moga by¢ dane z okolic Krakowa.
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Wysoko$ciowe dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) sa w ostatnich latach
coraz czegsciej wykorzystywane w badaniach geologicznych i geomorfologicznych, zwtaszcza w anali-
zach osuwisk (Jaboyedoff i in., 2010; Borkowski i in., 2011; Wojciechowski i in., 2012; Wojcik i in.,
2013). Dane laserowe sa wykorzystywane w inwentaryzacji ruchow masowych, a dzigki powtarzanym
lotom pomiarowym takze do monitorowania aktywnosci osuwisk (Burns i in., 2010; Wojciechowski i in.,
2014). Analiza r6znicowa danych z LIDAR pozwala precyzyjnie wyznaczy¢ strefy aktywnos$ci osuwisk
oraz jakosciowo i ilosciowo okre$li¢ deformacje powierzchni terenu. Informacja przestrzenna o aktyw-
nos$ci osuwisk, na podstawie statystycznego poréwnania jej z informacjami o czynnikach charakteryzu-
jacych uwarunkowania geologiczne analizowanych obszarow, moze zosta¢ wykorzystana do obliczenia
podatnosci osuwiskowej tego obszaru (Mickelson, 2011), a nastgpnie do okreslenia zagrozen.

Referat dotyczyl wynikdéw badan opierajacych si¢ na wykorzystaniu réznicowego modelu terenu,
ktory obejmuje obszar przylegajacy do Jeziora Roznowskiego migdzy Grodkiem nad Dunajcem a Kuro-
wem. W ramach projektu SOPO na obszarze o powierzchni 27,86 km? wyznaczono 219 osuwisk o tacz-
nej powierzchni 6,51 km?. W rejonie badan wykonano dotychczas trzy loty pomiarowe w systemie la-
serowym. Pierwszy pomiar wykonano 1 kwietnia 2010 r. (Borkowski i in., 2011), drugi 2 lipca 2010 r.
Trzeci lot pomiarowy przeprowadzono w ramach projektu ISOK — pdétnocna czgs$¢ obszaru badan po-
mierzono 11 listopada 2011 r., a potudniowa — 1 maja 2013 r. Dane z pierwszego i trzeciego badania
wykorzystano do obliczenia modelu réznicowego, ktorego doktadnos¢ pionowa osiaga 15 cm. Otrzy-
many obraz deformacji powierzchni terenu nalezy wigzaé z katastrofg osuwiskowa z 2010 r. W rozpa-
trywanym okresie aktywnos¢ wykazywato 119 osuwisk o tacznej powierzchni 0,85 km?. Obnizenie
powierzchni terenu, zwiazane najczesciej ze strefami oderwania, powstalo w wyniku przemieszczenia
631 449 m? materiatu skalnego, ktory zostat skumulowany w postaci jezorow osuwiskowych (642 788 m?
koluwium) nadbudowujacych teren.

Cechy obnizenia powierzchni terenu w strefach oderwania wraz z wlasciwymi dla danego miejsca
czynnikami geosrodowiskowymi mozna wykorzysta¢ do okreslenia uwarunkowan osuwisk i — w dal-
szym etapie — podatnosci osuwiskowej. Przy uzyciu metody statystycznej WoE (Weights of Evidence;
Bonham-Carter i in., 1989; Mrozek, 2013) obliczono podatno$¢ osuwiskowa obszaru badan. Zgodnie
z wynikami 14,35% terenu znajduje si¢ w strefie o bardzo duzej podatnosci, 28,72% w strefie o duzej
podatnosci, a 27,71% w strefie o $redniej podatnosci na osuwanie.

Mape podatnos$ci na osuwanie porownano z informacjami z Bazy Danych Obiektow Topograficz-
nych (BDOT). W rejonie badan na obszarze osuwisk oraz w strefie o bardzo duzej i duzej podatno$ci na
osuwanie sa zlokalizowane 1242 budynki, stanowiace 50,9% wszystkich stojacych tam budynkow.
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BLEDY ROZPOZNANIA 1 ZABEZPIECZENIA —
CZYLI JAK NIE NALEZY WYKONYWAC PRAC STABILIZACYJNYCH
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W Polsce wykonuje si¢ zabezpieczenia roznych obiektow zagrozonych uszkodzeniem albo uszko-
dzonych w wyniku ruchéw grawitacyjnych. Zabezpieczenia takie sa kosztowne i nie zawsze skuteczne.
Znane sa ,,zabezpieczenia”, ktére w podrecznikach inzynierskich mogtyby postuzy¢ jako przyktady, jak
takich prac nie powinno si¢ wykonywac. Problematyke t¢ ograniczono tu do kilku obiektow z réznych
czesci Polski.

Pierwszym przyktadem moze by¢ krakowski Kopiec Kosciuszki, ktéry jest obiektem o duzym zna-
czeniu historycznym. Jego budowe rozpoczeto w 1820 r., a ukonczono w 1823 r. Kopiec usypano z ma-
terialu miejscowego i jest on w calosci budowla antropogeniczna. W przesztosci kilkakrotnie ulegt
uszkodzeniu, m.in. w latach 30. XX w. W latach 1979-1998 na stokach kopca od strony poéinocnej,
wschodniej 1 poludniowej stwierdzono znaczne uszkodzenia. Pod koniec 1999 r. rozpoczeto prace na-
prawcze poprzedzone okre§leniem warunkéw gruntowych. Naprawa polegla na zdjeciu gornej czesci
stozka o wysokosci 9 m, jego odbudowie i zaggszczeniu nowego nasypu zabezpieczonego od dotu
membranag PEHD, wykonaniu geodrendéw i zabezpieczen za pomoca kotew iniekcyjnych o dhugosci
5,7 m i rozstawie ok. 2,5 m, a takze geosiatek i innych elementow.

Po odbudowie znieksztalcenia w bryle kopca pojawity si¢ juz w 2002 r. W 2003 r. zamontowano
na nim cztery inklinometry oraz zlokalizowano pomiarowe punkty geodezyjne. Pomiary wykonywano
w latach 2003-2011. Ich wyniki wskazuja na dalsze deformacje o wielkosci 1-8 mm/r, zachodzace
gtéwnie w potnocno-wschodniej i poludniowo-wschodniej czesci kopca. Przemieszczenia nastapily na
glebokosci 612 m. Wyniki pomiaréw jednoznacznie potwierdzaja, ze w bryle kopca nadal wystepuja
przemieszczenia, a wykonane zabezpieczenia nie sa skuteczne mimo wysokich naktadéow finansowych.
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Bryta Kopca Kosciuszki jest obecnie uszkodzona w wielu miejscach. Ostatnio wykonano petniejsze roz-
poznanie geologiczne kopca i jego podtoza.

Jako drugi przyktad zlego zabezpieczenia moze postuzy¢ stabilizacja objetego osuwiskiem brzegu
morskiego w Jastrzgbiej Gorze. Zatozono, ze za niszczenie brzegu odpowiedzialna jest gtdéwnie abra-
zja. Wybudowano konstrukcje¢ geotechniczng ztozona z koszy kamienno-siatkowych. Nieskutecznosé
tych prac mozna zaobserwowa¢ na miejscu — potezna budowla geotechniczna zostata uszkodzona i prze-
mieszczona w kierunku morza na skutek uaktywnienia si¢ osuwiska.

Trzeci przyktad moze obejmowac drogi, ktorych zabezpieczenia, mimo ze sa wykonane na podsta-
wie dokumentacji geologiczno-inzynierskich, nie daja efektow. Takich przypadkéw jest duzo, jeden
z nich to droga krajowa nr 28 na odcinku migdzy Nowym Saczem a Grybowem. Na podstawie doku-
mentacji geologiczno-inzynierskich wielokrotnie wykonywano jej naprawy, jednak nadal jest ona uszka-
dzana i co pewien czas musi by¢ naprawiana.

Przytoczone przyktady prowadza do pytania o przyczyny nieskuteczno$ci zabezpieczen oraz btgdow
w stabilizacji.

Zabezpieczenie kazdego obiektu sktada si¢ z kilku etapdw, wsrod ktorych mozna wyrdznic: roz-
poznanie geologiczne podtoza, wykonanie projektu i wykonanie wlasciwego zabezpieczenia. Pierwsza
i podstawowa czgscia prac jest prawidlowe rozpoznanie geologiczne podtoza. W kazdym z wymienio-
nych etapow prac powinien uczestniczy¢ geolog. Nie zawsze jest on obecny, a czasem projektant naj-
wigkszych oszczedno$ci szuka wlasnie przy rozpoznaniu geologicznym. Jezeli popehi si¢ bledy juz na
pierwszym etapie i nie zweryfikuje si¢ otrzymanych wynikow, to dalsze prace beda oparte na fatszy-
wych zatozeniach i nie dadza oczekiwanego efektu po wykonaniu zabezpieczenia.

Prawdopodobnie w przypadku kazdego z przedstawionych przyktadow popetniono btedy juz na
pierwszym etapie zabezpieczania obiektu. Nalezy przypuszczac, ze wynikaty one z oszcz¢dno$ci zwia-
zanych z rozpoznaniem geologicznym. Najczgstszy btad to nieodpowiedni sposob wiercenia, a zwlasz-
cza nieodpowiednie pozyskiwanie rdzeni wiertniczych. Do tego dochodza jeszcze btedy konstrukeyjne,
czego przyktadem moze by¢ Kopiec Kosciuszki w Krakowie. Wszystkich tych nieprawidtowosci mozna
uniknag¢, stosujac odpowiednie procedury weryfikacyjne na kazdym etapie rozpoznania. Wspomagaja
to procedury opracowane na poczatku biezacego wieku w Krakowie. W zakresie eliminowania blgdow
bardzo istotna jest tez dziatalno$¢ wojewddzkich zespolow nadzorujacych realizacjg¢ zadan w zakresie
przeciwdziatania ruchom osuwiskowym oraz usuwania ich skutkow, w tym zespotu matopolskiego.

OSUWISKA PODWODNE CYPLA HELSKIEGO

Radostaw WROBLEWSKI'-2, Maria RUCINSKA-ZJADACZ3, Stanistaw RUDOWSKI?,
Patryk SITKIEWICZ!, Jarostaw NOWAK?

! Uniwersytet Gdanski, Katedra Geomorfologii i Geologii Czwartorzedu; e-mail: rwroblewski@im.gda.pl,
kyrtaps@gmail.com.

2 Instytut Morski w Gdansku, Zaktad Oceanografii Operacyjnej; e-mail: starud@im.gda.pl, kostek@im.gda.pl.
3 Uniwersytet Gdanski, Zaktad Geologii Morza; e-mail: ocemrz@ug.edu.pl.

Podstawg prac stanowig pomiary wykonane w lipcu 2006 r. i grudniu 2007 r. z poktadu statku ba-
dawczego IMOR rv z zastosowaniem echosondy wielowiazkowej, sonaru bocznego, profilografu dna,
systemu ROV TV, sondy wibracyjnej i czerpakow.

Obszarem badan (fig. 1) jest cypel Potwyspu Helskiego — piaszczystej bariery, wkraczajacej w gle-
boki akwen o rzgednych dna przekraczajacych 60 m p.p.m. Podwodna cz¢$¢ cokolu opada stromym
stokiem o nachyleniu ponad 8°, maksymalnie (miejscami) nawet 20°.

Na catej powierzchni stoku wystepuja liczne, réznej wielkosci i rodzaju formy powierzchniowych
ruchow masowych (nisze osuwiskowe, skarpy i jezory, zsuwy, obrywy, sptywy itp.). Nie stwierdzono
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Fig. 1. Rzezba dna podwodnej czesci Cypla Helskiego

jednak wystepowania czynnych procesow osuwiskowych — zarowno w czasie prowadzenia pierwszych
pomiarow w 2006 r., jak 1 w trakcie pomiarow w 2007 r.

Rumowisko, ztozone gtéwnie z piasku drobnoziarnistego, donoszone do krawedzi ptytkiej ,,potki”
otaczajacej brzegi cypla, sptywa w postaci zawiesinowego ptaszcza do podndza stoku. Wystepuje tu
silny prad, unoszacy oprocz piasku takze fragmenty roslin, w tym patyki i grube konary, oraz $mieci
1 gruz antropogeniczny.

Wyniki badan wskazujq na silne upakowanie piaskéw budujacych cokot, co moze thumaczy¢ jego
wzgledna stabilnos¢. Dotychczas nie poznano bezposrednich przyczyn uruchamiania procesow osu-
wiskowych w tym miejscu. Obecna stagnacja nie oznacza jednak zaniku zagrozenia mozliwoscia roz-
woju wielkich osuwisk, ktorych efektem moze by¢ znaczna abrazja brzegu, zwtaszcza po zachodniej
stronie cypla, w rejonie portu.

Autorzy zaprezentowali szczegdtowa mapg batymetryczna i mapg geomorfologiczna, zdjgcia dna
wykonane systemem ROV TV, wybrane fragmenty zdjgcia sonarowego, a takze wyniki profilowania
sejsmicznego.

OSUWISKA JAKO ZAGROZENIE DLA DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Rafat ZAPLATA

Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie, Wydzial Nauk Historycznych i Spotecznych, Instytut Historii
Sztuki, Zaktad Konserwacji Zabytkow i Ochrony Krajobrazu; e-mail: rafalzaplata@poczta.onet.pl.

Dziedzictwo kulturowe jest narazone na dziatanie licznych procesow destrukcyjnych, do ktorych
zaliczaja si¢ takze procesy osuwiskowe. Zarowno zabytkowa architektura i dziedzictwo przemystowe,
jak 1 obiekty archeologiczne sa elementami, ktore wymagaja podjecia dziatan zabezpieczajacych, a za-
razem analityczno-diagnostycznych. W ostatnich latach wsparciem w tych dziataniach jest m.in. stoso-
wanie technik teledetekcyjnych, a zwlaszcza lotniczego skanowania laserowego (ALS — Airborne Laser
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Scanning) stwarzajacego nowe mozliwo$ci ochrony zasobéw zabytkowych. W trakcie prezentacji omo-
wiono wybrane zagadnienia bezposrednio zwiazane z dziedzictwem kulturowym i procesami osuwi-
skowymi, przy czym nacisk potozono na nastgpujace problemy:

— osuwiska jako zagrozenie dla dziedzictwa architektonicznego, archeologicznego i przemystowego;

—mozliwos$ci stosowania danych z ALS w ochronie zabytkow w kontekscie procesow osuwiskowych;

— monitorowanie proceséw osuwiskowych jako element wspotczesnej strategii konserwatorskiej;

— zabezpieczanie osuwisk jako dziatania wymagajace wspotpracy réznorodnych srodowisk 1 insty-
tucji oraz polaczenia réznych dyscyplin.

Problematyke zagrozen, jakie niosa za soba procesy osuwiskowe w odniesieniu do zabytkow, zilustro-
wano przyktadami, opierajacymi si¢ na pomiarach laserowych oraz przetworzeniach geodanych. Przy-
ktadem tego typu problemow zwiazanych z zabytkami i z ich najblizszym otoczeniem jest m.in. sytuacja
wzgorza zamkowego oraz ruin zamku biskupoéw krakowskich w Itzy. Analiza ruchow osuwiskowych
(fig. 1) stanowi przyktad praktycznego zastosowania skanowania laserowego w badaniach i diagnosty-
ce tego typu obiektow, dla ktorych jednym z zagrozen sa wtasnie postepujace procesy osuwiskowe
(w tym przypadku zwlaszcza w odniesieniu do zachodniego i potudniowego stoku analizowanego
wzniesienia; fig. 1).

Istotna czgscia prezentacji byto rowniez przekrojowe omowienie specyfiki roznorodnych zabytkow
in situ, ktore znajduja si¢ na terenie catej Polski i ktdre sa narazone na zniszczenie w wyniku dziatania
procesow naturalnych. Dotychczasowe metody analizowania i przewidywania zjawisk destrukcyjnych,
w tym ruchow osuwiskowych, a takze liczne dziatania srodowisk naukowo-konserwatorskich wobec
ww. wyzwan byty niestety do$¢ czesto ograniczone, jesli chodzi o doktadng oceng zjawiska, korelacje
lokalizacji zabytkow z istniejacym lub potencjalnym osuwiskiem itp. Dzigki technologii ALS sytuacja
z dnia na dzien staje si¢ korzystniejsza, a dziedzictwo kulturowe moze by¢ doktadniej monitorowane
i analizowane, a tym samym lepiej chronione i zabezpieczane.
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Fig. 1. I1za, wojewo6dztwo mazowieckie. Przykladowa wizualizacja przetworzonych danych z ALS
z obszaru wzgdérza zamkowego ukazujgca stopien nachylenia terenu (jasne kolory — duze nachylenie
zbocza, ciemne kolory — male nachylenie)
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OBSERWACJE DOTYCZACE ROZWOJU OSUWISK SUBSEKWENTNYCH
NA OBSZARZE MAGURSKIEGO PARKU NARODOWEGO (BESKID NISKI)

Michat ZATORSKI

Uniwersytet Jagiellonski; e-mail: michal.zatorski@uj.edu.pl.

Procesy osuwiskowe sa powszechne w Karpatach fliszowych, a rozmieszczenie obszardéw ich dzia-
lania jest stosunkowo nierownomierne. Roznorodno$¢ tych proceséw przysparzata geomorfologom
i geologom wiele trudnosci, wynikajacych z braku mozliwosci ujgcia ich w uniwersalne ramy klasyfi-
kacyjne (Kleczkowski, 1955; Zigtara, 1969; Bober, 1984; Margielewski, 2001, 2009). W 1955 r. Klecz-
kowski podjat probe stworzenia klasyfikacji, ktora w przejrzysty sposob uwzgledniataby wszystkie naj-
wazniejsze formy ruchéw masowych, a wigc sptywy, zsuwy i obrywy. W 1969 r. Zigtara wprowadzit do
literatury pojecie zsuwu subsekwentnego (kierunek ruchu zgodny z biegiem warstw skalnych), a w 1984 .
Bober dokonal kompleksowego podziatu przemieszczen grawitacyjnych w zaleznosci od kierunku za-
padnia warstw skalnych wzgledem kierunku ruchu.

