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Identyfikacja powierzchni poslizgu
na przykladzie osuwiska rozwinietego
w utworach miocenskich

~GEOGRUNT"” PRZEDSIEBIORSTWO PROJEKTOWO-UStUGOWO-PRODUKCY]JNE SP. Z O.0. W TARNOWIE

Stowa kluczowe: osuwisko strukturalne, powierzchnie scigcia, statecznosé skarpy i zboczy, ity krakowieckie

Rozwéj ruchéw masowych na zboczach wynika z czynnikéw
biernych i czynnych (Wojciechowski, 2019), jednakze cze-
sto mamy do czynienia z sytuacja, gdy aktywne osuwisko sa-
siaduje ze statecznymi obszarami o podobnych lub bardziej
niekorzystnych uwarunkowaniach morfologicznych. W Karpa-
tach réznice podatnosci osuwiskowej zboczy o podobnych
cechach geomorfologicznych wynikajg z wysokiego stopnia
skomplikowania budowy geologicznej, w szczegdlnosci obej-
mujacej cechy litologiczno-strukturalne oraz tektonike. W Pol-
sce, poza obszarem Karpat, wptyw czynnikéw strukturalnych
i tektonicznych na powstawanie osuwisk jest znacznie mniej-
szy albo moze nie mie¢ istotnego znaczenia.

Prezentowany przyktad dotyczy osuwiska rozwinietego w au-
tochtonicznych utworach miocenskich zapadliska przedkar-
packiego. Osuwiska na tym obszarze wystepuja sporadycz-
nie jako pojedyncze formy rozwinigte najczesciej na skarpach
wysokiego brzegu wzdtuz gtéwnych dolin rzek wyptywaja-
cych z Karpat. Zbocza powstate na skutek wcigcia erozyjnego
gtéwnych rzek (Dunajca i Wistoki) na obszarze Wysoczyzny
Tarnowskiej, zbudowanej z utworéw miocefskich (najczesciej
itéw), rozciagaja sie na dtugosci kilkunastu kilometréw. Na-
chylenia tych zboczy sg zréznicowane i wynosza od kilku do
ok. 25° Analizowany przykfad dotyczy osuwiska, ktére wysta-
pito na zboczu powyzej doliny Wistoki w miejscowosci Podo-
le (gmina Przectaw), mniej wigcej w potowie drogi pomiedzy
Debica a Mielcem. Osuwisko graniczy z obszarem o wigk-
szym nachyleniu, na ktérym jednak ruchy masowe nie wyste-
puja. Okreélenie przyczyn powstania osuwiska w tym rejonie
byto konieczne dla ustalenia sposobu zabezpieczenia drogi
powiatowej, ktéra przebiega przez gérng czesé osuwiska.
Na przestrzeni lat droga ulegata ustawicznemu uszkodze-
niu, a wykonywane badania geologiczne z zastosowaniem
metodyki przydatnej dla ptytkich, gruntowych osuwisk nie
pozwolity na wyjasnienie przyczyn zachodzenia ruchéw ma-
sowych na catym zboczu. Pod warstwag nasypéw drogowych
stwierdzano bowiem twarde (zwarte) ity miocenskie, zalega-
jace praktycznie poziomo, ktérych wytrzymato$é na $cinanie
kilkukrotnie przekraczata wartosci, przy ktérej mogtoby dojsé
do rozwoju powierzchni poslizgu w ich obrebie.

W 2020 r. wykonano szczegétowe badania geologiczne
w obrebie catego osuwiska, obejmujace gtebokie wiercenia
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z zastosowaniem podwdjnej rdzeniéwki (Bardel i in., 2020).
W jednym z otwordw wykonanym bezposrednio ponizej gér-
nej skarpy osuwiska zidentyfikowano na rdzeniu wiertniczym
powierzchnie $ciecia w itach, przebiegajace pod katem w za-
kresie 40—55°, co stanowito potwierdzenie, ze osuwisko jest
rozwiniete w utworach miocenskich. Dlaczego jednak to osu-
wisko wystapito wlasnie w tym rejonie, skoro teren sasiadujacy
charakteryzowat sie wigkszym nachyleniem? Na terenie osu-
wiska wierceniami stwierdzono warstwy piaskéw o migzszosci
do 1,7 m, ktére wystepowaty w obrebie itéw miocenskich.
Wykazano (Kaczmarczyk, Rybicki, 2007), ze wytrzymatosci
na $cinanie na powierzchniach strukturalnych (m.in. typu it/
piasek) s nawet kilkunastokrotnie nizsze anizeli w obrebie
warstw ilastych. Uwzgledniajac wyniki badaA geologicznych,
sporzadzono przekroje geologiczno-inzynierskie przez osu-
wisko z uwzglednieniem stref ostabier. Bazujac na tych prze-
krojach, przeprowadzono odwrotng analize statecznosci przy
pierwotnej morfologii zbocza. Wyniki analizy wskazywaty,
ze powierzchnia poslizgu w gérnej czesci osuwiska ponize;
skarpy gtéwnej moze wystepowaé w interwale gtebokosci, na
ktérym stwierdzono skosne powierzchnie $ciecia w rdzeniu
wiertniczym.

Analizowany przykfad potwierdza zasadno$é stosowania
podwéjnej rdzenidwki w odniesieniu do dokumentowania
gtebokich osuwisk rozwinietych w utworach miocerskich.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze wiarygodne doku-
mentowanie osuwisk powinno opieraé sig¢ na poszukiwaniu
odpowiedzi, dlaczego w danym rejonie wystepuje osuwisko
i w jaki sposéb powstato. Wymaga to udokumentowania po-
wierzchni poslizgu i okredlenia gtebokosci wystepowania
stref ostabien, ktérych przebieg zostanie potwierdzony inzy-
nierskimi obliczeniami statecznoéci.
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Inklinometry — zfa praktyka
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Stowa kluczowe: pomiary inklinometryczne, bfedy projektowe i montazowe

Ostatnie lata to intfensywny rozwdj infrastruktury kubaturowe;j,
komunikacyjnej oraz przesylowej. Ze wzgledu na istniejaca
zabudowe czy wytyczony przebieg obiektéw liniowych, coraz
czedciej zaczynamy wykorzystywaé tereny wczeéniej pomija-
ne, ktére niejednokrotnie odznaczajg sie niekorzystnymi wa-
runkami geologicznymi. | tu bardzo przydatnym narzedziem
staje sie monitoring, bedacy jednym z elementéw zapewnia-
jacym bezpieczenstwo i jako$é stawianych obiektéw. Ma on
na celu sprawdzenie stusznosci poczynionych podczas pro-
jektowania zatozeh co do zachowania konstrukeji oraz upew-
nienie sig, ze po zakoficzeniu budowy konstrukcja bedzie
nadal zachowywaé sie zgodnie z zatozonymi wymaganiami
projektowymi. Moze réwniez stanowié¢ uzyteczne narzedzie
przy weryfikacji zachowania sie nowych materiatéw i techno-
logii stosowanych w geotechnice czy budownictwie.

Rozwdj metod i sprzetu pomiarowego doprowadzit do sytu-
acji, w ktérej projektanci oraz osoby odpowiedzialne za bez-
pieczefstwo obiektéw geotechnicznych i budowlanych maja
do dyspozycji szeroki wachlarz dostepnych technik i instru-
mentéw pomiarowych. Umiejetne wykorzystanie monitoringu
moze okazaé sig cennym narzedziem w codziennej pracy
inzynieréw i projektantéw, zwlaszcza w tematyce zwigzane;j
z zarzadzaniem ryzykiem, i wzmocnié jako$¢ procesu decy-
zyjnego. Szacowanie poziomu ryzyka ma istotne znaczenie
dla jakos$ci proceséw zarzadzania, pozwala bowiem okreslaé
stan ryzyka w momencie jego pomiaru. System monitorin-
gu jest wiec zasadniczo systemem zarzadzania ryzykiem
(Powderham, 2002; Zemke, 2013).

Ocena stanu bezpieczehstwa obiektéw kubaturowych, ko-
munikacyjnych czy przesytowych na terenach objetych pro-
cesami osuwiskowymi stanowi ogromne wyzwanie. Jednym
z podstawowych narzedzi wykorzystywanym w tym procesie
jest inklinometr, czyli standardowe narzedzie do pomiaru
wgtebnych deformacji podtoza, oceny dynamiki i wielkosci
przemieszczen oraz gtebokosci wystepowania powierzchni
czy stref nieciagtosci. Pomiaréw inklinometrycznych dokonuje
sie przy uzyciu tzn. zestawu inklinometrycznego sktadajacego
sie z wbudowanej w podtoze kolumny inklinometrycznej oraz
z elementu pomiarowego, tj. sondy pomiarowe;j lub sond po-
miarowych potaczonych ze soba.

Doswiadczenia wskazujg, ze pomiary inklinometryczne (gtéw-
nie klasyczne) moga byé obarczone btedami — sa to gtéwnie
btedy przypadkowe i/lub systematyczne (Green, Mikkelsen,
1988; Mikkelsen, 2003; Cornforth, 2005). Btedy systema-
tyczne mozemy korygowaé, stosujac odpowiednie procedury

matematyczne. Bteddw losowych — niestety nie. Czeéci z tych
btedéw mozemy unikngé dzigki wykorzystaniu sond moduto-
wych (np. typu SAA) lub taficuchowych.

Z powyzszymi przypadkami spotykamy sie w literaturze, ale
jest wiele innych btedéw, ktére sami inicjujemy na etapie
poprzedzajagcym sam pomiar, czyli na etapie projektowym
i montazowym. Brak profesjonalizmu w tym zakresie rodzi
daleko idace btedy przy wykonywaniu analiz i interpretacji
otrzymanych wynikéw.