Badania dotyczace uwarunkowan rozwoju osuwisk w Beskidzie Niskim podjal juz w 1936 r. Teis-
seyre. Kontynuowat je Bober (1984), ktory poddat analizie 50 osuwisk strukturalnych réznego typu wy-
stepujacych na obszarze srodkowej czgsci Beskidu Niskiego. Zaréwno Teisseyre, jak i Bober taczyli
powstawanie osuwisk ze zwigkszona dezintegracja skal, zwiazang z istnieniem licznych ptaszczyzn nie-
ciagtosci w obrgbie stoku. W wyniku wspotczesnych badan w Karpatach fliszowych stwierdzono, ze
»strukturalne zatozenia maja praktycznie wszystkie skalne osuwiska” (Margielewski, Urban, 2000; Mar-
gielewski, 2001). Poza niektorymi przypadkami nie sa to jednak zsuwy strukturalne, a bardzo czgsto
raczej zlozone z wielu typow przemieszczen grawitacyjnych rozbudowane formy osuwiskowe (Mar-
gielewski, 2009). W wyniku inwentaryzacji form osuwiskowych na obszarze Magurskiego Parku Naro-
dowego zaobserwowano wystepowanie rozbudowanych i rozwinigtych w pionie osuwisk subsekwent-
nych, zwiazanych ze strefami uskokowymi. Obserwacji poddano dwa osuwiska potozone w potnocne;j
i potudniowej czgsci jednostki magurskiej na terenie parku. Wstgpna analiza wykazala réznice w roz-
woju rzezby tych obszaréw, w obu przypadkach doszto jednak do utworzenia wodnych geoekosyste-
mow osuwiskowych warunkujacych istnienie obszarow nadmiernie nawilgoconych, a nawet powstania
statych badz okresowych jezior. W efekcie silnej anizotropii strukturalnej, a nastgpnie blokowej dez-
integracji, zdeterminowane zostaly dalsze kierunki erozji. Do sformutowania wnioskéw dotyczacych
analizy morfotektonicznej oraz etapow transformacji stoku wykorzystano réwniez zdjgcia z lotniczego
skaningu laserowego.

Osuwisko w potudniowej czgsci Magurskiego Parku Narodowego (rejon Huty Polanskiej) to przy-
ktad kaskadowego geoekosystemu jeziornego. Najwigksze zaglebienie migdzykoluwialne tworzy mise
jeziorng stale wypeliona woda, z naturalnym odptywem w formie cieku. Na obszarze osuwiska zloka-
lizowano réwniez trzy zaglgbienia bezodptywowe na réznych wysokos$ciach, stanowiace miejsca okre-
sowego gromadzenia si¢ wody oraz osadow organiczno-mineralnych. Kierunek ruchu tego osuwiska
i klinowy ksztalt formy determinuje przede wszystkim powierzchnia uskokowa zlokalizowana wzdtuz
jego potudniowo-zachodniej krawegdzi. Wymusza ona rowniez linijny przebieg ciekow, a zaklinowane
i uszczelnione pakiety koluwialne wptywaja na pigtrowe potozenie zaglgbien sezonowo lub stale wy-
pemionych woda. Wyniki inwentaryzacji drobnych struktur tektonicznych oraz analizy morfotektonicz-
nej wskazuja na $ciste uwarunkowania tektoniczne rozwoju tego osuwiska. Zlokalizowane w obrgbie
ptaszczyzny uskokowej struktury $wiadcza o naprgzeniach §cinajacych, a ich orientacja wyznacza lo-
kalna ptaszczyzng przemieszczenia skat. Analiza morfologiczna i korelacja form osuwiskowych wska-
Zuje na przemieszczenie mieszane rotacyjno-translacyjne. Zostalo ono zakonczone gwaltownym prze-
grodzeniem osi doliny i spigtrzeniem wod potoku Hucianka. W efekcie powstat osuwiskowy zbiornik
zaporowy, ktorego slady widoczne sa na rowninie zalewowej, powyzej dawnego rygla osuwiskowego.

Osuwisko w potnocnej czgsci Magurskiego Parku Narodowego (rejon Bednarki) to przyktad rozbu-
dowanej strefy osuwiskowej przypominajacej dwa kliny przedzielone skalnym watem rozszerzajacym
si¢ ku gorze. Poludniowy klin osuwiskowy ma dwie wewngtrzne skiby o przebiegu NE-SW (wzdhiz
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osi podtuznej), ktore wyznaczaja kierunki erozji i sptywu wod. Ponizej znajduje si¢ obszar stale nad-
miernie nawilgocony (torfowisko niskie, mtaki), ponad ktérym wystegpuja niewielkie nabrzmienia kolu-
wialne. Catly ten obszar jest odwadniany przez dwa cieki zasilajace rzek¢ Bednarke. Krawedz poéinocne-
go klina osuwiskowego jest silnie przetransformowana przez wtorne obrywy. Podobnie jak w potudniowe;j
czgsci, obszar potozony ponizej jest stale nadmiernie nawilgocony i zasila go ciek, ktory nastgpnie rozci-
na koluwia osuwiskowe. Ze wzgledu na potozenie obu czesci tej strefy osuwiskowej ok. 50 m nad gtow-
ng doling Bednarki oraz w wyniku intensywnego odplywu ciekow wigkszos¢ drobnego materiatu kolu-
wialnego zostata wyniesiona.
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SZCZELINY, JASKINIE AROZWOJ OSUWISK W LIPOWICY
(BESKID NISKI)

Waldemar BARDZINSK], Ryszard CHYBIORZ, Ewa KUROWSKA

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Geologii Podstawowej; e-mail: waldemar.bardzinski@us.edu.pl,
ryszard.chybiorz@us.edu.pl, ewa.kurowska@us.edu.pl.

Poza najstarszymi etapami powstawania osuwisk na wschodnim stoku gory Kielandéwki w gminie
Dukla (fig. 1), pdzniejsze etapy ich rozwoju sa dos¢ dobrze znane i opisane naukowo (Gerlach i in.,
1958; Bober, 1977). Celem pracy jest przedstawienie zaleznosci migdzy cechami geometrycznymi,
orientacja licznych (ponad 60) jaskin niekrasowych (Pulina, 1998), szczelin, systemow spekan i rodza-
jem skat a rozwojem osuwisk. Osuwiska (nr 307 1 372) w obrebie terenu zagrozonego (nr 83) rozwinely
si¢ na przedpolu nasuni¢cia dukielskiego w utawiconych piaskowcach o réznej twardosci, marglistych
mutowcach z przetawiceniami itowcoéw (oligocenskich warstw cergowskich i oligocenskich margli
podcergowskich z rogowcami) fatdu Zmigrodu (ptaszczowina $laska). Orientacja prostolinijnych od-
cinkow korytarzy, $cian, jaskin i szczelin w obrebie skalistego koluwium sktadajacego si¢ w przewadze
z ,kier” (Bober, 1977) i wielkich blokow skalnych jest zblizona do orientacji zespotow ciosu w skatach
podtoza otaczajacych osuwiska. Sg to gtownie kierunki: 40-45, 55-65,125—-145, 155-165° oraz stabiej
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Fig. 1. Osuwiska na wschodnim stoku gory Kielanéwki w Lipowicy

Pozostate objasnienia zgodnie z Grabowski i in., 2008
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zaznaczajace si¢ w skalach podloza kierunki potudnikowe i 155-165°. Udziat kierunku réwnolezniko-
wego w obu przypadkach jest podobny — kilkuprocentowy.

Mozna przypuszczac, ze zgodnos¢ orientacji powierzchniowych elementow jaskin i szczelin z cio-
sem skal na zewnatrz osuwiska bylaby mniegjsza, gdyby mozliwo$¢ obrotu osuwajacych si¢ blokow
podczas ruchu koluwium byta wicksza.

Interesujacy jest poinocny, nachylony pod katem kilkunastu stopni ku ENE, fragment osuwiska
wschodniego (nr 372, fig. 1), gdzie na wzglednie ptaskiej powierzchni terenu zaznacza si¢ system plyt-
kich rowow (do kilku metrow glebokosci i szerokosci). Rowy niemal réwnolegle do poziomic (o kie-
runku NNE-SSW) i wzajemnie do siebie przewazaja tu nad krzyzujacymi si¢ z nimi rowami zoriento-
wanymi w dot stoku, wezszymi i stabiej wyksztatlconymi. Czgsto w dnach rowow widac¢ odcinki
szczelin. Ten gorny fragment osuwiska w sprzyjajacych warunkach (np. przy dtugotrwatych opadach)
moze ulec kolejnym ruchom masowym. Nawet bez impulsu spustowego, jakim byto podbieranie skat
w nieczynnym juz kamieniotomie, potozonym w nizszej czgséci stoku.
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ZESPOLY DROBNYCH SZCZELIN I SKARP
W POWIERZCHNIOWEJ WARSTWIE KOLUWIOW NA PRZYKELADZIE
OSUWISKA NR 2621 W MILOWCE (BESKID ZYWIECKI)

Waldemar BARDZINSKI, Ewa KUROWSKA

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Geologii Podstawowej, Sosnowiec;
e-mail: waldemar.bardzinski@us.edu.pl, ewa.kurowska@us.edu.pl.

Na poczatku wrzesnia 2010 roku doszto do uruchomienia osuwiska w dolnej czes$ci poludniowo-za-
chodniego stoku Gory Prusow w Milowce. W wyniku osuwania si¢ koluwium tego osuwiska, uznawa-
nego przez ponad po6t wieku za nieaktywne, zostaly zniszczone zabudowania w przysiotku Siedloki
oraz ulegly zdeformowaniu obszary uzytkowane rolniczo. Ruch osuwiskowy nastgpowat ku potudnio-
wi, zgodnie z azymutem ok. 200°, poczawszy od skarpy glownej, siegajacej 680 m n.p.m. U podndza
stoku koluwium czota osuwiska przyblokowato Milowski Potok (557 m n.p.m.) oraz zniszczyto droge.
Osuwisko powstalo w obrebie eocenskich piaskowcow i mutowcow magurskich ptaszczowiny magur-
skiej (w gornej czgsci), nachylonych do 30° ku pélnocnemu wschodowi oraz w obrebie cienko- i $red-
niolawicowych piaskowcoéw i tupkow warstw hieroglifowych eocenu (w dolnej czesci). Gorna czes¢
wschodniej skarpy bocznej wykazuje tendencje do cofania si¢, odstaniajac nieprzemieszczone skaly
podtoza, ich cienkie zwietrzeliny oraz przykrywajace je niezdeformowane deluwialne osady stokowe.
Deluwia te sg niewyraznie laminowanymi, spoistymi utworami gliniasto-mutowo-piaszczystymi z nie-
licznymi gtazikami. Zachodnia skarpa boczna w gornej cze$ci ma poludnikowy przebieg, a w czesci
dolnej jest progiem uformowanym przez nasuwajace si¢ koluwium.

Wewnatrzosuwiskowe, duze formy morfologiczne, jak skarpy wtorne, rowy i pagory, zostaty dobrze
rozpoznane i scharakteryzowane w karcie dokumentacyjnej tego osuwiska. Wojcik i Nescieruk (2010)
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stwierdzili system otwartych szczelin na calym osuwisku. Na niniejszym posterze skupiono si¢ na skar-
towaniu i scharakteryzowaniu licznie wystgpujacych, mniejszych form rzezby powierzchni osuwiska,
takich jak szczeliny i drobne skarpy w koluwium. Rozwartos$¢ szczelin waha si¢ od kilku do 50 cm
(wyjatkowo do 2 m), dtugos¢ — od kilku do maksymalnie 30 m. Przebieg szczelin najczgsciej jest po-
przeczny do kierunku ruchu koluwium, czg¢$ciej nieco falisty w planie niz prostolinijny. Szczeliny row-
nolegte do ruchu koluwium sg krotsze 1 mniej liczne. Szczeliny i drobne skarpy (do 0,5 m wysokos$ci)
maja wspotksztattny przebieg (zwlaszcza poprzeczne do ruchu osuwiska), sg rownolegte do siebie, wy-
stepuja w zespotach, cho¢ obserwuje si¢ takze zjawisko przecinania si¢ réznych zespotow szczelin
0 nieco innych azymutach przebiegu (roznicy do 30°). Wtedy tworzg si¢ sieci szczelin o okach w planie
rombowych lub soczewkowatych. Wsrod szczelin dominujg takie, ktorych $ciany sga pionowe, wyste-
puja réwniez zespoly szczelin o §cianach pochylonych w dot stoku pod katem nie mniejszym niz 70°.
Najwigksza liczba szczelin wystgpuje na stosunkowo potogich czgsciach jezora osuwiskowego. Zarow-
no drobne skarpy, jak i szczeliny sg takze zlokalizowane w obrgbie wigkszych form morfologicznych
(np. duzych rowow wewnatrzosuwiskowych), przy czym szczeliny sg charakterystyczne dla bardziej
wyplaszczonych czesci form wyzszego rzedu, a skarpy (o wysokosci max. 1,5 m, dtugosci do 20 m)
znajdujg si¢ na stromiej nachylonych czesciach tych form.
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W niektorych szczelinach i rozcigciach erozyjnych mozna obserwowac¢ strukture przypowierzchnio-
wej warstwy koluwium. Dominuje w nim materiat gliniasto-piaszczysty z nielicznymi okruchami skal-
nymi. W sensie geologiczno-inzynierskim jest to grunt spoisty. Geofizyczne badanie tego osuwiska
wykazato, ze migzszo$¢ jego koluwiow rzadko przekracza 20 m i lokalnie mogg by¢ trudnosci z okre-
sleniem rodzaju skat pod koluwium. Jednoznacznie okreslono ,,przypowierzchniowa warstwe z otwar-
tymi szczelinami”, bedaca warstwg o wyraznej charakterystyce geofizycznej (Ostrowski 1 in., 2014).
Najprawdopodobniej odpowiada ona warstwie koluwium ilasto-piaszczystego, w ktérym dominuje
drobnoziarnisty materiat silikoklastyczny, przed powstaniem osuwiska deponowany w dolnej partii sto-
ku w postaci pokrywy deluwialnej. Z chwila wystapienia ruchdéw masowych w warstwie spoistych
osadoéw stokowych, spoczywajacych na przemieszczajacym si¢ i deformujacym koluwium detrytycz-
no-blokowym, powstajg gtdownie szczeliny.

Systemy drobnych skarp i szczelin sg strukturami nietrwalymi, zwlaszcza w miejscach silnie za-
wodnionych, gdzie fatwo ulegaja namakaniu, uplynnianiu, spelzywaniu i osuwaniu. W uptynnieniu
gruntu duze znaczenie ma zamro6z oraz opady. Stad szczeliny osuwiskowe, ktore pierwotnie moga mie¢
nawet kilka metrow glebokosci, w krotkim czasie ulegaja czeSciowemu zamykaniu i zabliznieniu. Od-
legtosci miedzy kolejnymi szczelinami zaleza zapewne od miazszosci przypowierzchniowej warstwy
spoistego koluwium.
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WSKAZNIK OSUWISKOWOSCI NA OBSZARZE GMINY DUKLA
W BESKIDZIE NISKIM

Ryszard CHYBIORZ, Dominik JURA, Matgorzata MANOWSKA

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Geologii Podstawowej, Sosnowiec;
e-mail: ryszard.chybiorz@us.edu.pl.

Analiza mapy osuwisk i terenéw zagrozonych w skali 1:10 000 w gminie Dukla (235,14 km?) (geo-
portal SOPO) umozliwia zbadanie i oceng podatnosci osuwiskowej. Celem opracowania jest charakte-
rystyka zagrozenia osuwiskowego na podstawie wskaznikow wybranych parametrow 743 osuwisk
i 123 terenow zagrozonych. Osuwiska o zr6znicowanym wskazniku osuwiskowosci od kilku do ponad
10% grupuja si¢ gtdownie na stokach Beskidu Dukielskiego i na zboczach doliny rzeki Jasiofki (fig. 1).

Na stokach Dotoéw Jasielsko-Sanockich (potnocna cze¢$é gminy Dukla) na powierzchni 60 km? wy-
stepuje 200 (gtownie nieaktywnych) matych (do 0,5 ha) i $rednich (do 2,5 ha) osuwisk, rozwinigtych w
zwietrzelinach i w obregbie piaskowcow 1 tupkow warstw kro$nienskich i menilitowych, wystepujacych
w serii 1 plaszczowinie $lgskiej. Osuwiska powstaty na stokach garbow antyklinalnych Bobrki i Iwoni-
cza. Te tereny (w przewadze zalesione i nicuzytki) stwarzajg niskie zagrozenie ruchami masowymi.

W Beskidzie Dukielskim na powierzchni 130 km? z wykartowanych okoto 500 osuwisk tylko 10%
jest aktywnych. Na zachod od doliny Jasiofki, od Lipowicy po Tylawe wystepuja wielkie osuwiska (do
36 ha) na podtozu piaskowcow cergowskich (warstw menilitowych). Te subsekwentne osuwiska stano-
wig duze zagrozenie dla drogi ,,barwineckiej”. Potnocny stok Gory Cergowej (4 km?) odwzorowuje
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Fig. 1. Szkic geotopograficzny osuwisk (wg LewandowskKi i in., 2013, Geoportal SOPO)
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czolo ptaszczowiny dukielskiej (fig. 1) i jest uformowany przez 13 osuwisk obsekwentnych (180 ha)
z obrywami blokow piaskowcow cergowskich i osypiskami rogowcdéw menilitowych (osuwiskowosc¢
45%). Na zachodnim stoku Cergowej osuwiska zagrazaja m.in. projektowanej obwodnicy Dukli i zapo-
rze w dolinie Jasiotki. Na poétnocnym stoku tej gory (15 km?) 45 wielkich osuwisk konsekwentnych
zawiera bloki piaskowcow cergowskich, rozdzielonych przez liczne szczeliny i jaskinie. Duze (do 36
ha) osuwiska stwierdzono na gorze Piotrus. Jej zachodni stok stanowia subsekwentne osuni¢cia blokow
piaskowcow z Mszanki po tupkach warstw hieroglifowych, i tworza rowy, szczeliny i jaskinie. Na sto-
kach Dziatu i Krynianki (21 km?) wystepuje 60 osuwisk do 3 ha (osuwiskowos$¢ 9%). Te dukielskie
stoki, po wycince nawet 100-letnich laséw bukowych i jodlowych, ktore je porastaja, beda stanowié
wigksze zagrozenie osuwiskowe. Na potocny zachod od przeleczy Barwinek na wychodniach pia-
skowcow 1 lupkow serii magurskiej wykartowano 60 osuwisk o §redniej wielkosci, rozwinigtych w dol-
nych czgsciach stokow. Podatnos$¢ osuwiskowa zwigkszaja spekania i uskoki oraz deformacje fatdowo-
-nasuni¢ciowe skat u czola plaszczowiny magurskiej (fig. 1). Zagrozenie osuwiskowe w terenie
zalesionym i nieuzytkowanym rolniczo jest niskie.
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ZASTOSOWANIE MODELI HYDROLOGICZNYCH DO WSPOMAGANIA
OCENY ZAGROZENIA OSUWISKOWEGO NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH
STOKOW POGORZA WISNICKIEGO
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Ruchy masowe stanowia jeden z podstawowych czynnikéw przyczyniajacych si¢ do przeobrazen
rzezby terenu. W Polsce obszarem szczegdlnie narazonym na tego typu procesy sa Karpaty zewnetrzne.
Jednym z najwazniejszych badan stokow osuwiskowych jest okreslenie wielkosci progowych opadow
odpowiedzialnych za uruchamianie osuwisk. Jak dowodzg wyniki wielu prac (m.in. Gil, 1997; Gil,
Dhugosz, 2006; Guzzetii i in., 2007) okreslenie wielkosci opadow progowych jest zadaniem ztozonym,
gdyz zalezy od rodzaju utworéw budujacych dany stok, jego ksztattu, uzytkowania terenu, ale przede
wszystkim od charakteru samego opadu.

Jedna z metod prognozowania ruchéw masowych jest monitoring stokéw zagrozonych powstawa-
niem osuwisk. Prototyp takiego systemu na skal¢ Polski zastosowano w Szymbarku k. Gorlic (Bednar-
czyk, 2010). System ten obejmuje m.in. ciggle pomiary wahan pozioméw zwierciadta wody gruntowe;j
oraz wielko$ci przemieszczen w kolumnach inklinometrycznych. Tego typu pomiary sa kosztowne,
a ich zastosowanie i interpretacja sa czgsto utrudnione ze wzgledu na ztozong budowe geologiczng ob-
szaru. Wydaje si¢, ze najtanszym w zastosowaniu potencjalnym wskaznikiem zagrozenia osuwiskowe-
go jest mierzenie wielkosci opadow atmosferycznych, ktére w potaczeniu z wiedza dotyczacg budowy
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geologicznej, wlasciwosciami geologiczno-inzynierskimi utwordow oraz odpowiednimi narzedziami
inzynierskimi (modele osrodka gruntowego i skalnego) moga stanowi¢ wazny przyczynek do ustalenia
krytycznych wielkosci opadow zagrazajacych statecznosci stokow.

Celem pracy jest okreslenie wielkosci opadow progowych na podstawie modelowania statecznos$ci
dwoch stokow osuwiskowych z terenu Pogorza Wisnickiego. Na potrzeby analizy wykorzystano do-
stepne dane opadowe ze stacji i posterunkéw meteorologicznych IMGW z okolic Pogorza Wisnickiego
z okresu ostatnich 30 lat. Na podstawie danych opadowych opracowano krzywe zaleznosci skumulo-
wanego opadu atmosferycznego do czasu jego trwania. Dane te wykorzystano do obliczen przeptywu
wody w systemie stokowym, co umozliwito okreslenie wptywu obiegu wody w pokrywach stokowych
na rozktad cis$nienia porowego w gruncie i w dalszej konsekwencji na stateczno$¢ stokow. Do analiz
wykorzystano pakiet GeoStudio Inc., a poszczegodlne analizy przeprowadzono z wykorzystaniem mo-
dutow Seep/W (przeptyw wody w gruncie), Vadose/W (wptyw roslinnosci i temperatury powietrza na
zmiany cis$nienia porowego) oraz Slope/W (obliczenia stateczno$ci metodami rownowagi granicznej).
Zamierzeniem przeprowadzonych obliczen byto okreslenie czasu niezbednego do reakcji gruntu pod
wplywem czynnikow zewnetrznych (np. opad, pokrycie terenu), a takze okreslenie skali oddziatywania
tych czynnikéw na zmniejszanie si¢ wspotczynnika bezpieczenstwa. Obliczenia te miaty na celu opra-
cowanie zaleznos$ci migdzy sumg opadu a jego czasem trwania, co miato by¢ podstawa do oceny zagro-
zenia osuwiskowego.
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OSUWISKO W DOLINIE SZKLARKI W SZYMBARKU, HISTORIA BADAN
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Osuwisko w dolinie Szklarki nalezy do duzych detruzywnych osuwisk typu ztozonego. Jest potozo-
ne na potudniowych stokach Maslanej Gory, na wysokosci 340—725 m, ma dtugos¢ ok. 2840 m i $red-
nig szeroko$¢ ponad 500 m. Przy powierzchni poslizgu, potozonej na glgbokosci ok. 20 m p.p. terenu,
objetos¢ przemieszczonego materiatu koluwialnego przekracza 25 mln m?® (Rgczkowski, Zabuski,
2008). Osuwisko powstalo w obrebie utworow ptaszczowiny magurskiej: glaukonitowych piaskowcow
magurskich, pstrych tupkéw, piaskowcow z Mutnego i warstw inoceramowych (Swidzinski, 1946,
1973; Sikora, 1970; Bober, Oszczypko, 1973; Kopciowski i in., 2014). Badania przeprowadzone na in-
nym osuwisku, potozonym na poétnocno-wschodnich stokach Maslanej Gory, wskazuja przez analogie
na jego holocenski wiek (Wojcik i in., 2006).

Pierwsze wzmianki na temat omawianego osuwiska pochodza z ksiazki ,,Geografia albo doktadne
opisanie krolestw Galicyi i Lodomeryi” hr. Ewarysta Kuropatnickiego wydanej w 1786 r. w Przemyslu.
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W charakterystyce miejscowosci Szymbark znajdujemy opis, ze ,,jest to miejscowos¢ stawna uwiezio-
ng gora z lasem, ktoéry pokruszony zostat w roku 1784 [...]”. Osuwisko to odnowilo si¢ ponownie
w 1913 roku (Pitutko, 1913), a w 1917 r. ukazata si¢ jego monografia. Autor — Ludomir Sawicki — wy-
konat badania, plan osuwiska i jego przekroje, ktére stuzg jako materiat referencyjny do czaséw wspot-
czesnych. W cze$ci wnioskowej opracowania (Sawicki, 1917) podkreslit, ze osuwiska nalezg do ,,naj-
pospolitszych zjawisk, do procesow w wysokim stopniu wplywajacych na krajobraz karpacki,
a wyciskajacych na zyciu gorali wyrazne pigtno [...]”. W obrebie czynnikow warunkujacych powstanie
osuwisk wyr6znil ,,petrograficzng i strukturalng predyspozycje”, a sposrod warunkow klimatycznych
podkreslal, ze warunki opadowe sg wazniejsze od zmian innych elementow klimatu.

Doktadny opis uwarunkowan powstania osuwiska i jego rozwoju w latach 1913-1914 znajdujemy
natomiast w Liber Memorabilium ab anno 1903 — kronice parafii w Szymbarku, spisanej przez ksiedza
Ludwika Wachowicza (proboszcza parafii w Szymbarku w latach 1908-1958). W tamtejszej kronice
parafialnej jest jeszcze jedna notatka o odnowieniu osuwiska pochodzaca z 1962 r. Piszacy kronike za-
notowat: ,,na Szklarkach, Gorkach, Bartniej Gorze, Zalipiu powstaty nowe osuwiska, przepowiadano,
ze powtorzy si¢ rok 1913 — katastrofalny dla Szymbarku”. Kolejne ruchy ,,w goérnej czesci nad jezior-
kiem oraz na prawym zboczu doliny nieco ponizej gtdéwnego czota osuwiska, jako nie bardzo znaczace
przesunigcia” obserwowat Gil w 1974 .

Osuwisko w dolinie Szklarki nazwano pézniej od nazwiska pierwszego jego badacza osuwiskiem
Sawickiego. We wszystkich pdzniejszych opracowaniach na temat osuwisk w Karpatach praca Sawic-
kiego nalezy do podstawowych cytowan.

O odnowieniu ruchu osuwiska w 1918 1. pisat tez Adam Wojcik (1959), ktory dat jego geograficzny
opis. W latach 1980-1990 pomiary monitoringowe ruchu osuwiska byly prowadzone przez Wacha
z Uniwersytetu Slaskiego. Soja w lipcu 1971 r. wykonat pomiar powierzchni, glebokosci i objetosci
wody w jeziorku Morskie Oko na jgzorze osuwiska.

Osuwisko Sawickiego zostato wykartowane w ramach prac SOPO, gdzie w Bazie posiada numer 2
i jest zaznaczone na Szczegotowej Mapie Geologicznej Polski w skali 1:50 000, ark. Gorlice (Kopciow-
skiiin., 2014).

Jak wskazuja na to pdzniejsze badania dendrogeomorfologiczne prowadzone po 2000 r., osuwisko
to dalej nie jest stabilne, a ruch wystepuje w roznych jego czesciach (Krapiec, Raczkowski, 2005; Kra-
piec i in., 2008). Badania te sg kontynuowane przez Nawrocka (2013) i Kiszke (Kiszka i in., 2015).
W zachodniej czgsci osuwiska zanotowano niewielkie odnowienie jego ruchu po opadach w maju
i czerweu 2010 1.

W pracy z 2008 r. Raczkowski i Zabuski podkreslaja, ze zsuw calego zbocza po powierzchni posliz-
gu na glebokosci kilkunastu lub wigcej metrow jest mato prawdopodobny, a przy dlugotrwale panuja-
cych, ekstremalnie niekorzystnych warunkach atmosferycznych moga si¢ pojawia¢ zsuwy lokalne
o dtugosci nawet do kilkuset metrow. Deformacje w strefie przypowierzchniowej, ktore obserwuje si¢
w czasie symulacji komputerowej, a ktorych konsekwencja sa odchylenia od pionu obiektow znajduja-
cych si¢ na powierzchni (drzewa, zabudowania) mozna ekstrapolowaé na procesy zachodzace w prze-
szto$ci.

Krapiec i in. (2008) po przeprowadzeniu badan na probie 132 drzew podaja lata, w ktorych docho-
dzito do ruchu mas koluwiéw na tym osuwisku: 1951-53, 1965, 1971, 1977, 1986, 1988/89, 1996,
1997/98 1 2000-2002. Podkreslaja, ze w badaniach dendrogeomorfologicznych poréwnanie okresow
rozejscia sekwencji dendrochrologicznych oraz okresow tworzenia drewna reakcyjnego pozwala na
bardzo doktadne wyznaczenie poczatku reakcji drzew na przemieszczenie podtoza 1 wytracenie pnia
drzewa z pozycji pionowej, a zaprezentowane wyniki badan pokazuja, ze juz nawet niewielkie prze-
mieszczenie gruntu, rzedu kilkunastu cm, powoduje reakcje drzew. Na podstawie badan sformutowali
whniosek, ze wbrew obiegowym opiniom o znacznej stabilnosci stokow, wiekszos$¢ z nich jest w stanie
ruchu, szczeg6lnie w latach wilgotnych.
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OSUWISKO PRZY DRODZE POWIATOWEJ NR 1439 W MIEJSCOWOSCI
RAJCZA - METODY ROZPOZNANIA I OBLICZENIA STATECZNOSCI

Krzysztof JAKUBCZYK, Wojciech SCHNABEL, Agata BEDNARSKA

Geokrak Sp. z 0.0., Krakdw; e-mail: krzysztof.jakubczyk@geokrak.pl, wojciech.schnabel@geokrak.pl,
agata.bednarska@geokrak.pl.

W 2013 r. firma Geokrak przeprowadzita badania na terenie osuwiska w miejscowosci Rajcza przy
drodze powiatowej nr 1439 Kamesznica — Milowka — Rajcza — Ujsoty — granica panstwa. Wynikiem
prac byto opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

Osuwisko powstato wiosng 2013 r. i swym zasi¢giem objeto gtownie pokrywy gliniaste i rumosze,
a osunigty material byl akumulowany w postaci jezora na drodze powiatowej. Wraz z osuni¢tymi grun-
tami zostaty przemieszczone drzewa. Osuwisko nalezy do ptytkich — nie naruszyto podtoza fliszowego
(Wojcik, 2013).

Badane osuwisko znajduje si¢ na obszarze fliszowych Karpat zewng¢trznych, w raczanskiej strefie
facjalnej jednostki magurskiej. Najstarszym wydzieleniem stratygraficznym na opisywanym terenie sg
utwory formacji piaskowcow ze Szczawiny (kreda gorna), ktérych migzszos¢ szacuje si¢ na ok. 200 m.
Powyzej zalega kompleks tupkowo-piaskowcowy o migzszosci ok. 400 m formacji z Ropianki (kreda
gbérna—paleocen) — dawniej warstwy inoceramowe (Burtan i in., 1956; Ksigzkiewicz, 1972; Ryltko i in.,
1990).

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie przeprowadzono za pomocg kartowania, wiercenia otworéw
geologiczno-inzynierskich oraz badan laboratoryjnych probek gruntow i skat. Geometri¢ osuwiska
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Fig. 1. Przekroj geologiczny poprzeczny do osi osuwiska

i jego otoczenia okre§lono na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej oraz karty rejestracyjnej osu-
wiska. W ramach prac terenowych wykonano 5 otworéw o maksymalnej gltebokosci 10,5 m (Wojcik,

2013).

Osuwisko znajduje si¢ na stoku wypuktym o nachyleniu 18° i o ekspozycji zachodniej. Rozpoczyna
si¢ wyrazng skarpa o wysokosci do 2,5 m oraz wyraznymi spekaniami si¢gajacymi sptaszczenia powy-
zej skarpy gtownej. Podstawa osuwiska jest skierowana w strong drogi powiatowej nr 1439 w Rajczy.
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Osuwisko jest ciggle aktywne, o czym $wiadczg otwarte szczeliny, zwlaszcza w jego gornej czesci,
przez co zagraza przebiegowi drogi powiatowej numer 1439 na odcinku okoto 30 m. Podloze osuwiska
(strefa uznana za nienaruszong) stanowia utwory trzeciorzgdowe — fliszowe utwory piaskowcowo tup-
kowe, w stropowej czgsci silnie zwietrzate. Materiat koluwialny tworzg gtownie gliny i gliny zwiezte
z okruchami skalnymi. Stok w obrebie osuwiska pokrywaja lasy i zarosla krzewiaste (Wojcik, 2013).
W podtozu gruntowym wydzielono nastepujace pakiety geotechniczne (fig. 1):
» pakiet geotechniczny I — czwartorzed:
— warstwa I — osady zboczowe (deluwialne),
— warstwa Ik — osady koluwialne,
— warstwa la — osady akumulacji rzeczne;j;
» pakiet geotechniczny II (grunty zwietrzelinowe) — trzeciorzed;
» pakiet geotechniczny III (podtoze skalne) — trzeciorzed.

Podziatu na warstwy geotechniczne dokonano z uwzglednieniem wynikow badan wytrzymatos$cio-
wych gruntow i skat. Do obliczen statecznosci uzyto programu Flac Slope 6.0. Analiz¢ przeprowadzo-
no w dwoch wariantach (Zabuski i in., 1999):

— wariant [ — obliczenia calkowitych parametrow gruntowych, stwierdzonych podczas prac terenowych
odpowiadajacych stopniowi plastycznosci I, =0,15;

— wariant II — obliczenia parametréow rezydualnych przy obnizonej wytrzymatosci gruntu wzdhuz
pierwotnych powierzchni po$lizgu; wariant ten modeluje rowniez sytuacje spadku wytrzymatos$ci na
$cinanie gruntdOw na zboczu spowodowane np. intensywnym nawodnieniem od wod infiltrujacych
w podloze.

Obliczenia wariantu 1 wykazaty, ze przy aktualnych parametrach geometrii oraz obserwowanych
parametrach warstw geotechnicznych stok jest stateczny z niewielkim zapasem. Wyznaczony wspot-
czynnik bezpieczenstwa F,;=1,21.

W wariancie obliczeniowym II, uwzgledniajacym rezydualne parametry wytrzymato$ciowe grun-
tow, wspotczynnik bezpieczenstwa maleje — F,,=0,87.

Podstawowe wnioski z przeprowadzonych obliczen oraz prac terenowych wskazuja, ze osuwisko
wystepuje w centralnej czg¢sci stoku i ma zasieg glebokosciowy okoto 4—5 metréw. Wyniki obliczen
wskazujg, ze za podstawe osuwiska mozna uzna¢ strop gruntéw zwietrzelinowych.

Wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy rezydualne parametry wytrzymatosciowe gruntow,
wynosi F,,=0,87. Swiadczy on o pierwotnej utracie stateczno$ci zbocza oraz mozliwosci dalszej propa-
gacji osuwiska w przypadku obnizenia si¢ parametrow wytrzymatosciowych gruntu.

Insekwentny charakter zapadania warstw, wystepowanie grubotawicowych piaskowcoéw oraz licz-
nych grubych pakietow fliszu z przewaga piaskowcow moga swiadczy¢, ze podtoze skalne pozostato
nienaruszone

Osuwisko jest mozliwe do zabezpieczenia. W celu ochrony terenu i zapobiegnigcia dalszej propaga-
cji osuwiska konstrukcje zabezpieczajace powinny uwzglednia¢ najglebsza stwierdzong powierzchnig
poslizgu. Nalezy uwzgledni¢ odwodnienie i zabezpieczy¢ zardéwno gtowng bryle osuwiska, jak i splyw
btotny znajdujacy si¢ w dolnej czesci zbocza.
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ANALIZA WPLYWU DOKEADNOSCI ROZPOZNANIA
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIEGO NA OCENE STATECZNOSCI SKARP
1 ZBOCZY NA TERENACH ZABURZONYCH GLACITEKTONICZNIE

Mieczystaw M. KANIA

Politechnika Poznanska, Instytut Inzynierii Ladowej, Zaktad Geotechniki i Geologii Inzynierskiej;
e-mail: mieczyslaw.kania@put.poznan.pl.