Na efaple projektowym moga by¢ to chociazby:
dobér miejsca instalacji kolumny inklinometrycznej —
np. przy krawedzi skarpy lub stoku stanowigcego dro-
ge dojazdowa dla cigzkiego sprzetu rolniczego czy
lesnego;
niedoktadno$ci odwzorowania przemieszczeh os$rod-
ka przez kolumne inklinometryczng przez zty dobér
mieszanki, ktdrej sztywnos$é powinna by¢ uzalezniona
od rodzaju i wlasciwosci oérodka budujacego podtoze
itp.;

* jakosé i technologia wykonania otworu wiertniczego;
niedokfadnosci potaczen kolejnych rur inklinometrycz-
nych;
brak dociagzenia kolumny inklinometrycznej;
zta jako$¢ uszczelnieh na potaczeniach rur inklinome-
trycznych lub ich catkowity brak, co powoduje wnikanie
mieszanki do wnetrza kolumny inklinometrycznej;
brak ciggtosci mieszanki zastosowanej do wypetnie-
nia szczeliny pomiedzy $cianami otworu wiertniczego
a rurg inklinometryczna lub jej catkowity brak;
zanieczyszczanie wnetrz kolumny mieszanka cemento-
wa lub cementowo-bentonitowa poprzez brak kapturka
na rurze inklinometrycznej podczas wypetniania szcze-
liny;
zabudowa kolumny inklinometrycznej i ostonowej —
np. wysoko$é wyniesienia kolumny inklinometryczne;j
nad poziom ferenu i jej usztywnienie;
brak kapturkéw na rurze inklinometrycznej — mozli-
wo$éé zanieczyszczania wnetrz kolumny inklinometrycz-
nej pomiedzy pomiarami;
dobdr zamknigé i zabezpieczen, itd.

| tu istotng role odgrywa nadzér, ktéry w znacznym stopniu
odpowiada za jako$¢ realizowanych i odbieranych prac.
Znajomo$¢ wystapienia powyzszych bfedéw minimalizuje na
pbzniejszym etapie btedy pomiarowe, a w niektérych przy-
padkach nadinterpretacje wynikéw.
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Wplyw erozji rzecznej na zréznicowany
aktywnosé oraz typ przemieszczen koluwiow
w obrebie osuwisk polskich Karpat fliszowych

INSTYTUT GEOGRAFII | PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA PAN, KRAKOW

Stowa kluczowe: osuwiska, ruchy potomne, interakcja osuwisk i rzek, naziemny skaning laserowy,

polskie Karpaty fliszowe

W niniejszych badaniach zajeto sie problematyka wptywu
erozji rzecznej na aktywno$é oraz typ przemieszczeh kolu-
widw w obrebie osuwisk na terenie Pogérza Roznowskie-
go i Beskidu Niskiego. Gtéwnym celem badan byto przed-
stawienie funkcjonowania osuwisk w kontakcie z korytami
rzek oraz wyznaczenie dominujacych typéw przemieszczerh
koluwiéw w zaleznosci od sytuacji hydrometeorologiczne;.
Badania wykonano na 5 osuwiskach, z ktérych 3 byly zlo-
kalizowane na obszarze Pogdrza Roznowskiego, natomiast
2 na terenie Beskidu Niskiego. Szczegétowe badania prze-
prowadzono przy uzyciu naziemnego skaningu laserowego
w okresie kwiecief 2014—listopad 2017 r. Wykonano wéw-
czas 10 serii pomiarowych, czego efektem byto 9 modeli
réznicowych (DEM of Difference — DoDs), przedstawiaja-
cych ilodciowe i przestrzenne zmiany w obrebie badanych
osuwisk. Na ich podstawie stwierdzono, ze osuwiska przy-
korytowe pod wptywem stale zachodzacej erozji fluwialne;j

Bodaki,
Leszczyny

Y g

¥ -

wezbranie

fo

bez wezbrania

Vi

| 2 ™

fod

wykazujg ciggta aktywno$é o zmiennym natezeniu, uwa-
runkowanym sytuacjg hydrometeorologiczng. W czasie
wezbrahn dochodzito do uaktywnienia koluwiéw w obrebie
catych powierzchni osuwisk. Rejestracja przestrzennych
i ilodciowych zmian powierzchni osuwisk pozwolita wyzna-
czyé dwa dominujgce ruchy koluwidw w czasie wezbrah:
(i) ruch delapsywny (osuwisko: Sekéwka, Boczkéwka, Zabno),
(ii) ruch detruzywno-delapsywny (osuwisko: Bodaki, Lesz-
czyny) (ryc. 1). Z kolei w okresach miedzy wezbraniami
w obrebie wszystkich badanych osuwisk dochodzito do
statego usuwania materiatu z czét osuwisk. Koluwia w tych
okresach uaktywniane byly przez ruch delapsywny (ryc. 1).
W zaleznosci od sytuacji hydrometeorologicznej réznita sie
réwniez ilo§é usuwanych koluwiéw przez potoki. W czasie
wezbrafA materiat wynoszony z osuwisk przez potoki stano-
wit 60—90% objetosci materiatu usunietego w catym okresie
badawczym.