W wielu regionach zachodniej i centralnej Polski w podlozu gruntowym wystepuja zaburzenia gla-
citektoniczne przejawiajace si¢ silnym sfatdowaniem pierwotnej powierzchni osadéw neogenu. Szcze-
golnie intensywnie §lady takich proceséw sa widoczne na obszarze ziemi lubuskiej. W wielu miejscach
strop warstwy pliocenskich itow serii poznanskiej jest tam pochylony pod katem przekraczajacym 40, a
nawet 70°. Na tak pochylonym stropie warstwy ilow, spoczywaja osady czwartorzgdowe w postaci
gruntéw gliniastych lub niespoistych.

Jedna z konsekwencji takiego uktadu warstw gruntow jest zroznicowanie warunkow infiltracji wod
roztopowych 1 opadowych w podtoze, co skutkuje mozliwoscig powstawania w strefie kontaktowe;j
poszczegolnych warstw, dodatkowych, cienkich przewarstwien gruntow o gorszej charakterystyce wy-
trzymato$ciowej. Budowa podloza gruntowego sprzyja wiec powstawaniu uprzywilejowanych po-
wierzchni poslizgu i rozwoju procesow osuwiskowych w formie osuwisk konsekwentnych (zsuwow
strukturalnych).

W przypadku budowy obiektéw liniowych, na terenach z tego typu silnym zréznicowaniem litolo-
gicznym podtoza, istotnym problemem jest ustalenie najbardziej niekorzystnych przekrojow oblicze-
niowych, dajgcych najmniejsze warto$ci prognozowanych wspotczynnikow statecznosci zboczy lub
skarp. Poprawny wybor lokalizacji przekrojow zalezy od doktadnosci rozpoznania budowy podtoza w
badaniach terenowych. Przy silnych zaburzeniach glacitektonicznych, a w efekcie przy duzej prze-
strzennej zmienno$ci budowy podtoza, nie jest to tatwe.

W referacie, na przyktadzie gltebokich wykopow liniowych w obrebie morenowego pasma Walu
Zielonogorskiego, pokazano jak rozmieszczenie punktow badan (wiercen i sondowan o stopniowo
zmniejszanych odleglo$ciach migdzy kolejnymi punktami), wplywa na dokladnos$¢ identyfikacji
uksztattowania faldow itu. Pokazano rowniez, jak obserwacja szaty roslinnej terenu (fitoindykacja),
moze wskaza¢ miejsca wymagajace doktadniejszego zbadania. Poddano takze dyskusji problem rozpo-
znania obecno$ci warstw ostabien strukturalnych. Zbudowano numeryczny model 3D terenu i podtoza,
stanowiacy podstawe do wygenerowania szeregu przekrojow obliczeniowych do analizy statecznosci.
W badanym terenie istnialy aktywne osuwiska strukturalne. Na podstawie precyzyjnej inwentaryzacji
polozenia rzeczywistych powierzchni poslizgu, metoda wsteczng oszacowano parametry warstwy kon-
taktowej w przekrojach z potencjalnie mozliwym wystgpieniem uprzywilejowanej powierzchni posli-
zgu w wydzieleniach strukturalnych.

Nastepnie dla poszczegolnych przekrojow dokonano obliczen statecznosci metoda elementoéw skon-
czonych (poréwnanie roznych metod obliczeniowych — Kania i in., 2009), uzyskujac skrajnie zréznico-
wane oceny zapasu bezpieczenstwa na dtugosci analizowanych skarp. Wykazano istnienie $cistej kore-
lacji migedzy lokalizacja miejsc z wystepujacymi osuwiskami, a uksztattowaniem powierzchni fatdow
glacitektonicznych, zidentyfikowanym dopiero po radykalnym zmniejszeniu odlegtosci migdzy punk-
tami badan.
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MODEL POWSTANIA I ROZWOJU OSUWISKA NA POENOCNO-WSCHODNICH
STOKACH LUBOGOSZCZY (BESKID WYSPOWY)

Renata KEPINSKA

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii; e-mail: r.kepinska@uw.edu.pl.

Znaczng czg$¢ ponocno-wschodniego stoku gory Lubogoszez (Beskid Wyspowy) zajmuje osuwi-
sko o powierzchni 128,2 ha, co pozwala zaliczy¢ je do grona najwigkszych osuwisk karpackich. Zosta-
to ono zaznaczone na wielu mapach, m.in. Mapie geologicznej, ark. Rabka (Swiderski, 1953), Szczego-
towej Mapie Geologicznej Polski w skali 1:50 000, ark. Mszana Dolna (Burtan, 1974) oraz najnowszej
Mapie osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi (Rubinkiewicz i in., 2009). Charakteryzuje
si¢ ono nietypowym ksztattem — prostoliniowg skarpg glowng oraz wyraznie asymetryczng budowa.
We wschodniej czgsci osuwiska wystepuja duze, linijne formy rzezby o znacznej rozciagtosci, podczas
gdy zachodnia czg$¢ jest zbudowana gltownie z owalnych, izolowanych form, przy jednoczesnym
znacznym wzro$cie wysokosci skarpy gtdéwnej od ok. 2 m w cze¢$ci wschodniej do ponad 50 m w czgsci
zachodniej. Badany obszar tektonicznie nalezy do péinocnego skrzydta synkliny Lubogoszczy (Burtan,
1974).

Przeprowadzone badania obejmowaty: kartowanie geologiczne i geomorfologiczne, analiz¢ struktu-
ralng, interpretacje cyfrowego modelu powierzchni terenu DEM oraz analiz¢ form rzezby wewnatrzo-
suwiskowej. Na podstawie otrzymanych wynikow stworzono model powstania i rozwoju badanego
osuwiska, sktadajacy si¢ z pieciu etapow obejmujacych: (etap 0) — wptyw czynnikow biernych na po-
wstanie 1 rozw0j osuwiska; (1) — powstanie osuwiska, pierwszy ruch masowy; (2) — ruch rotacyjny
wokot pionowej osi obrotu; (3) — drugi ruch masowy, odmtodzenie wschodniej czesci osuwiska, po-
wstanie najwickszej skarpy wtornej; (4) — procesy erozyjno-denudacyjne, obecny wyglad osuwiska
(Kepinska, 2013).

W wyniku badan sieci spegkan ciosowych wystepujacych w warstwach magurskich, odstaniajacych
si¢ w obrgbie skarpy gléwnej, zauwazono zalezno$¢ pomiedzy ciosem podluznym L (118°) a azymu-
tem rozciggtosci skarpy glownej (105°). Kilkunastostopniowa réznica biegdw nie pozwala jednoznacz-
nie okresli¢ jednego ze spgkan ciosowych jako klasycznej szczeliny inicjalnej. Najprawdopodobniej
poprzez gesta sie¢ spekan stabilno$¢ piaskowcow zostala ostabiona i w sprzyjajacych warunkach do-
szto do przemieszczenia mas skalnych i powstania skarpy gtéwnej wzdtuz ciosu podtuznego L.

Ponadto oszacowano wielko$¢ przemieszczenia na ok. 500 m oraz zaobserwowano skr¢cenie bie-
gow warstw podatnych tupkow pstrych 1 warstw hieroglifowych odstaniajacych si¢ w potoku Rono-
sowka, ktore powstato najprawdopodobniej w wyniku przemieszczania si¢ koluwiow.
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Osuwisko Sawickiego (zwane rowniez osuwiskiem Szklarki) jest jednym z najwigkszych osuwisk
w Polsce (1,62 km?). W obrebie form osuwiskowych o duzej powierzchni przemieszczaniu moze pod-
lega¢ cate osuwisko, jednak czesto zsuwy mas skalno-zwietrzelinowych wystepuja tylko w wybranych
czg$ciach osuwiska.

Osuwisko Sawickiego jest zlokalizowane na potudniowych stokach Maslanej Gory w Beskidzie
Niskim (polskie Karpaty fliszowe), w obrebie goérnego i sSrodkowego odcinka doliny potoku Szklarki.
Osuwisko powstato w holocenie i na skutek ekstremalnych opadéw byto cyklicznie odmtadzane. Jest to
osuwisko detruzywne typu ztozonego, a objetos¢ przemieszczanego materiatu szacuje sie na 25 min m?.
W podtozu wystepuja utwory plaszczowiny magurskiej, sktadajgce si¢ z piaskowcow i tupkow. Ponad
70% powierzchni osuwiska porasta las, ktorego sktad gatunkowy charakteryzuje si¢ pietrowoscia.
W dolnych partiach dominujg grab, brzoza i olsza, nieco wyzej przewazaja sosny oraz modrzewie, na-
tomiast najwyzsze pi¢tro porasta buczyna karpacka, w ktorej sktad wchodzi jodta i buk.

Celem badan jest proba rekonstrukcji ruchdw masowych w obrebie osuwiska Sawickiego. Zastoso-
wano metode dendrogeomorfologiczng, ktéra polega na analizie szeroko$ci przyrostow rocznych
drzew. W latach 2013-2014 za pomoca $widra przyrostowego pobrano rdzenie poprzeczne z drzew
iglastych, rosnacych w dolnej i §rodkowej czgsci osuwiska. Z kazdego drzewa pobierano rdzenie od
strony dostokowej oraz odstokowej, w jednej osi, na wysokosci piersnicy. Wybierano wytacznie gatun-
ki drzew iglastych: sosne pospolitg (Pinus sylvestris) oraz jodte zwyczajna (Abies alba). Nastepnie pod
mikroskopem przymocowanym do stolika dendrochronologicznego zmierzono szerokosci przyrostow
rocznych (z doktadno$cig do 0,1 mm) i wykreslono krzywe dendrochronologiczne. Na podstawie r6z-
nic miedzy krzywymi odpowiadajagcymi stronom dostokowej i odstokowej obliczono wskazniki dekon-
centrycznos$ci przyrostow rocznych, indeks dekoncentrycznosci oraz wskaznik zmienno$ci rocznej in-
deksu dekoncentryczno$ci. Za ich pomocg wydatowano momenty aktywnos$ci calego osuwiska, jak
1 jego poszczegbdlnych fragmentow. Analizie poddano rowniez wyniki uzyskane dla poszczegolnych
gatunkéw drzew.

Okresy aktywno$ci osuwiskowej nastgpnie skorelowano z danymi opadowymi ze Stacji Naukowo-
-Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku. Wyniki pomiar6w poréwnano z innymi badaniami dendrogeo-
morfologicznymi w obrgbie osuwiska Sawickiego.
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AKTYWNOSC PROCESOW OSUWISKOWYCH W MASYWIE BABIEJ GORY
W SWIETLE ANALIZ GEOMORFOLOGICZNYCH, DANYCH LIDAR ORAZ
WYNIKOW TESTU MELOTKIEM SCHMIDTA

Piotr KLAPYTA

Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Krakow; e-mail: piotr.klapyta@uj.edu.pl.

Babia Gora (1725 m n.p.m.) stanowi najwyzej elewowana czg$¢ jednostki magurskiej i jednocze-
$nie jeden z najbardziej ztozonych obszaré6w osuwiskowych na terenie zachodnich Karpat fliszowych.
Rzezba poocnych stokow tego masywu jest rezultatem uwarunkowanej strukturalnie wielofazowe;j
i wielkoskalowej aktywnosci procesow osuwiskowych, czego rezultatem jest zesp6t glebokich nisz
osuwiskowych i rozlegtych jezoréw koluwialnych znajdujacych si¢ w pigtrze lesnym i subalpejskim.
Poznanie zasi¢gu przestrzennego i wzajemnych relacji form osuwiskowych na drodze klasycznego kar-
towania geomorfologicznego bylo dotychczas znacznie utrudnione przez rozlegto$¢ form osuwisko-
wych oraz gesta pokrywe roslinng (las, kosodrzewina). Zastosowanie wysokorozdzielczych danych
pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) pozwolito po raz pierwszy na szczegotowe
przestrzenne odwzorowanie powierzchni stokéw Babiej Gory. Unikatowg cecha skaningu laserowego
jest mozliwo$¢ przenikania impulsow laserowych przez pokrywe roslinng, w efekcie czego byto mozli-
we skonstruowanie doktadnego numerycznego modelu rzezby terenu pozbawionego pokrycia roslinno-
$cig 1 wiernie obrazujacego nawet drobne formy mikrorzezby.

Wiek form osuwiskowych na Babiej Gorze szacowano do tej pory gldéwnie na podstawie relacji geo-
morfologicznych (pigtrowos¢ form osuwiskowych, réznice w wielko$ci nisz). Minimalny wiek form
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Fig. 1. Mapa geomorfologiczna pélnocnych stokéw Babiej Géry
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Fig. 2. Wyniki testu mlotkiem Schmidta (lokalizacja stanowisk na figurze 1)

osuwiskowych okreslano takze na podstawie badan palinologicznych torfowisk, wiazac go z atlantycka
faza holocenu (Trela, 1929). W niniejszych badaniach do okre$lenia relacji wiekowych zastosowano
test mlotkiem Schmidta. Pomiary wykonano w trzech transektach obejmujacych poétnocne podndza
i stoki Cyla, Diablaka i Sokolicy (fig. 1). Znaczny udzial glazow i blokow skalnych (o $redniej dtugosci
osi a=0,5-0,6 m) w strukturze pokryw koluwialnych Babiej Gory umozliwit aplikacje tej metody do
okresleniu wzglednego wieku form osuwiskowych na podstawie r6znic w ich stopniu zwietrzenia. War-
tosci stopnia zwietrzenia sa wyrazone w postaci wspotczynnika odbicia R (rebound value), ktory dla
niezwietrzatych powierzchni piaskowcow magurskich wynosi R=52-53 (fig. 2). Warto$¢ wspotczynni-
ka R maleje wraz ze wzrostem stopnia zwietrzenia danej powierzchni skalnej spowodowanym dhtuz-
szym czasem ekspozycji na wietrzenie.

Najstarsze formy na poéinocnych stokach Babiej Gory stanowig dwie generacje stozkow fluwiogla-
cjalnych zbudowanych z osadéw zwirowo-piaszczystych (fig. 1, 2). Starsza generacja zwiréw buduje
czesciowo zdegradowany stozek Sulowej Cyrhli (70 m wys. wzglednej), mtodsza (R=27-29), tworzy
dwa rozlegle stozki Markowej i Stonowa, przechodzace nizej w poziom terasy z ostatniego zlodowace-
nia (20 m wys. wzglednej). Formy te byly tworzone najprawdopodobniej podczas lokalnego zlodowa-
cenia Babiej Gory podczas odpowiednio przedostatniego (Riss) i ostatniego glacjatu (Wiirm).

Mtodszy kompleks form Babiej Gory stanowi zespot osuwisk tworzacych dwa pigtra wysokosciowe
(900-1200 i 1300-1600 m) i dwie generacje wiekowe (fig. 1, 2). Starsza generacja osuwisk (R=30-35)
ztozona z gliniasto-piaszczystych koluwiéw uformowata si¢ w obrebie lejow zrodliskowych. Mtodszy
zespol (R=39) tworza glebokie osuwiska i obrywy skalne modelujace najwyzsza czgs¢ stokow Babiej
Gory. Jezory tych osuwisk sg zbudowane z grubofrakcyjnego materiatu typu open work. W stosunku do
wcezesniejszych badan (Alexandrowicz, 1978) nie znaleziono dowodow geomorfologicznych na poje-
dynczy katastrofalny obryw skalny na pétnocnych stokach Babiej Gory. Wstepne wyniki badan wska-
zuja, ze formy osuwiskowe na Babiej Gorze sa mlodsze od form glacjalnych, co potwierdza wczesniej-
sze poglady Ksiazkiewicza (1963) i Wojcika i in. (2010).

Podzigkowania. Badania prowadzono w ramach projektu FORECOM (Forest cover changes in
mountainous regions — drivers, trajectories and implications, PSRP-008/2010), finansowanego przez
grant szwajcarski (Swiss contribution).
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IDENTYFIKACJA FORM OSUWISKOWYCH NA PODSTAWIE DANYCH LIDAR -
WYBRANE PRZYKLADY Z SUDETOW SRODKOWYCH I ZACHODNICH

Piotr MIGON, Milena ROZYCKA, Aleksandra MICHNIEWICZ, Marek KASPRZAK

Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego; e-mail: piotr.migon@uni.wroc.pl,
milena.rozycka@uni.wroc.pl, aleksandra.michniewicz@uni.wroc.pl, marek.kasprzak@uni.wroc.pl.

Sudety, przynajmniej w cz¢$ci polskiej, byty przez dlugi czas uwazane za obszar, w ktérym osuwisk
jest niewiele, a zagrozenie osuwiskowe praktycznie nie wystepuje. Osuwisko z 1598 r. w przetomie
Nysy Ktodzkiej koto Barda bylo przedstawiane jako jedyne wigksze zdarzenie tego typu w okresie hi-
storycznym. Na arkuszach Szczegétowej Mapy Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000 oznaczenia osu-
wisk byty nieliczne. Identyfikacji rzezby osuwiskowej w terenie nie sprzyjato zalesienie stokow i mata
doktadno$¢ dostgpnych map topograficznych. Nowe perspektywy w zakresie identyfikacji form osuwi-
skowych stworzyto udostgpnienie danych wysokosciowych o rozdzielczosci rzedu 1x1 m, pochodza-
cych z lotniczego skaningu laserowego (LIDAR). Na cieniowanych modelach reliefu i mapach przed-
stawiajagcych rozne parametry geomorfometryczne (nachylenia stoku, krzywizna, szorstkos¢
powierzchni, wskazniki wilgotno$ci) wyraznie ujawnia si¢ odrgbno$¢ niektorych fragmentow po-
wierzchni stokowej, a uktad przestrzenny form odpowiada réznym typom osuwisk opisywanych w lite-
raturze. Dzigki danym LIDAR byto mozliwe usci§lenie rozmieszczenia i zasiggu znanych wcze$niej
osuwisk w Gorach Kamiennych (Migon i in., 2014) oraz rozpoznanie nieznanych wcze$niej osuwisk w
Gorach Stotowych (Migon, Kasprzak, 2011).