Sekéwka,
I'30czk6wka,
Zabno

Ryc. 1. Modele funkcjonowania osuwisk przykorytowych
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Przestrzenny i ilosciowy zapis obrywu
Turni Kurczaba z dnia 22 pazdziernika 2021 r.
przy uzyciu naziemnego skaningu laserowego

TINSTYTUT GEOGRAFII | PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA PAN, KRAKOW
2UNIWERSYTET SLASKI, INSTYTUT NAUK O ZIEMI, SOSNOWIEC

Stowa kluczowe: obryw, ruchy masowe, zmiany klimatu, naziemny skaning laserowy, Tatry

Obrywy skalne naleza do najwazniejszych proceséw ksztattu-
jacych wspdtczesng rzezbe niezlodowaconych gér wysokich
w $rednich szerokosciach geograficznych. W ostatnich deka-
dach przybywa doniesief o wplywie wspdtczesnego ociepla-
nia sie klimatu na wzrost czestosci obrywdw skalnych, zwykle
jednak brakuje dokumentacji tych zdarzeh lub nie sg one
kompletne. W polskich Tatrach z powodu szkéd wywotanych
obrywami w ostatnich latach kilkakrotnie zamykano szlaki
turystyczne.

Praca przedstawia wyniki kompleksowej rejestracji przy
uzyciu naziemnego skaningu laserowego obrywu Turni Kur-
czaba w obrebie wschodniej $ciany Szczytu Mieguszowiec-
kiego, ktéry zdarzyt sie w dniu 22 pazdziernika 2021 r.
i uwarunkowar jego wystapienia. Obryw ten spowodowat
uaktywnienie 7200 m® materiatu, z czego znaczna czgéé
zostata zdeponowana w dnie kotta glacjalnego Bandziocha
Mieguszowieckiego, pozostata cze$é materiatu zostata prze-
transportowana i zdeponowana w rynnie rozcinajacej prég
kotta i na obszarze gérnej czesci stozka usypiskowego Sze-
rokiego Piargu nad Morskim Okiem. Stwierdzono, ze ob-
ryw powstat w wyniku sprzezenia warunkéw hydrometeoro-
logicznych i geologicznych, a nie degradacji wieloletniej
zmarzliny.

Precyzyjne odwzorowania objetosci i rozmieszczenia ubyt-
kéw/depozytéw skalnych oraz informacje o geologicznych,
morfologicznych i meteorologicznych uwarunkowaniach tego
obrywu stanowia unikatowy zbiér danych, ktéry moze zna-
leZ¢é zastosowanie do kalibracji istniejagcych modeli i poprawy
numerycznych symulacji innych obrywéw — zaréwno na po-
trzeby oceny zagrozefi i ryzyka, jak i studiéw nad ewolucjg
stokdw.

Ponadto dane te kompleksowo dokumentujg spektakularny
epizod wspdfczesnego rozwoju ztozonego systemu stoko-
wego w Tatrach. Obrywy istotnie wptywaja na funkcjonowa-
nie systemu stok skalny—stok usypiskowy, gdyz regionalne
i lokalne zréznicowanie morfodynamiki stokéw usypiskowych
zalezy zaréwno od geologicznych, morfologicznych i mor-
fometrycznych cech stref alimentacyjnych, jak i od ksztattu
i rozmiardw stref tranzytowo-depozycyjnych, ktére z czasem
moga przeksztatcaé sie w obszary zasilania nizej pofozonych
stokéw. Rejestracja zmian przestrzennych i ilosciowych w ob-
rebie stozkédw nad Morskim Okiem (Zielony Piarg, Szeroki
Piarg) w okresie 10 lat (2012—2022) pozwala wnioskowaé, iz
gtéwnym czynnikiem determinujgcym zmiany w obrebie ba-
danych stozkéw jest dostepno$é materiatu luznego, bedacego
efektem wezeséniejszych obrywéw.
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Osuwiska Masywu Slezy (Przedgorze Sudeckie)

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA;

acha@pgi.gov.pl

Masyw Slezy to grupa wzniesiefi potozonych na Przedgérzu
Sudeckim, na pograniczu Réwniny Wroctawskiej i Swidnic-
kiej, z najwyzszymi szczytami — Sleza (717,5 m n.p.m.) i Ra-
dunig (573 m n.p.m.). Pétnocno-zachodnia czes$é obszaru sta-
nowia granitoidy plutonu Strzegom-Sobétka, pozostata czesé
masywu jest zbudowana ze skat sudeckiego kompleksu ofio-
litowego. Krystaliczne podtoze na powierzchni odstania sig
gtéwnie jako zwietrzeliny, a w dolnych czesciach wzniesien
jest przykryte miocenskimi i plejstocefiskimi osadami. Rzez-
ba tego obszaru uksztattowata sie gtéwnie w plejstocenie na
skutek dziatalnosci ladolodu oraz proceséw wietrzeniowych
i akumulacyjnych w strefie peryglacjalne;.