Obecnos¢ form rzezby stoku wskazujgcej na wystgpowanie osuwisk stwierdzono takze w Gorach
Bystrzyckich, Gorach Watbrzyskich, Obnizeniu Noworudzkim (Wzgdérza Wyrebinskie) i na Pogorzu
Kaczawskim w okolicach Zlotoryi. Osuwiska obj¢ty przewaznie stoki zbudowane ze skat osadowych
oraz wulkanicznych zalegajacych na skatach osadowych (Goéry Walbrzyskie), sporadycznie stoki zbu-
dowane ze skat metamorficznych (Pogorze Kaczawskie). Najwigksze z rozpoznanych osuwisk zajmuje
powierzchni¢ ponad 40 ha, a najdtuzsze ma blisko 1 km dlugoséci. Wybrane parametry morfometryczne
obszarow o cechach rzezby osuwiskowej przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna obszaréw wykazujacych cechy rzezby osuwiskowej

. . Dlugos¢ Szeroko$é¢ Wysokosé¢ Srednie
. Powierzchnia .
Lp. Osuwisko [hal max. max. L/'W wzgledna nachylenie
(L) [m] (W) [m] (H) [m] stoku [°]
Gory Watbrzyskie
Jatowiec Maty 1 12 443 321 1,38 148 32
2 Jatowiec Maty 2 4 379 139 2,72 168 25
Matosz 3 324 161 2,01 113 28
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Tab. 1 cd.
. . Dlugos¢ Szerokosé¢ Wysokos¢ Srednie
Lp. Osuwisko Pow1[ehr§]c hnia max. max. L/'W wzgledna nachylenie
(L) [m] (W) [m] (H) [m] stoku [°]
4 Sucha 1 5 336 210 1,6 131 30
Sucha 2 2 275 102 2,7 111 25
Borowa 5 352 145 2,42 89 15
Pogoérze Kaczawskie
7 Ztotoryja 4 195 280 0,7 77 23
Gory Bystrzyckie
Jagodna 28 917 598 1,53 140 10
Toczek N 10 364 410 0,89 115 24
10 Toczek E 43 751 765 0,98 182 20
11 Toczek S 12 756 305 2,48 146 14
12 Ztota 5 213 324 0,66 90 30
Obnizenie Noworudzkie — Wzgorza Wyrebinskie
13 Sowi Potok 1 17 490 442 1,11 106 18
14 Sowi Potok 2 6 550 150 3,66 125 13
15 Sowi Potok 3 2 315 104 3,03 57 15

Zarowno uklad przestrzenny form rzezby stoku, jak 1 wtorny parametr L/W, czesto wykorzystywany
w klasyfikacji osuwisk, wskazuja na r6zny charakter ruchow masowych. Czes$¢ rozpoznanych form ce-
chuje si¢ bardzo wysokimi warto$ciami L/W (powyzej 2,4), typowymi dla przemieszczen typu sptywo-
wego (flowslide, mudflow). Niektore z nich objety stoki o niewielkim $rednim nachyleniu, rzedu 10—
15°. Bardzo niskie warto$ci wskaznika L/W sa zwigzane z osuwiskami rotacyjnymi (Ztota, osuwisko w
dolinie Kaczawy koto Ztotoryi). Dalsze badania obejma w pierwszej kolejno$ci terenowe kartowanie
geomorfologiczne form rozpoznanych na cyfrowych modelach, a nastgpnie badania geofizyczne.
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PRZYDATNOSC BADAN GEOMORFOLOGICZNYCH
W PROJEKTOWANIU ZABEZPIECZEN OSUWISK KARPACKICH
(NA PRZYKEADZIE OSUWISKA W TYMBARKU)

Jacek MUCHA

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Geomorfologii;
e-mail: jacekmucha91@gmail.com.

Potudniowa cze$¢ Polski znajdujaca si¢ w granicach Karpat fliszowych charakteryzuje si¢ czgstym
wystepowaniem osuwisk. Wedlug szacunkow Panstwowego Instytutu Geologicznego (Chowaniec,
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Wojcik, 2012) ich liczba moze wynosi¢ ok. 50 000. W zwigzku z licznymi przypadkami zniszczen m.in.
zabudowy oraz infrastruktury komunikacyjnej wywotanych przez procesy osuwania, podejmuje si¢
réznorodne dziatania majace na celu stabilizacje stokow osuwiskowych. W zalezno$ci od znaczenia
danego miejsca dziatania zabezpieczajace sa prowadzone na mniejsza lub wicksza skalg. Polegaja one
glownie na usztywnianiu lub sztucznym podtrzymywaniu fragmentu stoku. Skutecznos¢ zastosowa-
nych rozwigzan technicznych jest, jak wskazuje praktyka, bardzo r6zna, co czgsto wynika z ograniczo-
nych funduszy lub niewystarczajacego rozpoznania lokalnych czynnikow uaktywniajacych procesy
osuwiskowe na konkretnym obszarze.

Przedstawiony na posterze przyktad z centrum miejscowosci Tymbark w Beskidzie Wyspowym
(pow. limanowski) to osuwisko konsekwentno-zwietrzelinowe wyksztalcone na zboczu doliny t.ososi-
ny. Powierzchnia osuwiska wynosi ok. 4,5 ha, uaktywniato si¢ ono w 1997 r. oraz latach 2000-2003.
W ramach realizacji projektu SOPO jest prowadzony staly monitoring jego aktywnosci, poniewaz
stwarza ono bezposrednie zagrozenie dla drogi powiatowej 1632 K przebiegajacej przez jego nisze
oraz zabudowy S$cistego centrum miejscowosci. W celu zlikwidowania niebezpieczenstwa zdecydowa-
no si¢ na wprowadzenie zabezpieczen konstrukcyjnych w postaci systemu mikropali iniekcyjnych za-
instalowanych pod powierzchnig drogi oraz wgtgbnego drenazu przyporami filtracyjnymi typu francu-
skiego i drenazu powierzchniowego na pozostalej czesci osuwiska. Prace te byly prowadzone wg
projektu P.U.H PROJECT Krakow z 2005 roku (Salawa, 2005). Mimo pojawiajacych si¢ nowych, nie-
licznych znieksztatcen powierzchni drogi na wschodniej granicy niszy osuwiska oraz zniszczenia przez
erozj¢ boczna rzeki saczka jednej z przypodr, wykonane prace konstrukcyjne nalezy uzna¢ za przyktad
skutecznych dziatan zabezpieczajacych.

Problem opisywanego osuwiska rozwigzano niewatpliwie w sposob przemyslany, jednak glgbsza
analiza lokalizacji tej formy w zlewni Lososiny z punktu widzenia geomorfologii wskazuje, ze te same
problemy moga wystgpi¢ w przysztosci, jezeli nie wezmie si¢ pod uwage proceséw dzialajacych bez-
posrednio w otoczeniu osuwiska. Zabezpieczenia konstrukcyjne sg bowiem stosowane miejscowo i nie
moga skutecznie przeksztatci¢ funkcjonowania catego systemu dna doliny. Przyczyng powstania osu-
wiska w Tymbarku byta niewatpliwie erozja boczna t.ososiny. Jej koryto na odcinku od pierwszego
wyraznego, wyzej polozonego zakola do osuwiska ma wskaznik rozwini¢cia rowny 1,04 przy dtugosci
odcinka 1,8 km, tj. przebiega przez dtugi odcinek prawie prostolinijnie, a przy osuwisku wykonuje
zwrot na pélnoc o prawie 90°. Sita erozyjna rzeki jest skierowana doktadnie pod zbocze, na ktoérym
usytuowane jest osuwisko. Zmiana biegu koryta jest uwarunkowana wystepowaniem w tym migjscu
bardziej odpornych niz w wyzszej czgséci doliny lupkow z wktadkami piaskowcow warstw podmagur-
skich (Burtan, Skoczylas-Ciszewska, 1964; Salawa, 2005). W miejscu przylozenia sity erozji bocznej
udokumentowano przez szczegélowe kartowanie geomorfologiczne odmtadzanie osuwiska i wspo-
mniane niszczenie konstrukcji drenazowych. Dziatanie tych procesow potwierdzono takze badaniami
inklinometrycznymi prowadzonymi przez PIG (dane niepublikowane). Aby ograniczy¢ w przyszlosci
wzrost aktywnosci omawianego osuwiska w Tymbarku, nalezatoby przeksztatci¢ dno doliny powyzej
i na odcinku kontaktu przez wprowadzenie sztucznego bystrza i odsunigcie koryta rzeki od zbocza osu-
wiskowego. Zaproponowane dziatania pozwolg na zniwelowanie glownej przyczyny uaktywniania si¢
(odmtadzania) tego osuwiska.
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OSUWISKO NA LUBONIU WIELKIM - POROWNANIE WYNIKOW
KLASYCZNEGO KARTOWANIA Z ANALIZA NMT

Wojciech OZIMKOWSKI

Uniwersytet Warszawski, Wydziatl Geologii; e-mail: wojciech.ozimkowski@uw.edu.pl.

Osuwisko na potudniowych stokach Lubonia Wielkiego, znane z pigknych form wewnatrzosuwis-
kowych i gotoborza, od dawna byto przedstawiane na mapach geologicznych (Swiderski, 1953; Burtan
iin., 1976; Paul, Rytko, 1984), doczekalo si¢ szczegdlowych opracowan (Margielewski, 2004), a w ra-
mach Projektu SOPO, wraz z calg gming Mszana Dolna, zostato skartowane w skali 1:10 000 (Jurewicz
iin., 2009). Klasyczne prace terenowe na obszarze osuwiska znacznie utrudniato pokrycie lasami. O ile
gorna jego cze$¢, porosnigta przewaznie lasem bukowym, byta w terenie dos¢ dobrze czytelna, o tyle
dolna — z bardzo gestymi, nieprzejrzystymi borami §wierkowymi — mogta mimo wszelkich staran zo-
sta¢ skartowana z mniejszg doktadnoscig. Juz po zakonczeniu prac SOPO w ramach projektu Informa-
tycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK) wykonano numeryczny model terenu (NMT) o wysokiej roz-
dzielczosci, umozliwiajacy szczegdlowa analizg rzezby terenu, a wigc takze 1 dolnej, mniej czytelnej w
terenie czgsci osuwiska. Poster przedstawia porownanie wynikow interpretacji NMT ISOK z rezultata-
mi klasycznych kartograficznych prac terenowych przeprowadzonych w ramach projektu SOPO (Jure-
wicz i in., 2009).

Zgodnie z przewidywaniami zasi¢g jezora wyznaczony w terenie (SOPO), w gestym borze §wierko-
wym, przy bardzo ograniczonej widocznosci w poziomie, okazat si¢ za maty, a czgs¢ form wewnatrzo-
suwiskowych w jego dolnej czgsci nie zostala wykryta. Co ciekawe, osuwisko zapewne objeto réwniez
grzbiet ciaggnacy si¢ na poludniowy wschod od szczytu, sprawiajacy wrazenie niezaburzonego zaréwno
w terenie, jak 1 na mapach topograficznych (fig. 1). Lotniczy skaning laserowy nadspodziewanie dobrze
penetrowal las $wierkowy od gory, dzigki czemu na NMT ISOK nie wida¢ wyraznych roznic
w rozdzielczosci przy odwzorowywaniu powierzchni terendw pokrytych réznymi rodzajami lasu.

Fig. 1. Porownanie wynikow kartowania terenowego osuwiska na Luboniu Wielkim
(Jurewicz i in., 2009) z NMT ISOK (geoportal.gov.pl)
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Jednym z pierwszych widocznych symptoméw wystapienia ruchow osuwiskowych sg zmiany mi-
krorzezby terenu. Do okreslenia wielkosci tych deformacji stosuje sie techniki bezposrednie i zdalne,
w tym fotogrametri¢ lotnicza.

Wykorzystanie niskoputapowej fotogrametrii przy duzej rozdzielczo$ci terenowej pozwala na opra-
cowanie wysokorozdzielczej ortofotomapy oraz numerycznego modelu terenu (NMT). Zdjecia wyko-
nane z bezzalogowych statkéw latajacych (BSL) (samolotow lub wirnikowcow) majg rozdzielczo$¢
terenowa piksela nawet 2 cm. Na takim materiale kartometrycznym w krotkim czasie mozna okresli¢
zasieg osuwiska oraz prognozowac obszar zagrozony ewentualnym dalszym ruchem. NMT pozwala
jednoczesnie na prowadzenie analiz mikrorzezby terenu, nachylenia stokéw, przewidywanej objetosci
transportowanego materiatu erozyjnego czy tras koncentracji sptywu. Wykonanie pomiaréw cyklicz-
nych pozwala réwniez na okreslenie wystepujacych na obiekcie deformacji, jednak nalezy zaznaczy¢,
ze doktadnos¢ zalezy od pokrycia terenu szata roslinna.

Zostang przedstawione metody wykonywania pomiaréw z uzyciem BSL oraz analiza porownawcza
z innymi technikami: tachimetria, pomiarami GNSS, naziemnym skaningiem laserowym, danymi do-
stepnymi w ramach programu ISOK (zdjecia, ortofotomapy, numeryczne dane o terenie — chmura
punktéw ze skanowania lotniczego). Autorzy wskazg roéwniez mozliwe kierunki rozwoju elementéw
wspomagajacych szybkie i doktadne pozyskiwanie informacji o terenach zagrozonych.




112 Postery
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PODSTAWIE AUTOMATYCZNEJ ANALIZY WYSOKOROZDZIELCZEGO
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
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Podstawowym elementem analizy zagrozenia wynikajacego z ruchow masowych jest opracowanie
mapy obejmujacej istniejace juz obszary osuwiskowe (Poprawa, Raczkowski, 2003; Grabowski i in.,
2008). Gtownym narzedziem rejestracji terenéw objetych procesami osuwiskowymi sg kartograficzne
prace terenowe i powstajace w ich wyniku regionalne opracowania, m.in. projekt System Ostony Prze-
ciwosuwiskowej (SOPO). Jednak ze wzgledu na diugi okres wegetacji w umiarkowanym klimacie
przejsciowym (od 100 do 150 dni w roku w gorach do ponad 220 w nizinnej czgséci Polski) oraz subiek-
tywna oceng kartujacego (wynikajaca m.in. ze ztudzen optycznych) metoda ta, chociaz pozwala uzy-
ska¢ duza dokladnos$c¢, jest czasochtonna. Waznym etapem zaréwno poprzedzajacym, jak i umozliwia-
jacym weryfikacje danych terenowych jest analiza numerycznych modeli terenu. Dotychczas
wykorzystywane modele cechowaty si¢ czesto zbyt matg rozdzielczos$cia 1 doktadnoscia w stosunku do
wielkosci form morfologicznych w obrgbie osuwisk. Nowa jako$¢ w tego typu badaniach wniosty wy-
sokorozdzielcze dane z lotniczego skaningu laserowego (Wojciechowski i in., 2012; Wojcik i in.,
2012), pozyskane m.in. w ramach projektu Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajny-
mi zagrozeniami (ISOK).

Przedstawione przez autoréw badania obejmujg wykorzystanie metod automatycznej identyfikacji
obszarow objetych ruchami masowymi zaproponowanej przez McKeana i Roeringa (2004) polegajace;j
na ilo$ciowej analizie chropowatosci powierzchni terenu. W literaturze mozna znalez¢ rézne definicje
terminu chropowato$¢, w niniejszych badaniach przyjeto, ze sa to mate formy terenu o niejednostajnym
spadku (Wysocki, 1979; Hejmanowska i in., 2008), rozumiane jako efekt wystepowania ruchéw grawi-
tacyjnych, a nie zrodla bledow. Metoda wykorzystuje zatozenie, ze w obrebie stoku niezaburzonego
procesami osuwiskowymi zmienno$¢ dwoch podstawowych parametréw definiujgcych powierzchnie
terenu — azymutu i kata nachylenia — zachodzi w sposob ciagly, natomiast w obrebie osuwiska jest to
rozktad nierownomierny (McKean, Roering, 2004).

Do analizy wytypowano dwa poligony badawcze o powierzchni ok. 6 km? kazdy, zréznicowane pod
wzgledem uksztattowania powierzchni terenu, budowy geologicznej oraz charakterystyki osuwisk.
Pierwszy obszar znajduje si¢ na obszarze Karpat i obejmuje potnocny fragment zlewni rzeki Ochotnicy.
Geologicznie jest to fragment ptaszczowiny magurskiej, czyli najbardziej potudniowej czesci pasma
faldowo-nasunigciowego Karpat zewngtrznych. Drugi obszar jest zlokalizowany w obrebie skarpy wy-
sokiego brzegu Wisty migdzy Plockiem i Dobrzyniem i obejmuje fragment Pradoliny Torunisko-Eber-
swaldzkiej i Wysoczyzny Plockiej. Poligony badawcze dobrane w taki sposob, aby wewnetrznie roézni-
ly si¢ pokryciem terenu oraz obejmowaty obszary zarowno objete ruchami masowymi, jak i niezaburzone.