Celem prac badawczych byto opracowanie autorskiej inter-
pretacji rzezby osuwiskowej w wybranych czesciach Masywu
Slezy. Przeprowadzono je na potudniowo-zachodnich, potu-
dniowych i wschodnich stokach Slezy oraz na pétnocnych sto-
kach Raduni. Polegaty one na obserwacjach terenowych oraz
analizie numerycznego modelu terenu (NMT). Obszar badan
w catosci jest umiejscowiony w granicach kompleksu ofioli-
towego, na podiozu zbudowanym z metagabr (stoki Slezy)
i serpentynitéw (stoki Raduni). Wybrane do analizy zbocza
sa miejscem wystepowania specyficznych form morfologicz-
nych, ktére w przesztosci uznawano m.in. za: jezory konge-
liflukeyjne (Szczepankiewicz, 1989), sptywy gruzowo-bfotne
(Horwath, 1981) i reliktowe lodowce skalne (Zurawek, 1999).
W pézniejszym czasie wykazano w przypadku jednej z tych
form, Zze najprawdopodobniej jest ona osuwiskiem (Traczyk,
Kasprzak, 2014). Na takg geneze rzezby stokéw omawianego
masywu wskazano tez w poradniku metodycznym do analizy
NMT (Ostaficzuk, 2019).

W wyniku prac badawczych wyznaczono facznie 15 nieaktyw-
nych osuwisk (14 na stokach Slezy i 1 na Raduni), charaktery-
zujagcych sie zréznicowanymi parametrami morfometrycznymi
i przewaznie ztozonym charakterem przemieszczef mas ko-
luwialnych. W wigkszoéci s3 to zsuwy mieszane: gruntowo-
-zwietrzelinowe i skalno-zwietrzelinowe. Powstaty prawdopo-
dobnie na skutek zmian klimatycznych w péznym plejstocenie
i we wczesnym holocenie. Wskazujg na to m.in. datowania
C' oraz pozycja stratygraficzna utworéw koluwialnych wzgle-
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dem pokryw lessowych (Zurawek, 2001). Zanik wieloletniej
zmarzliny, opady, migracja wéd w podtozu o ograniczonych
mozliwosciach infiltracyjnych oraz obecno$é w masywie skal-
nym starszych powierzchni nieciggtosci byty przypuszczalnie
przyczyna uaktywnienia sie ruchéw masowych.

Ze wzgledu na wystepowanie znacznej iloéci elementéw mor-
fologicznych typowych dla osuwisk (np. skarpy, progi akumu-
lacyjne), wiekszo$¢ starszych koncepcji dotyczacych genezy
badanych form nalezy uznaé za watpliwe. Pogladom o relik-
towych lodowcach skalnych przeczy takze stosunkowo mata
zgodno$é z kryteriami definicyjnymi (np. Barsch, 1996) — brak
elementéw rzezby i budowy wewnetrznej wlasciwych dla tego
typu form. Wyniki prac czesciowo korelujg sie z opisem morfo-
logii i interpretacja wieku omawianych zsuwéw, ktére opisywat
Horwath (1981). Potwierdzenie znajdujg tez wnioski zawarte
w pracy Traczyka i Kasprzaka (2014), kiére wskazywaty na osu-
wiskowg geneze badanych form. Mafo jest jednak prawdopo-
dobne, aby formy te powstaly wczesniej niz pod koniec zlo-
dowacenia pétnocnopolskiego, no co wskazywali ci badacze.

LITERATURA

BARSCH D., 1996 — Rockglaciers. Indicators for the Present and Former
Geoecology in High Mountain Environments. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg.

HORWATH B.., 1981 — Jezory gruzowe Slezy na Dolnym Slasku. Czasopismo
Geograficzne, 52 (4): 447—453.

OSTAFICZUK S., 2019 — Atlas i klucz interpretacyjny numerycznych obrazéw
rzezby terenu Polski dla potrzeb geologii stosowanej i badan podstawowych.
IGSMIE PAN, Krakéw.

SZCZEPANKIEWICZ S., 1989 — Ziemie potudniowo-zachodniej Polski —
morfogeneza i dzieje czwartorzedowe. Studia Geograficzne, XLVII: 87—-92.
TRACZYK A., KASPRZAK M., 2014 — Plejstocefiska rzezba stokéw masywu
Slezy (Przedgérze Sudeckie) — reinterpretacja na podstawie danych LIDAR
oraz pomiaréw elektrooporowych (ERT). [W:] Krajobrazy mtodoglacjalne ich
morfogeneza, terazniejszo$é, przysztoéé (red. P. Molewski, W. Jaskiewicz).
X Zjazd Geomorfologéw Polskich. Torua 16—19 wrzeénia 2014 r.: 111-112.
Streszczenia. Wydz. Nauk. o Ziemi, Uniw. Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Stow. Geomorfologéw Polskich, Torun.

ZURAWEK R., 1999 — Reliktowe lodowce skalne — nowa interpretacja
form akumulacji na wschodnich i potudniowych stokach Slezy. Przeglad
Geograficzny, 71 (1/2): 77-94.

ZURAWEK R., 2001 — Problem wieku reliktowych lodowcéw skalnych
w Masywie Slezy w $wietle datowad ™C i OSL oraz obserwagji
geomorfologicznych. Przeglad Geologiczny, 49 (10): 880—884.



Ruchy mas ziemnych na terenach
historycznej eksploatacji gorniczej.
Aspekty prawne i praktyczne

POWIAT GRODZKI JAWORZNO

SZKOLA DOKTORSKA W UNIWERSYTECIE SLASKIM W KATOWICACH

Stowa kluczowe: osuwanie mas ziemnych, szkody gérnicze na terenach eksploatacji historycznej,
obszary zagrozone wystepowaniem deformacji nieciagtych

tatwo dostepne nagromadzenia surowcéw mineralnych sprzy-
jaty w przesztosci rozwojowi gérniczych miast. W efekcie ob-
szary dotkniete dlugotrwatym wptywem gérnictwa stanowia
silnie zurbanizowane przestrzenie.

Presja historycznego gérnictwa w Gérnoslaskim Zagtebiu We-
glowym przejawia sie w licznych deformacjach ciaggtych i nie-
ciaglych zwigzanych z plytkim gérnictwem weglowym i cynko-
wo-ofowiowym. W rejonie Rybnickiego Okregu Weglowego
deformacje nieciggte czesciej majg charakter liniowy, a w rejo-
nie Olkusko-Bolestawskiego Zagtebia Rud Cynkowo-Otowianych
wystepuja zapadliska o wyjatkowo duzych rozmiarach, spowodo-
wane zawatami plytko potozonych, rozlegtych wyrobisk rudnych.

Mimo powszechnosci zjawisk zwigzanych z grawitacyjnym
przemieszczaniem sig mas ziemnych, na terenach historyczne;j
dziatalno$ci gérniczej maja one status lokalnego problemu.

Lokalnie tez sa traktowane jako powazne wyzwanie. Ostatnie lata
przyniosly szereg rozwigzan, o charakterze dobrych praktyk,
wspierajacych proces rozpoznania podtoza przez zintegrowanie
technik i metod badania warunkéw geologiczno-inzynierskich
pozwalajacych na podniesienie bezpieczeistwa inwestycyjnego
na terenach zagrozonych wystepowaniem zjawisk zwigzanych
z grawitacyjnym przemieszczaniem mas ziemnych.

Niestety, dobre praktyki nie wytrzymujg konfrontacji z wa-
runkami rynkowymi. Tereny zagrozone wystepowaniem de-
formacji nieciagtych wciaz nie doczekaly sie systemowego
rozwigzania w zakresie ich identyfikacji, szacowania ryzyka
inwestycyjnego oraz okreslania warunkéw ich przydatnosci
dla realizacji zamierzer inwestycyjnych, stanowigcego odpo-
wiednik systemu ochrony przeciwosuwiskowej.

Rozproszenie regulacji prawnych i stopief komplikacji pro-
cedur administracyjnych wydtuzajg proces projektowania
i realizacji indywidualnych badah podtoza, czego skutkiem
jest nieche¢ inwestoréw i tendencja do omijania obowigzkéw
szczegbtowego rozpoznania warunkéw podfoza wynikajacych
z Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospo-
darki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowla-
nych wigzacych proces budowlany z rozpoznaniem warunkéw
geologiczno-inzynierskich opartych na przepisach Ustawy
z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze.

W efekcie na terenach historycznej eksploatacji sa lokalizo-
wane obiekty nieprzystosowane do skomplikowanych wa-
runkédw podtoza lub obiekty o przewymiarowanych zabez-
pieczeniach, co w obu przypadkach naraza inwestoréw na
dodatkowe koszty.
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Wplyw warunkéw konsolidacji na parametry
fizyczne prébek dla osuwiska w Ochojnie

" AGH AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL GEOLOGII, GEOFIZYKI | OCHRONY SRODOWISKA, KRAKOW

2SGI STUDIO GEOLOGII INZYNIERSKIE]

Stowa kluczowe: konsolidacja, parametry fizyczne, grunty plastyczne, strefa poslizgu

Podstawowe zatozenia okreslajagce metodyke badai parame-
tréw wytrzymatosciowych gruntéw sg znane od niemal 250 lat
(Coulomb, 1773), niemniej jednak uzyskanie miarodajnych
i jednoznacznych wartoéci parametréw do obliczef geotech-
nicznych ciaggle stanowi trudne zagadnienie. Zasadniczy pro-
blem wynika z faktu, ze parametry wytrzymatosciowe gruntéw
nie sa stalg materiafowa, a ich wartosci sg uzaleznione od me-
todyki przyjetych badan.