Pozyskane z bazy ISOK dane laserowe w postaci siatki GRID o oczku jednego metra zostaja prze-
konwertowane na siatke trojkatow TIN. Nastepnie dla kazdego trojkata jest wyznaczany wektor nor-
malny do jego powierzchni. Jednoczesnie obszar badan zostaje podzielony na siatke¢ kwadratow o zada-
nym boku. Dla kazdego kwadratu siatki zostaje stworzona macierz orientacji T wektorow normalnych
do powierzchni trojkatow znajdujacych si¢ w polu danego kwadratu. Wzajemny stosunek warto$ci
wlasnych macierzy opisuje zakres i rodzaj grupowania orientacji wektoréw normalnych. Oznacza to,
ze dla oczka siatki, w ktorym wystepuje duze zrdznicowanie terenu (wektory normalne do powierzchni
trojkatow siatki TIN sg bardzo rozbiezne), wartos¢ analizowanego stosunku bedzie niska, w przeci-
wienstwie do obszaru o gladszej powierzchni. Analizy wykonano dla ré6znych parametrow przewyzsze-
nia siatki TIN oraz oczka wynikowej siatki kwadratow. Powyzsze badania opracowano przy uzyciu
oprogramowania ArcGIS, GRASS GIS oraz w §rodowisku R.
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Poza Karpatami problem osuwisk dotyczy takze Gornego Slaska. Zagadnienie ruchéw masowych
stanowi nowy obszar badawczy na tym terenie. Wyznaczanie osuwisk odbywa si¢ tu gldwnie na pod-
stawie prac kartograficznych wykonywanych dla starostw powiatowych w celu opracowania ,,Reje-
strow osuwisk i terendw zagrozonych ruchami masowymi ziemi”. Rejestry tego typu powstaly m.in.
dla powiatow mikotowskiego (Chmura i in., 2010), pszczynskiego (Sikora i in., 2011b) i raciborskiego
(Sikora i in., 2011a). Pracami obj¢to wigc obszary znajdujace si¢ w centralnej, potudniowej i zachod-
niej czesci regionu, potozone w obrebie réznych makroregionéw: Wyzyny Slaskiej, Niziny Slaskiej,
Kotliny Oswigcimskiej i Kotliny Ostrawskiej (Kondracki, 2002). Zrdéznicowanie geologiczne i geo-
morfologiczne regionu wplywa na stopien osuwiskowosci w poszczegolnych jego rejonach oraz na
charakter stwierdzonych osuwisk.

W obrebie Zrgbu Mikotowskiego potozonego na Wyzynie Katowickiej istnieje stosunkowo matle
zagrozenie osuwiskowe. Utwory karbonu gornego i triasu, odstaniajace si¢ na powierzchni lub zalega-
jace ptytko pod osadami kenozoicznymi, nie wykazuja zwigkszonego prawdopodobienstwa wystapie-
nia osuwiskowosci. 130 niewielkich zarejestrowanych osuwisk wystepuje na stokach dolin ciekow roz-
cinajacych Zrab Mikotowski. Ma to zwiazek z lokalnym wzrostem migzszo$ci utworéw czwartorzedowych.
Zagrozone sg nieliczne posesje 1 obiekty w dolinach rzek: Promnej, Jasienicy i Ornontowki. Tereny
polozone na potudnie i potudniowy zachod od Zrgbu Mikotowskiego znajduja si¢ w obrebie zapadliska
przedkarpackiego. Wystgpowanie na tym obszarze migzszych, mato zwig¢ztych i luznych osadow neo-
genskich i plejstocenskich sprzyja rozwojowi osuwisk. Ruchy masowe nasilajg si¢ na stokach dolin
rzecznych rozcinajacych Plaskowyz Rybnicki (Wyzyna Slaska) na jego granicy z Kotling Raciborska
(Nizina Slaska) i Wysoczyzng Koniczycka (Kotlina Ostrawska). Osuwiska rozpoznano takze w obrebie
Plaskowyzu Glubczyckiego. Procesy osuwiskowe szczegolnie zaznaczajg si¢ w najblizszym otoczeniu
doliny Odry, gdzie na pobliskich stokach rozpoznano kilkadziesigt osuwisk. Majg one wyrazna, czesto
skomplikowang morfologi¢ (skarpy wtorne, rowy rozpadlinowe) i niekiedy osiagaja duze powierzchnie
(do 35 ha). Na osuwiskowos¢ potudniowego skraju Plaskowyzu Rybnickiego na granicy z Wysoczyzna
Konczycka zwrdcit uwage Wojcik (2007), a w wyniku wlasnych badan autorzy zarejestrowali ponad
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150 osuwisk. Zdecydowana wigkszo$¢ wyznaczonych osuwisk wykazuje rézny stopien aktywnosci.
Wystepuja one glownie w dolinach Pielgrzyméwki i jej dopltywow.

Pokrywa osadowa w powyzszych rejonach, wsrod ktorej duzy udziat majg lessy oraz utwory piasz-
czyste, jest podatna na ruchy masowe. Nalezy sadzi¢, ze powierzchnie poslizgu najwigkszych osuwisk
znajduja si¢ glebiej niz migzszos$¢ osadow plejstocenskich. Z pewnoscia przebiegaja one w podscielaja-
cych je utworach neogenskich (Nescieruk, 2013). Istotna jest informacja, ze wigkszo$¢ osuwisk wyka-
zuje okresowa lub ciagla aktywnos¢, a cze$¢ z nich stwarza zagrozenie dla obiektoéw mieszkalnych
i infrastruktury. W celu zminimalizowania zagrozen i skutkow ich aktywnosci konieczne jest szczego-
lowe rozpoznanie obszaréw przyleglych o podobnych uwarunkowaniach geologicznych i morfologicz-
nych oraz przeprowadzenie badan umozliwiajacych rozpoznanie wgtebnej struktury koluwiow osuwi-
skowych. W wielu przypadkach istnieje koniecznos¢ prowadzenia monitoringu wgtebnego. W powiecie
raciborskim kilkanascie osuwisk jest objetych okresowym monitoringiem obserwacyjnym, a cztery
z nich wymagaty podjgcia prac interwencyjnych. Kolejnym problemem badawczym jest okreslenie
wptywu budowanego zbiornika retencyjnego Raciborz I1 na osuwiska znajdujace si¢ na pobliskich sto-
kach. Tereny w dolinie Pielgrzymowki sa w duzym stopniu zabudowane, a poszczegélne osuwiska
czesto sasiaduja ze sobg. Wielkos$¢ osuwisk jest zroznicowana, najwigksze z nich osigga 23 ha. Wspot-
czynnik osuwiskowos$ci badanej doliny wynosi 6,4%. Z tego wzgledu dla tego obszaru nalezy wlasci-
wie oszacowac istniejace zagrozenie. Ponadto do tej pory nie okreslono mozliwosci wptywu wstrzgsow
i deformacji gorniczych na wzrost zagrozenia osuwiskowego na obszarach objetych podziemna eksplo-
atacja zt6z wegla kamiennego.
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GEODEZYJNY MONITORING WYBRANYCH OSUWISK ZLOKALIZOWANYCH
NA TERENIE POWIATU KRAKOWSKIEGO JAKO PRZYKLEAD SPELNIENIA
ZADAN USTAWOWYCH STAROSTY
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Prowadzenie rejestru terenow zagrozonych ruchami masowymi oraz monitorowanie osuwisk jest
obowigzkiem starosty wynikajgcym z zapisOw ustawy Prawo ochrony $rodowiska (2001) oraz rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska (2007). Zgodnie z ustawa starosta jest zobligowany do obserwowania
terenow zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz terenow, na ktérych wystepuja te ruchy.

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia ,,dla terenow zagrozonych ruchami masowymi oraz terenéw, na
ktorych wystapity te ruchy prowadzi si¢ monitoring polegajacy na pomiarach powierzchniowego ruchu
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mas ziemnych w celu okreslenia predkosci i charakteru tego przemieszczenia przy zastosowaniu w
szczegolnosci metod geodezyjnych”. ,,Monitoring prowadzi si¢ co najmniej dwa razy w roku (w okre-
sach: marzec—kwiecien oraz wrzesien—pazdziernik) oraz kazdorazowo po wystapieniu ekstremalnych
zjawisk przyrodniczych, ktore mogg spowodowac ruchy masowe ziemi”.

Wypekiajac ten obowiagzek, starosta powiatu krakowskiego prowadzi monitoring osuwisk stwarza-
jacych potencjalne zagrozenie dla zabudowan lub infrastruktury. Osuwiska te zostaly zgloszone przez
gminy powiatu krakowskiego: Czernichow, Jerzmanowice-Przeginia, Kocmyrzow-Luborzyca, Krze-
szowice, Mogilany, Skata, Skawina, Swigtniki Gérne, Zabierzow, Zielonki. Przyczyna ich powstania
lub uaktywnienia si¢ byly dlugotrwate i intensywne opady deszczu w maju i czerwcu 2010 .

Dla 49 osuwisk sporzadzono karty rejestracyjne osuwisk oraz mapy zgodnie z instrukcjg, a nastep-
nie dla 9 wytypowanych wprowadzono monitoring geodezyjny, prowadzony przy wykorzystaniu tech-
nologii GPS w nawigzaniu do ASG Eupos.

Prowadzenie monitoringu z wykorzystaniem tej technologii pozwala na stwierdzenie ruchow grun-
tu, moggcych stanowi¢ zagrozenie dla istniejacych obiektow budowlanych i elementéw uzbrojenia te-
renu, jednoczes$nie przy krotkim czasie trwania pomiaru, zaangazowaniu zaledwie jednej osoby w jego
wykonanie, tatwej interpretacji wynikow i1 maksymalnie niskich kosztach. Wynikiem pomiaru sg
wspotrzedne sytuacyjne x,y w uktadzie PLN 2000 oraz wspotrzedne wysokosciowe H w uktadzie
Kronsztadt 86. Wyznaczenia wspotrzednych dokonuje si¢ na punktach kontrolowanych. Na terenie 9
monitorowanych osuwisk zastabilizowano tacznie 168 takich punktdéw, ktorych potozenie jest i bedzie
wyznaczane cyklicznie. Na podstawie wykonywanych pomiar6w mozliwe jest wyznaczenie warto$ci:

— przemieszczen poziomych wraz z kierunkiem wystgpowania,
— obnizen,

— predkosci przemieszczen poziomych,

— predkosci obnizen.

Wszystkie wymienione warto$ci sg podawane z granicg bledu, ktora jest niezbedna do oceny istot-
nosci uzyskanych wynikow. Warto$ci, ktore mieszcza si¢ w tej granicy, sg uznawane za nieistotne i nie
sg wykazywane jako deformacje.
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Gmina Ple$na obejmuje 11 sotectw, zamieszkuje ja 12 000 mieszkancow, a jej powierzchnia wynosi
82,99 km?. Na obszarze gminy rozpoznano 735 osuwisk (Dabrowski i in., 2011). Wskaznik osuwisko-
wosci powierzchniowej wynosi tutaj ok. 23,3% (po odjgciu powierzchni ptaskich terenéw den duzych
dolin). Do monitoringu instrumentalnego wskazano 15 osuwisk, a do obserwacji — 180, co wskazuje na
wage problemu (Wieczorek 1 in., 2011). Wyznaczono tutaj ponadto 11 terenow zagrozonych ruchami
masowymi, tj. miejsc, gdzie w przyszto$ci mozna spodziewac si¢ powstania osuwisk.

W latach 2010-2011 wykonano 41 kart dokumentacyjnych osuwisk w ramach tzw. prac interwen-
cyjnych. W 2010 r. uchwata Rady Gminy (Nr XXXVIII/325/10) wyznaczono 36 obszarow, na ktorych
nastgpito zniszczenie lub uszkodzenie obiektow budowlanych w wyniku osunigcia ziemi. Obszary te
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obejmowaty tacznie 498,3 ha. Zaznaczono, ze w ich obrgbie nie stosuje si¢ ustalen miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego gminy. Dziatania te wyltaczaly tereny osuwisk z zabudowy, co wy-
wotato duzy oddzwiek spoteczny, zwlaszcza, ze w 2010 r. odbyty si¢ wybory samorzadowe.

Prawie caly obszar gminy Plesna jest narazony na powstawanie nowych osuwisk oraz dalszy rozwdj
juz zarejestrowanych. Wynika to ze zréznicowania litologicznego skat podtoza (fliszu) oraz duzego ich
zaangazowania tektonicznego. Ponadto na czgsci obszaru gminy wystepuja (miejscami dos¢ miazsze),
pokrywy lessu karpackiego. Jak pokazuja obserwacje z innych gmin, np. Czchow (Wieczorek i in.,
2010), oraz prace naukowe (m.in. Borecka, Kaczmarczyk, 2007), lessy w pewnych warunkach moga
by¢ niestabilne i sa podatne na powstawanie osuwisk. Mniejsze zagrozenie osuwiskowe wystepuje tyl-
ko w potudniowo-wschodniej cze$ci obszaru gminy, w sotectwie Lichwin, gdzie wystepuje jednostka
Slaska z przewaga warstw krosnienskich.

W pracach projektu SOPO przyjeto, ze tereny osuwisk aktywnych (ruchy koluwiéw w ciggu 5 lat,
liczac od daty rejestracji osuwiska) i okresowo aktywnych (5-50 lat) oraz aktywne i okresowo aktywne
fragmenty osuwisk powinny by¢ z zasady wytaczone z planowanej zabudowy. W przypadkach ko-
niecznych, np. budowy lub remontu drég na tych obszarach, nalezy przewidzie¢ specjalne badania geo-
logiczno-inzynierskie poprzedzajace etap projektowania. Badania te powinny okres$la¢ warunki podto-
za w konteks$cie ewentualnego ruchu mas ziemnych lub skalnych. Osuwiska nieaktywne (oraz
nieaktywne fragmenty osuwisk) obejmujg tereny objete ruchami koluwiow ponad 50 lat temu. Nie
oznacza to jednak, ze tereny te nie moga w przysztosci podlega¢ procesom przemieszczania koluwiow.
Przyktadem sg obserwacje z 2010 r., np. Tubendza — gm. Ple$na; Piaski Druzkow — gm. Czchow; Ktod-
ne — gm. Limanowa. Dlatego sugeruje si¢, aby rowniez na obszarach nieaktywnych ogranicza¢ budow-
nictwo. Dla planowanych obiektéw powinna zosta¢ wczesniej wykonana dokumentacja geologiczno-
-inzynierska okreslajaca warunki podloza w konteks$cie ewentualnego ruchu koluwiow.

Wokot kazdego osuwiska nalezy tez wyznaczy¢ tzw. strefe buforowa. Jej szerokos¢ mozna w przy-
blizeniu okresli¢ jako 3—5-krotna wysokos$¢ skarpy gtownej. W wigkszosci osuwisk z terenu gminy
strefa ta bedzie miata szerokos¢ okoto 20-50 m od gornych i 2030 m od bocznych granic. Zadaniem
tej strefy bedzie ograniczanie prac budowlanych w bezposrednim sgsiedztwie granic osuwisk.

Jednym z celow projektu SOPO jest wykorzystanie wynikdéw prac w procesie planowania zagospo-
darowania przestrzennego gminy (ustawa z dnia 27 marca 2003 r.), tak aby w przyszto$ci nie dochodzi-
to do sytuacji takich jak np. w Tubendzy (Szczepanowicach), gdzie zniszczeniu lub uszkodzeniu ulegly
budynki w kilku gospodarstwach, dwie drogi gminne oraz linie energetyczne WN i NN.

Gmina Ple$na ma aktualny plan zagospodarowania przestrzennego uchwalony w 2008 r. W momen-
cie jego zmian trzeba bedzie wprowadzi¢ dane dotyczace wszystkich osuwisk. Nalezy wtedy liczy¢ si¢
z duzymi protestami spotecznymi.
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W latach 2010-2011 na obszarze gminy Plesna wykonano prace kartograficzne (Dabrowski i in.,
2011; Wieczorek i in., 2011) wedhug ,,Instrukcji opracowania ...” (Grabowski i in., 2008). Prace prowa-
dzono w ramach projektu SOPO (System Ostony Przeciwosuwiskowe;j).

Z zebranych materialow wynika, Ze na powstawanie i rozwoj osuwisk w rejonie badan maja wptyw:
ztozona budowa geologiczna podioza osuwisk (flisz), pokrywa lessowa, rzezba terenu oraz wielkos¢
opadow.

-I osuwiska aktywne ciggle
|:| osuwiska aktywne okresowo

osuwiska nieaktywne

tereny zagrozone ruchami masowymi

E

Fig. 1. Osuwiska na terenie gminy Plesna
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Obszar badan jest potozony na pograniczu Karpat zewnetrznych i zapadliska przedkarpackiego
i charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig w budowie podtoza (m.in. Marciniec i in., 2006). Jest ono dodat-
kowo sfatldowane i ztuskowane, co wplywa na jego ostabienie oraz zmiennos¢ orientacji przestrzennej
warstw skalnych. Kompleks fliszu jest tez przeciety szeregiem stref uskokowych. Obszar badan jest
potozony w strefie podnoszonej neotektonicznie (Zuchiewicz, 2001). Starsze utwory sg w wielu miej-
scach przykryte przez osady czwartorzgdowe, w obrebie dolin — rzeczne, a na stokach — lessy. Deniwe-
lacje migdzy grzbietami a dnami dolin si¢gaja do 150 m, najczesciej 50—100 m. Roczna suma opadow
w rejonie Tarnowa w latach 1971-2000 wynosita 700-800 mm (dane IMGW). W 2010 r. wystapily
dwie fale silnych opadow (maj, maj/czerwiec) po ok. 150 mm kazda, a roczna suma opadow wyniosta
tutaj 1100—1200 mm. Wczesniej rownie duze opady wystapity w lipcu 1997 r., kiedy w ciagu kilku dni
spadto ok. 100-225 mm deszczu, a suma miesigczna opadow wyniosta 240-280 mm (dane IMGW).
Lata 1997 i1 2010 zapisaty si¢ tutaj jako lata szczegdlnego nasilenia ruchow osuwiskowych (Poprawa
iin., 1997; Wieczorek i in., 2011).

W trakcie prac kartograficznych rozpoznano 735 osuwisk, ok. 8,8 osuwiska na 1 km? (fig. 1). Ze
wzgledu na stopien aktywnos$ci osuwiska podzielono na: aktywne — 157 (21,4%), okresowo aktywne —
276 (37,6%), nieaktywne — 78 (10,6%) oraz osuwiska o dwoch — 198 (26,9%) lub trzech stopniach ak-
tywnosci — 26 (3,5%). W rejonie Szczepanowic zarejestrowano 141 osuwisk (19,2% catosci), Dabrow-
ki Szczepanowskiej — 133 (18,1%), Janowic — 108 (14,7%), Plesnej — 81 (11%), Lichwina — 61,
Rychwatdu — 58, Lubinki — 42, Swiebodzina — 34, Rzuchowej — 30, Woznicznej — 26 i Lowczowka —
21 osuwisk. Wigkszos¢ z nich jest polozona na obszarze ptaszczowiny skolskiej.

Powierzchnia osuwisk wynosi 1836,56 ha, a wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej wynosi
22,1%. Po odjeciu powierzchni terenow plaskich teras rzecznych w dnach dolin Dunajca i Bialej
(ok. 4,3 km?) wzrasta on do 23,3%. Osuwiska aktywne lub aktywne czgéci zajmujg 563,0 ha (30,7%);
okresowo aktywne — 980,0 ha (53,4%); a nieaktywne — 293,56 ha. Najmniejsze z zarejestrowanych
osuwisk majg okoto 0,05 ha, a najwigksze: 100,55 ha (Lowczowek), 64,16 ha (Janowice—Zagorze),
49,20 ha (Dabrowka Szczepanowska—Skarcowy).

Liczne osuwiska znajduja si¢ na stokach o ekspozycji péinocnej lub zachodniej, podcinanych przez
cieki, w obrebie lejow zrodlowych, na podtozu o zmiennej litologii lub zaangazowanym tektonicznie
oraz sg rozwinigte na podtozu lessowym.

Migzszos¢ koluwioéw jest zmienna, od kilku metréw w matych osuwiskach do 20-30 m w duzych.
Wiele osuwisk moze miec¢ kilka powierzchni poslizgu. Dotychczas Zzadne z osuwisk nie zostato podda-
ne pracom inzynierskim majacym na celu jego stabilizacje w catosci. Na osuwisku w Szczepanowicach
w rejonie szkoly podjeto stabilizacjg¢ czesci jego terenu, wbijajac pale Larsena.

Do monitoringu instrumentalnego wskazano 15 osuwisk. Na osuwiskach w Lubince (od 2009 r.)
i w Lowczowku (od 2010 r.) jest prowadzony monitoring przez geologow z Oddziatu Karpackiego
PIG-PIB.
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Podatno$¢ osuwiskowa, rozumiana jako mozliwo§¢ wystgpienia osuwiska na danym obszarze ze
wzgledu na istniejace tam uwarunkowania srodowiskowe (Varnes, 1984; Mrozek, 2013), zostata obli-
czona dla obszaru Polski. Proces analityczny wykorzystuje zasoby bazy danych SOPO (Systemu Osto-
ny Przeciwosuwiskowej), uzupetnione o osuwiska, ktére opracowano w trakcie réznych prac kartogra-
ficznych. Zasigg osuwisk zostat poréwnany z litologig i tektonika ujeta na Mapie geologicznej Polski w
skali 1:500 000 (Marks i in., 2006) oraz z parametrami morfometrycznymi (spadki, ekspozycja, wyso-
kos$¢), ktére obliczono z danych wysokosciowych DTED-2. Informacje o wzajemnym wspolwystepo-
waniu poszczeg6lnych czynnikow w obszarach osuwiskowych ekstrapolowano na pozostaty obszar
Polski. Gtownym produktem analitycznym jest mapa, ktéra w 5-stopniowej skali prezentuje przestrzen-
ny rozktad podatnosci osuwiskowej (fig. 1).
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Fig. 1. Podatnos$¢ osuwiskowa Polski
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Obliczenia w 50-metrowej komorce rozdzielczosci przeprowadzono metoda wag przestanek (WoE
— Weights of Evidence; Bonham-Carter i in., 1989; Mrozek, 2013). Po obliczeniu wag dla poszczego6l-
nych czynnikow pasywnych, do budowy mapy podatnosci osuwiskowej wykorzystano litologig, spadki
terenu oraz tektonike. Ekspozycja stokow ze wzgledu na brak zaleznos$ci z lokalizacja osuwisk oraz
wysokosci z powodu zbyt silnej zaleznos$ci warunkowej w stosunku do spadkéw, nie zostaty uwzgled-
nione.

Przy przyjetej klasyfikacji na stopnie podatnosci obszar o bardzo duzej podatnosci osuwiskowej
obejmuje niespetna 2% obszaru Polski i w cato$ci znajduje si¢ w Karpatach zewngtrznych. Wptyw na
to ma powszechno$¢ wystepowania litologicznych wydzielen fliszowych, ktére w przedziale nachyle-
nia stokow zawartym migdzy 6° a 30° sg podatne na osuni¢cia. Nie bez znaczenia w regionie karpac-
kim sg dyslokacje tektoniczne, wzdtuz ktérych licznie grupuja si¢ osuwiska. Duza podatnoscia osuwi-
skowa (4% obszaru Polski) charakteryzujg si¢ znaczne obszary Karpat oraz czg$¢ wyzyn: Slasko-Krakowskiej,
Matopolskiej i Lubelskiej, gtdéwnie w miejscach wystgpowania pokryw lessowych, a takze niektore re-
jony Sudetow. Mala i srednia podatnos$¢ osuwiskowa obejmuje 11,5% powierzchni Polski 1 wystgpuje
we wszystkich regionach gorskich (najwigcej w Sudetach), na wyzynach oraz we wszystkich szerokich
strefach przykorytowych wigkszych rzek.

Ponad 82% obszaru Polski mozna uzna¢ za nieistotne z punktu widzenia podatnosci osuwiskowe;j.
Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie, ze lokalnie osuwiska moga tworzy¢ si¢ rowniez w tej strefie, zwlasz-
cza w miejscach przeobrazonych antropogenicznie.

Mapa podatno$ci na osuwanie ma duze implikacje praktyczne. Jako mapa obrazujaca zagrozenie
przestrzenne stanowi ona punkt odniesienia do oceny potencjalnego ryzyka zwigzanego z ruchami ma-
sowymi. Zabudowania czy infrastruktura liniowa zlokalizowane na terenach o duzej i bardzo duzej po-
datnosci sa szczegodlnie narazone na potencjalne zniszczenie. Przyktadem moze tu by¢ wskaznik obcia-
zenia budynkami osuwisk lub terendow podatnych. W Malopolsce najwigksza liczba budynkéw na
terenach osuwiskowych znajduje si¢ w powiatach nowosadeckim (7,2 tys. budynkow) i limanowskim
(5,2 tys. budynkow).
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Przedmiotem prezentacji jest obszar objety czynnymi powierzchniowymi ruchami masowymi znaj-
dujacy si¢ w miejscowosci Woltkowyja, powiat Lesko. Droga wojewodzka nr 894 Hoczew—Czarna na
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odcinku okoto 200 metréw znajduje si¢ na terenie osuwiska i jest czgsciowo uszkodzona w wyniku
procesow osuwiskowych.

Zadanie geologiczne polegato na rozpoznaniu budowy geologicznej terenu, warunkéw hydrogeolo-
gicznych 1 hydrologicznych oraz okresleniu zasiegdw glgbokosciowego i powierzchniowego osuwiska.
Celem badan byto rowniez okreslenie parametrow mechaniczno-wytrzymatosciowych poszczegolnych
warstw podtoza gruntowego, okreslenie przyczyn powstania osuwiska, jego mechanizmu i przewidy-
wanego dalszego rozwoju procesu osuwiskowego.

Pod wzgledem geologicznym teren, na ktérym wystepuje osuwisko, znajduje si¢ w obrebie wschod-
niej czesci ptaszczowiny $laskiej polskich Karpat fliszowych. Osuwisko lezy w cze$ci synkliny Nowo-
siotek, tuz przy jej potudniowej granicy z nasunigciem Otrytu. Synklina jest gt¢boka, miejscami drugo-
rzednie sfaldowana, wypemiona tupkowo-piaskowcowymi warstwami kro$nienskimi. Warstwy te w
rejonie Wolkowyi maja rozciggtosc¢ taka, jak cata synklina Nowosiotek, tj. NW-SE, natomiast kierunki
upadoéw wskazuja na silne sfaldowanie tych warstw — na przemian: na NW i na SE (Borystawski i in.,
1980; Malata i in., 1997).

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie przeprowadzono przez kartowanie, wiercenie otworow i ba-
dania mikrosejsmiczne. Geometri¢ osuwiska i jego otoczenia okreslono, sporzadzajac mapg¢ sytuacyj-
no-wysoko$ciowg. W ramach prac laboratoryjnych wykonano m.in. badania wytrzymatosciowe grun-
tow 1 skat oraz badania mikrofaunistyczne gruntow fliszowych.

Zasigg glebokosciowy otworow rdzeniowanych wynidst od 12,0 do 25,5 m p.p.t. Ponadto wykona-
no ptytkie otwory w celu rozpoznania strefy przypowierzchniowej do giebokosci okoto 5 m p.p.t.

Stok objety procesem osuwiskowym jest eksponowany na poludniowy wschod — azymut osi osuwi-
ska wynosi 115°. Jest to rozlegly stok o dlugosci okoto 400 m i szerokosci okoto 130 m. Wschodnia
granic¢ stoku stanowi wyptaszczenie stanowigce brzeg Jeziora Solinskiego. W czesci centralnej stoku
przebiega droga, ktora zostata uformowana przez wcigcie w pierwotna, naturalng morfologi¢ stoku.
Dolna czgs¢ stoku, ponizej korpusu drogi, jest aktywnym osuwiskiem. Widoczne w morfologii sg dwie
wyrazne nisze osuwiskowe, ktore bezposrednio zagrazaja przebiegowi drogi wojewodzkiej (Borystaw-
ski i in., 1980).

Gorna czgs¢ stoku, powyzej korpusu drogi w kierunku zachodnim, ma dlugos¢ 60-70 m i przewyz-
szenia rzedu 30 m. Ten fragment stoku nie wykazuje przejawdéw osuwiskowosci. Zakwalifikowano go
jako obszar o zwigkszonym prawdopodobienstwie wystgpienia procesow geodynamicznych.

Bieg warstw ukltada si¢ w kierunku NW—-SE, natomiast kierunek zapadania jest zroznicowany. War-
stwy sa pofaldowane z katami zapadania od 35° do blisko pionowych. Najczgsciej zapadaja normalnie,
ale obserwowano rowniez warstwy odwrocone, wskazujace na istnienie faldow obalonych.

W podtozu gruntowym wydzielono nastepujace pakiety geotechniczne (fig. 1):

— grunty nasypowe z podzialem na warstwy N1, N2;
koluwium osuwiskowe: warstwy: k Ia, k Ib;

grunty pokrywowo-zwietrzelinowe z podziatem na warstwy: Ia, Ib, Ib;;
podtoze fliszowe — warstwa Ila (pakiet geotechniczny II).
Podzialu na warstwy geotechniczne dokonano z uwzglednieniem wynikéw badan wytrzymatoscio-
wych gruntow i skal. Do obliczen statecznosci uzyto programu Flac Slope 6.0. Analizg przeprowadzo-
no w dwoch wariantach: statecznos¢ czesci aktywnej osuwiska oraz stateczno$¢ catego stoku, tacznie z
fragmentem o zwickszonym prawdopodobienstwie wystapienia procesow geodynamicznych (Zabuski i
in., 1999).

W czgsci aktywnej w stanie obserwowanym wspotczynniki bezpieczenstwa (F,;,) dla réznych prze-
krojow obliczeniowych wynosza: 1,56 1 1,10. Ich warto$ci maleja do 0,89 z uwzglednieniem nawod-
nienia przestrzeni porowej i zatozenia obcigzenia od ruchu kolowego. Najglebsza udokumentowana
powierzchnia poslizgu osuwiska aktywnego wystepuje na giebokosci 7,7 m p.p.t.

Analiza globalna catego stoku data warto§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa F,;,>1,80. Bryta odta-
mu obejmuje obszar w odlegtosci okoto 70 m w gore stoku — na zachod do osi drogi oraz okoto 50 m
w dot stoku — na wschod od osi drogi. Maksymalny zasieg glebokosciowy bryly odtamu osiaga poziom
okoto 408 m n.p.m. (tj. okoto 30 m ponizej korpusu drogi).
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Fig. 1. Przekrdj geologiczno-inzynierski wraz z wynikami obliczen statecznoSci czesSci aktywnej osuwiska

W wyniku analiz, obliczen i obserwacji wydzielono na badanym terenie dwie kategorie osuwiskowosci:

— osuwisko aktywne, ktore obejmuje fragment drogi wojewodzkiej 894, rozciaga si¢ od pasa drogowego
w dot stoku; jest to osuwisko, ktore swoim zasiegiem gleboko$ciowym obejmuje grunty pokrywowo-
zwietrzelinowe oraz stropowg czgs$¢ skaty;

— obszar o zwigkszonym prawdopodobienstwie wystapienia procesdw geodynamicznych, na ktéorym
nie stwierdzono przejawdéw osuwiskowosci; z uwagi na uwarunkowania morfologiczne i budowe
geologiczng terenu nie wyklucza si¢ dalszej propagacji procesu, zwlaszcza w obrebie potencjalnej
powierzchni poslizgu obejmujacej glebsze podloze fliszowe.
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OSUWISKA POLNOCNYCH STOKOW BABIEJ GORY — INTERPRETACJA
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PUNKTOW LOTNICZEGO SKANOWANIA LASEROWEGO
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Badania rozwoju pdinocnego stoku Babiej Gory (1725 m n.p.m.) z pierwszej potowy XX w. skta-
niaty do pogladéw o znaczacym udziale form i utworéw lodowcowych (Sawicki, 1913). Druga polowa
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Fig. 1. Interpretacja osuwisk na podstawie NMT ALS

XX w. to dominacja pogladow o osuwiskowym charakterze pétnocnych stokéw Babiej Gory (Zietara,
Zigtara, 1958; Alexandrowicz, 1978), cho¢ niektérzy badacze uwazaja, ze pewna cze$¢ form moze
mie¢ pochodzenie glacjalne, ale przewazaja formy pochodzenia osuwiskowego (Klimaszewski, 1948;
Ksigzkiewicz, 1971).

Rzezba terenu masywu Babiej Gory jest uwarunkowana budowa geologiczng i wynika ona z proce-
sow tektonicznych zwigzanych gltdownie z orogeneza alpejska oraz proceséw powierzchniowych zacho-
dzacych gltownie w plejstocenie, zwlaszcza w czasie zlodowacen (Wojcik i in., 2010). Utwory i formy
lodowcowe wspotwystepuja z osuwiskami, z ktorych wigkszg czgs¢ nalezy klasyfikowac jako osuwiska
skalne ztozone (Varnes, 1978; Cruden, Varnes, 1996).

Dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning) przeprowa-
dzonego w lipcu 2012 r. na zlecenie Babiogorskiego Parku Narodowego pozwalaja doktadniej opisac
masyw Babiej Gory. Chmura punktow ALS miata gesto$¢ min. 4 punkty na metr kwadratowy i zostata
sklasyfikowana zgodnie z wytycznymi ISOK. Mozliwos¢ odfiltrowania ech sygnatu bedacych odbicia-
mi wigzki lasera od ros§linno$ci pozwolita wyrozni¢ grunty wystepujace na powierzchni i wygenerowac
dla catego obszaru numeryczny model terenu w postaci siatki TIN (Axelsson, 1999, 2000) skonwerto-
wany do formy rastrowej o rozmiarze siatki 0,5 m. Doktadnos$¢ wysokosciowa NMT wygenerowanego
w oprogramowaniu TerraScan (Terrasoloid) nie byta gorsza niz RMSE 0,3 m. Analiza NMT w potacze-
niu z badaniami terenowymi stalta si¢ bardzo dobrg i sprawdzong metoda badan geologicznych, w tym
osuwiskowych (Wojciechowski i in., 2012; Wojcik i in., 2012).

Interpretacja cieniowanego reliefu NMT potnocnych stokow masywu Babiej Gory pozwolita wy-
znaczy¢ rejony wystgpowania osuwisk na obszarach trudno dostgpnych. Okres§lono zasieg az 218 osu-
wisk o r6znej wielkosci (fig. 1), obok ktorych znajdujg si¢ formy o innej genezie.

Chmure punktow ALS uzyskano do badan naukowych dzigki uprzejmosci Dyrekcji Babiogdrskiego
Parku Narodowego w Zawoi.
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OSUWISKO JUST
(prowadza: A. Wojcik, P. Nescieruk)

Zespot osuwisk skalno-zwietrzelinowych Just (fig. 1) wystepujacych ponizej przeteczy sw. Justa
jest potozony w gminie L.ososina Dolna (pow. nowosadecki). Przez osuwiska przebiega droga krajowa
(DK 75), ktora w wielu miejscach jest niszczona od lat. Zespot osuwisk rozpoczyna si¢ skarpa gtdéwna
o wysokos$ci ok. 10 m 1 jest potozony na stokach o ekspozycji poludniowo-wschodniej i potudniowej
(fig. 2). Osuwiska sa aktywne w catosci, czynne od ponad 50 lat. Jest to udokumentowane regularnymi
zniszczeniami na drodze krajowej oraz badaniami monitoringowymi. Osuwisko wykazuje najmniejsza
aktywno$¢ w najwyzszej czesci. Ruchom masowym ulegaja gliny o réznej genezie oraz utwory podto-
za nalezace do brzeznej czgsci plaszczowiny magurskiej. Gorna czgs¢ kompleksu obejmuje wychodnie
piaskowcow magurskich, a dolna — lupkowo-piaskowcowe warstwy podmagurskie oraz pstre tupki. Ze
wzgledu na blisko$¢ nasuniecia magurskiego, jest to silnie zaburzony goérotwor. Przebieg skarp glow-
nych i wtornych ma charakterystyczny zarys kolisty. Powierzchnia osuwiska jest nierowna, w jej obre-
bie zaznaczajg si¢ splaszczenia, roznej wielkosci skarpy, progi i spigtrzenia wewnatrzosuwiskowe.