W dobie ciggtego rozwoju metod numerycznych i oblicze-
niowych coraz czeéciej zapomina sie o fakcie, ze oblicze-
nia prowadzone nawet na najbardziej zaawansowanych
i skomplikowanych programach numerycznych sg uzalez-
nione od danych wsadowych. Poprawnie przeprowadzone
obliczenia inzynierskie powinny uwzgledniaé warunki moz-
liwie najlepiej odwzorowujace te rzeczywiste, wystepujace
w podtozu.
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W prezentacji podjeto prébe okredlenia wptywu warunkéw
konsolidacji prébek na wartosci parametréw fizycznych grun-
téw stabonosnych (w plastycznym lub migkkoplastycznym sta-
nie konsystencji). Cechy fizyczne gruntu, takie jak: gesto$é ob-
jetoéciowa, porowatos$é, wilgotnos$é czy stopien plastycznosci,
majg bezposredni wptyw na wartosci wytrzymatosci. Nieodpo-
wiedni dobér warunkéw konsolidacji prébek w trakcie ozna-
czenia parametréw wytrzymatosciowych moze spowodowaé
zmiany wartoéci parametrdw, a w konsekwencji wptynaé na wy-
niki dalszych obliczer inzynierskich. Analizie zostaty poddane
prébki NNS itéw plastycznych i migkkoplastycznych pobrane
na osuwisku w miejscowoséci Ochojno.

Referat ma na celu wykazanie, ze dobdr odpowiedniej me-
todyki badawczej ma kluczowy wplyw na parametry fizyczne
i wytrzymato$ciowe gruntéw, stuzgce w dalszych etapach roz-
poznania do analiz statecznosci.



Dynamika procesu petzania zwietrzelin
na tle warunkow statecznosci zboczy gory

Chetm k. Bochni

TUNIWERSYTET WARSZAWSKI, WYDZIAL GEOLOGII, WARSZAWA
2POLITECHNIKA WARSZAWSKA, WYDZIAL INSTALAC]I BUDOWLANYCH, HYDROTECHNIKI | INZYNIERII SRODOWISKA,

WARSZAWA

sPANISTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW

Stowa kluczowe: badania tréjosiowe, petzanie gruntu, pomiary inklinometryczne, wskaznik statecznosci,
powierzchniowe ruchy masowe, reaktywacja proceséw osuwiskowych

Powszechne w potudniowej Polsce zbocza zwietrzelinowo-
-skalne cechuja sie szczegdlng podatnosciag na powolne,
powierzchniowe przemieszczenia materiatu gruntowego.
Rozwdj tych ruchéw jest warunkowany zaréwno egzogenicz-
nymi, jak i strukturalnymi czynnikami. W przedstawianym po-
dejsciu badawczym istotnym narzedziem ilosciowej oceny za-
grozenia stanu réwnowagi granicznej sa specjalnie dobrane
programy tréjosiowych badai petzania spoistych zwietrzelin.
Stosowane naprezenia nawigzujg do opcjonalnych sytuacji
wystepujacych w osrodku gruntowo-skalnym. W tak przyjmo-
wanych warunkach brzegowych okreslano zmiany predkosci
przemieszczen oraz wspédtczynniki petzania charakteryzujace

dynamike procesu. Analizowano wptyw etapowego obcigza-
nia na petfzanie i na zmiany wytrzymatosci gruntéw. Wyniki
badar laboratoryjnych poréwnywano z obserwacjami inkli-
nometrycznymi, jak réwniez z wariantowymi, modelowymi
obliczeniami statecznosci. Przeprowadzone badania i analizy
umozliwity okreslanie kluczowych dla procesu petzania czyn-
nikéw, takich jak: struktura i stan gruntu, zmiany naprezenia
i odksztatcenia. Wieloaspektowe ujecie pozwala na weryfi-
kacje ocen dynamiki przemieszczen i rekomendowanie ilo-
$ciowych wskaznikéw sygnalizujgcych zagrozenie stateczno-
$ci w obrebie zréznicowanego materiatu zwietrzelinowego
w profilach zbocza.
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Monitoring inklinometryczny przemieszczen
pionowych i poziomych najwyzszych nasypow

drogowych w Polsce

TAGH AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL INZYNIERII LADOWE] | GOSPODARKI ZASOBAMI, KRAKOW
2POLITECHNIKA KRAKOWSKA, WYDZIAL INZYNIERII LADOWE]J, KRAKOW
* AGH AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA, WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ | ROBOTYKI, KRAKOW

W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw inklinome-
trycznych przemieszczef pionowych i poziomych nasypéw
w ciaggu drogi S7 wykonywane w czasie ich formowania, sta-
bilizacji oraz po wtaczeniu ruchu samochodowego. Zapre-
zentowano stosowane metody monitoringu inklinometryczne-
go, zatozenia projektowe oraz sposdb realizacji pomiardw.
Prace zwigzane z montazem prowadnic inklinometrycznych,
pomiarami i opracowaniem wynikéw zostaly wykonane przez
SHM System z Krakowa oraz autoréw prezentacji.