W 2009 r. w srodkowe;j i dolnej czgsci kompleksu osuwisk zalozono monitoring wgtebny. W czerw-
cu 2010 r. doszto do duzych ruchow grawitacyjnych w wyniku natozenia si¢ opadow burzowych na
wczesniejsze dtugotrwate opady rozlewne. W réznych czgéciach osuwiska pojawito si¢ wiele deforma-
cji niecigglych. Zostata odmtodzona skarpa w potudniowo-zachodniej czesci, ktora przesuncta sie w
kierunku zabudowan. Uszkodzeniom ulegt budynek mieszkalny (taras widokowy) i gospodarczy. Prze-
mieszczenia zaobserwowano rowniez na kregach studni (6—7 krag) obok domu. Ponizej powstaty licz-
ne skarpy z przemieszczeniami pionowymi do 2,5 m oraz liczne szczeliny z rozciggania, zarowno po-
przeczne, jak i podtuzne. W wyniku deformacji utworzyty si¢ wypuktosci i obnizenia terenu okresowo
wypehione woda. Napor uruchomionych mas skalnych doprowadzit do uszkodzen zabudowy posado-
wionej na terenie osuwiska. W zachodniej czesci osuwiska na posesjach w Swidniku, zostaty uszko-
dzone budynki mieszkalne i gospodarcze (spgkane $ciany i fundamenty, peknigcia i wybrzuszenia po-
sadzek oraz deformacje oScieznic). Uszkodzone byty rowniez fundamenty budynkoéw gospodarczych.
Osuwisko ma tendencje do dalszego rozwoju i zwickszenia aktywnos$ci na znacznej powierzchni.
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Fig. 1. Lokalizacja osuwisk na tle NMT LIDAR
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Fig. 2. Osuwisko Just na tle NMT LIDAR

Ze wzgledu na aktywnos¢ 1 znaczng migzszo$¢ koluwidw oraz wystepowanie w podtozu pstrych tup-
kéw osuwisko jest trudne do stabilizacji. Grunty oraz masy skalne na terenie osuwiska sg niestabilne i
podlegaja wolnym, lecz ciaglym przemieszczeniom. Rezultaty monitoringu wglebnego (od 2009 r.)
pokazuja, ze przemieszczenia maja miejsce juz na glebokosci okoto 33,5 m, a intensywniejsze ruchy
zachodza na glebokosci 12,5 m (w Srodkowej czeséci osuwiska).

Podjeto rowniez prace nad uzyskaniem danych o deformacjach powierzchniowych, wykorzystujac
satelitarng interferometri¢ radarowa (Perski i in., 2015). Wyniki wstepnych opracowan z zarejestrowa-
nych scen obszaru osuwiska Just pokazaty ich duzy potencjat do szczegdétowego modelowania defor-
macji osuwiska.

Prawdopodobnie na aktywno$¢ osuwiska ma takze wplyw natgzenie ruchu drogowego oraz cigzki
sprzgt wywotujacy drgania.

OSUWISKO W KLODNEM
(prowadza: Z. Perski, T. Wojciechowski, A. Wojcik)

Osuwisko w Ktodnem k. Limanowe;j (fig. 3) jest nowe — zostalo utworzone po opadach w maju
2010 r. Analiza zdjg¢ lotniczych wykonach w réznym czasie do 2009 r. nie potwierdzita istnienia
wczesniej osuwiska w tym rejonie. Rozwingto si¢ ono na potudniowych stokach gory Chetm, bedace;j
fragmentem potudniowo-wschodniej czgéci Grzbietu Jaworza. W rzezbie Beskidu Wyspowego grzbiet
ten wyrdznia si¢ wyraznie jako izolowane wzniesienie o asymetrycznym ksztatcie. Stoki poétnocne sg
strome, a stoki poludniowe majg mniejsze nachylenia i sg dtuzsze. Teren, na ktorym wystepuje osuwi-
sko, znajduje si¢ na obszarze ptaszczowiny magurskiej. Zbudowany jest z pstrych tupkoéw, warstw hie-
roglifowych (eocen) i piaskowcow magurskich (eocen—oligocen). Utozenie warstw na stoku, na ktérym
rozwingto si¢ osuwisko, wskazuje, ze jest ono typu obsekwentnego. Szczegdtowe analizowanie po-
szczegdlnych czgsci terenu, ze wzgledu na lokalne zmiany w potozeniu warstw, pokazuje natomiast, ze
uktad jest bardziej ztozony. Synklinalny uktad warstw, gdzie gorng cze$¢ grzbietu buduja warstwy
o przewadze piaskowcow, podscielone warstwami z duzym udzialem tupkow, sprzyja rozwojowi osu-
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Fig. 3. Osuwisko w Klodnem na tle NMT LIDAR

wisk. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym tego typu zjawiskom jest wystepowanie uskokoéw zrzuto-
wo-przesuwczych o kierunku zblizonym do potudnikowego. Ruchy grawitacyjne w Klodnem rozpo-
czely sie 1 czerwca 2010 r., a ich najwigkszg intensywnos$¢ obserwowano przez kilka pierwszych dni,
zarowno w strefie skarpy gléwnej, jak i czota osuwiska. Prawdopodobnie (wedtug obserwacji miejsco-
wej ludnosci) pierwsze ruchy zwigzane z dezintegracja i speckaniem gorotworu mialy miejsce 31 maja.
Zwiazane jest to z zanikiem splywu powierzchniowego w godzinach popoludniowych. W godzinach
nocnych 1 czerwca ruchy byly juz na tyle intensywne, ze spowodowaty uszkodzenia budynkéw miesz-
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kalnych oraz zabudowan gospodarczych, w efekcie czego konieczne okazato si¢ wykwaterowanie
mieszkancow. W ciggu doby catkowitemu zniszczeniu ulegto 17 budynkéw zamieszkalych stale. Do-
datkowo zostaly zniszczone budynki letniskowe oraz budynki gospodarcze i kapliczka. Przemieszcze-
nia mas skalnych w gornej czgéci wyniosty w pierwszych dniach od kilku do ponad 40 m. Intensywne
ruchy trwaly do konca 2010 roku, a przemieszczenia niektdrych czgsci terenu osuwiska wyniosty 80 m.
Skarpa gldwna osuwiska, zatozona na wychodniach grubotawicowych piaskowcow na wysokosci 595—
597 m n.p.m., w ciggu miesigca ulegla przesunieciu w gore stoku do wysokosci blisko 610 m n.p.m.
Ponizej znajdowat si¢ row rozpadlinowy o glgbokosci 5 m i szerokosci 30 m, w ktérego dnie w pierw-
szym dniu byty widoczne zlustrowane powierzchnie poslizgu. W nastgpnych dniach, w wyniku dal-
szych osuni¢¢, powierzchnia ta zostala pokryta koluwiami, a jesienig pokazaty si¢ otwarte szczeliny
ukazujace wystgpowanie jaskin szczelinowych w obrebie koluwiow. W czgsci sSrodkowej osuwiska, na
powierzchni terenu, koluwia sa zbudowane gtownie z blokow i gltazow. Nizej przemieszczenia byty
jeszcze glebsze, na co wskazujg zaglebienia bezodptywowe. W gornej czgsci osiedla Klodne, gdzie
wczesniej byty formy wypukle, utworzyly si¢ zaglebienia i rowy wewnatrzosuwiskowe, a w srodkowe;j
wystepowaty okresowe jeziorka osuwiskowe. W czgsci poludniowej wystepuje jezor koluwialny, ktory
wyraznym czotem o wysokos$ci 3—5 m nasunat si¢ na stok nienaruszony. Osuwisko to jest nadal badane
i monitorowane. Wspotczesne systemy teledetekcyjne umozliwiajg §ledzenie zmian powierzchni terenu
z bardzo duza doktadnoscia i wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng. Na przyktadzie rejonu miejscowo-
$ci Ktodne przedstawiono rozwdj osuwiska w czasie, odtworzony przy uzyciu danych z lotniczego
skaningu laserowego (ASL), cyfrowych zobrazowan lotniczych oraz wysokorozdzielczej satelitarnej
interferometrii radarowej (InSAR) (Perski i in., 2014). Dane ASL i cyfrowe zobrazowania lotnicze za-
rejestrowano w lipcu 2010 r., tuz po katastrofalnym uruchomieniu si¢ osuwiska. Dane te umozliwity
szczegOtowq inwentaryzacje zniszczen oraz deformacji. Ich poréwnanie z danymi fotogrametrycznymi
z wezesniejszych opracowan pozwolito na dokonanie wstepnych analiz ilosciowych przemieszczonych
mas koluwialnych. Dane InSAR, pozyskane na podstawie satelitarnych zobrazowan radarowych zare-
jestrowanych w pazdzierniku i listopadzie 2010 r., pozwolily na $ledzenie zmiany dynamiki przemiesz-
czen rzedu kilku centymetréw na miesigc. Po wystapieniu aktywno$ci osuwiska podjeto dziatania w
celu pozyskania nowych danych. Na zlecenie Panstwowego Instytutu Geologicznego Matopolska Gru-
pa Geodezyjno-Projektowa (MGGP-Aero) 2 lipca 2010 r. wykonata lotniczy skaning laserowy za po-
mocg skanera RIEGL LMS-Q680i (Full Waveform, 400kHz) o gestosci 4 punkty na metr kwadratowy.
Rownolegle ze skanowaniem zarejestrowano cyfrowe zobrazowania barwne o rozdzielczosci 10 cm.
Dodatkowo dla obszaru badan, w ramach projektu badawczego (N N526 146037 i GEO0772 Niemiec-
kiej Agencji Kosmicznej) w pazdzierniku i listopadzie 2010 r. zarejestrowano wysokorozdzielcze, sate-
litarne zobrazowania radarowe SAR (Synthetic Aperture Radar). Zobrazowania lotnicze i dane lasero-
we postuzyly do ilosciowej oceny przemieszczen, zobrazowania radarowe wykorzystano natomiast do
pomiardéw dalszej aktywno$ci osuwiska. Wielkos$¢ przemieszczen poziomych oszacowano dla obiek-
tow terenowych, ktére mozna bylo jednoznacznie zidentyfikowa¢ na archiwalnych zdjeciach lotni-
czych, wykonanych w lipcu 2010 r. Byly to narozniki budynkéw, skrzyzowania drog, granice lasow itp.
Najwigksze zanotowane przemieszczenia poziome okreslono na 85,6 m. Miaty one miejsce w gornej
czesci osuwiska, ponizej skarpy gtownej. Przestrzenny obraz przemieszczen pionowych otrzymano
przez porownanie numerycznych modeli terenu: fotogrametrycznego i LIDARowego. Najwicksze ob-
nizenia (ok. 20 m) zarejestrowano ponizej skarpy gtownej. W dolnej czesci jezora osuwiska wypietrze-
nia spowodowane ruchem mas koluwialnych osiggnety 8 m. Po wystapieniu w czerwcu 2010 r. naj-
wigkszych ruchow o skutkach katastrofalnych, osuwisko pozostaje nadal w stanie aktywnosci.

OSUWISKA W ZBYSZYCACH I KUROWIE
(prowadza: A. Wojcik, T. Wojciechowski, Z. Perski, P. Nescieruk)

Osuwisko w Zbyszycach (fig. 4) nalezy do osuwisk aktywnych co najmniej od 60 lat. W wyniku
jego dziatalnos$ci zostato uszkodzonych 65 budynkéw mieszkalnych i gospodarczych. W ciagly sposéb
niszczona jest droga gminna przecinajaca osuwisko w srodkowe;j i dolnej jego czgséci. Zagrozona jest
rowniez droga wojewodzka przebiegajaca na poludniowych stokach Gory Dabrowskiej. Osuwisko
znajduje si¢ we wsi Zbyszyce w gminie Grodek nad Dunajcem, na pétnocno-zachodnich stokach Gory
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Fig. 4. Osuwisko w Zbyszycach na tle NMT LIDAR

Dabrowskiej (581 m n.p.m.). Obejmuje ono caly stok wzniesienia az do dna doliny Dunajca, ktora w tej
czgs$ci jest miejscem formowania si¢ delty w strefie ujscia rzeki do zbiornika.

Osuwisko jest zlokalizowane w strefie nasuni¢cia magurskiego na jednostke dukielskg. Utwory na-
lezace do jednostki magurskiej zajmuja najwickszy obszar pod osadami koluwialnymi i sg reprezento-
wane przez dominujgce piaskowce cienko- i Sredniotawicowe oraz tupki ilaste i mulowcowe warstw z
Jaworzynki nalezacych do warstw inoceramowych (santon—paleocen). Ponad nimi, w partiach grzbieto-
wych, wystepuja tupki pstre przetawicone cienkotawicowymi piaskowcami (paleocen—eocen). W kierun-
ku poludniowym oraz poludniowo-wschodnim osady te sg ptasko nasuni¢te na utwory nalezace do jed-
nostki dukielskiej. Pod osadami koluwialnymi w potudniowej czgsci osuwiska wystepuja grubotawicowe
piaskowce cergowskie (oligocen), a w czgsci wschodniej — piaskowce 1 tupki warstw krosnienskich dol-
nych.

Oprdécz niecigglos$ci zwiazanych z nasunigciami, w budowie geologicznej podiloza osuwiska zaznacza-
ja si¢ uskoki zorientowane poprzecznie do grzbietu. W strefach uskokowych pojawiajg si¢ silne zaburze-
nia zwigzane z tektonika (silne spekania).

Badane osuwisko (o powierzchni 1,4 km?) ma 1150 m dlugosci, a jego szerokos$¢ osigga 2000 m. Gor-
na krawedz osuwiska w najwyzszym punkcie si¢ga ok. 560 m n.p.m. Stok, w ktérego obrgbie rozwinigte
jest osuwisko, ma zachodnig ekspozycje, a nachylenie powierzchni jest zmienne od 8 do 40°. Gorng kra-
wedz osuwiska ogranicza zespot potkolistych nisz réznej skali podchodzacych pod o$ grzbietu. W poét-
nocnej czesci sg to struktury o szerokosci osiggajacej 100 m, natomiast w czesci poludniowej, na sto-
kach Dabrowskiej Gory, ich szeroko$¢ wzrasta dwukrotnie. Podobna tendencja dotyczy wysokosci skarp
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(5-15 m). Sciany te uktadaja si¢ w skiby rozdzielone rozpadlinami, co $wiadczy o obrotowym charak-
terze osuwiska. Poniewaz osuwisko czgsto odnawialo si¢ przez tworzenie si¢ mniejszych form w obrebie
koluwiow, mozna zaobserwowa¢ kilka generacji struktur osuwiskowych. Progi osuwiskowe osiagaja
miejscami kilkanascie metrow wysokosci. W obrebie osuwiska wystepuja pagory i waty osuwiskowe,
szczeliny 1 nierdwnosci. Waly osuwiskowe sa efektem przemieszczen i rotacji catych pakietow skalnych
ze stref lezacych wyzej. O postgpujacym ruchu osuwiskowym $wiadcza mtode struktury (Wojciechow-
ski, 2007, Wojciechowski i in., 2012a).

W obrebie osuwiska we wsi Zbyszyce znajduje si¢ 89 budynkéw, w tym 27 zamieszkanych catorocz-
nie i 17 zamieszkanych sezonowo. Pozostale sg budynkami gospodarczymi. W czasie obserwacji tereno-
wych stwierdzono, ze na skutek dziatalnosci osuwiska zostato uszkodzonych 65 budynkow, z ktérych 28
— znacznie. Wigkszo$¢ wiascicieli na biezaco probuje naprawia¢ szkody. Ich dziatania jednak nie zabez-
pieczaja budynkow przed dalszymi procesami osuwiskowymi.

Pod wplywem osuwania si¢ mas skalnych po stoku zniszczeniu ulegta rowniez infrastruktura drogowa.
Stwierdzono zniszczenia drogi na 28-30 odcinkach o tacznej dlugosci 1200 m. Jest to 52% catkowitej
dtugosci drog wystepujacych w obrgbie osuwiska.

Ze wzgledu na duza powierzchnie osuwiska, gleboka powierzchni¢ poslizgu (co najmniej 18 m w
obserwowanych inklinometrach), duza migzszo$¢ koluwidw, charakter struktur oraz na podstawie do-
tychczas obserwowanych zniszczen, osuwisko w Zbyszycach uznano za niemozliwe do stabilizacji. Z
tego tez wzgledu wszelkie prace majace na celu jego stabilizacjg¢ wydaja si¢ niecelowe 1 nieoptacalne
pod wzgledem finansowym. Doktadne rozpoznanie osuwiska i podtoza geologicznego pozwala wysnué
wniosek, ze w przysztosci moga uaktywniac si¢ obszary o mniejszej dynamice przemieszczen osuwi-
skowych oraz moga tworzy¢ si¢ nowe formy w obrebie koluwiow, zwigkszajac zagrozenia budowlane.

Na zachodnich stokach Dabrowskiej Gory jedno z wystepujacych osuwisk uaktywnito si¢ 19—20
maja 2010 r. i zniszczyto droge wojewodzka na catej szerokosci i na dlugosci okoto 40 m, co w efekcie
doprowadzito do jej zamknigcia. Czgsciowe uptynnienie materiatu spowodowato przemieszczenie oko-
to 7820 m? (Wojciechowski i in., 2012b). Osuwisko w Kurowie (fig. 5) w stosunku do innych form
(wystepujacych na obszarze przyleglym) nalezy do osuwisk matych, ale jak na warunki polskie jest
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Fig. 5. Osuwisko w Kurowie na tle NMT LIDAR
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osuwiskiem o szybkim przemieszczeniu materiatu skalnego. Sporzadzono tam kilka opinii i dokumen-
tacji geologicznych (Jurczak i in., 2010, 2011; Grzywacz, 2012; Kos i in., 2014), ktore wskazywaty, ze
osuwisko jest proste do zabezpieczenia. Zagadnienie to okazalo si¢ jednak bardziej skomplikowane
i trudniejsze, niz wynikato z poczatkowego etapu badan. Zamontowane inklinometry pokazaly prze-
mieszczanie si¢ na glgbokosciach okoto 6, 13 1 15 m p.p.t., a najglebsza powierzchnia poslizgu siega
28,0 m p.p.t. W czasie ostatnich badan zauwazono wyrazne zwigkszenie si¢ intensywnos$ci ruchu w dol-
nym inklinometrze. Przyczyny tego sa nieznane, szczegolnie przy stosunkowo matych opadach. Nasu-
wa si¢ takze pytanie, czy nie istniejg jeszcze glebsze powierzchnie poslizgu, zlokalizowane ponizej
wykonanych inklinometrow.
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