W okolicach Stomnik w woj. matopolskim w ciagu drogi eks-
presowej S7 w latach 2020—2021 wybudowano 3 najwyzsze
nasypy drogowe o wysoko$ciach dochodzacych do 30 m.
Ze wzgledu na niestandardowe wysokosci obiektéw zdecy-
dowano o zainstalowaniu monitoringu inklinometrycznego
przemieszczeh poziomych i pionowych nasypéw w wybra-
nych przekrojach. W nasypach oznaczonych numerami I-lll,
ktérych dtugosé wzdtuz drogi wynosita odpowiednio 225,
210 i 350 m, zainstalowano po 2 lub 3 przekroje pomiarowe
(oznaczone numerami od 1 do 8), ktére sktadaty sie z 4 pro-
fili inklinometrycznych pionowych — po dwa z kazdej strony

nasypu oraz jednego profilu poziomego, zlokalizowanego
u podstawy nasypu. W obiekcie nr lll w przekroju nr 8 dodat-
kowo w trakcie budowy obiektu wykonano 2 pionowe profile
zlokalizowane w $rodkowej czeséci nasypu, ktére oznaczono
numerem 9. Na rycinie 1 zaprezentowano przekroje pomiaro-
we wraz z lokalizacjg profili inklinometrycznych zainstalowa-
nych w najwyzszym nasypie nr Il

Tak wykonany system pomiarowy pozwolit na doktadna ana-
lize przemieszczen poziomych i pionowych w przekrojach
wysokich nasypéw. W celu uzyskania kompletnej informacji
o pracy nasypdw niezwykle istotne jest powtarzalne i auto-
matyczne wykonywanie pomiardw, co w warunkach budowy
nowej drogi ekspresowej jest zadaniem trudnym i roztozonym
w czasie. Stad, w trakcie prac zwiazanych z formowaniem
nasypéw, szczegdlnie wazne byto uzyskanie powtarzalnych
wynikéw, bez wzgledu na warunki atmosferyczne i postep bu-
dowy. Pomiary byty wykonywane w sposéb zautomatyzowany
w sesjach pomiarowych, ktére rozpoczeto niezwltocznie po
zainstalowaniu pierwszych profili inklinometrycznych. Jedno-
cze$nie wraz z poczatkiem formowania nasypéw zainstalowa-
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Ryc. 1. Przekroje pomiarowe z lokalizacja profili inklinometrycznych w nasypie nr Il
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no profile poziome. Profile pionowe byly przedtuzane zgod-
nie z postepem sypania i utwardzania nasypéw. Pierwsze
pomiary wykonano na obiekcie nr | w marcu 2020 r., kolejne
— w kwietniu na obiekcie nr lll. W maju 2020 r. rozpoczeto
monitoring nasypu nr Il. Najdtuzsze profile inklinometryczne
poziome zainstalowano w nasypie nr lll. Ich dtugo$é¢ podano
na rycinie 1, pozostate dtugosci wynosity od 67 do 93 m.
Najdtuzsze profile pionowe oznaczone numerami 9/S i 9/P
wykonano w przekroju nr 8 nasypu nr lll. Ich dtugosci wyno-
sify 2117 24 m.

W celu uzyskania szczegétowej informacji o wielkosci prze-
mieszczef pionowych i poziomych, péZniejszej analizy pracy
nasypdw oraz postepdw osiadania i deformacji masywéw se-
sje pomiarowe byly wykonywane jednoczesnie na wszystkich
zainstalowanych profilach — tacznie 42 profile — zaréwno po-
ziomych, jak i pionowych z ograniczeniem wynikajacym z po-
stepéw budowy. W okresie od marca 2020 r. do pazdzier-
nika 2021 r. (do czasu wtaczenia ruchu) sesje wykonywano

co 2 tygodnie, w okresie petnej eksploatacji drogi wykona-
no 3 sesje pomiarowe w listopadzie 2021 r., lutym i maju
2022 r. tacznie wykonano 39 sesji pomiarowych. Proces for-
mowania nasypdw wraz z utozeniem wszystkich warstw dro-
gowych zakofczono w grudniu 2020 r., pdZniej prowadzono
prace na innych odcinkach drogi. Po zakoficzeniu pomiaréw
system prowadnic inklinometrycznych zostat zabezpieczony,
co w przysztoci moze pozwoli¢ na wykonanie pomiardw
kontrolnych.

Przyktadowe wyniki przemieszczeA prowadzone po catkowi-
tym uformowaniu nasypu — od stycznia 2021 r. dla profilu
poziomego nr 7 przedstawiono na rycinie 2.

W prezentacji przedstawiono tez metody oraz sposoby auto-
matycznego i powtarzalnego wykonywania pomiaréw inklino-
metrycznych stosowane do monitoringu konstrukcji geotech-
nicznych stosowanych przez SHM System, ktérych przyktadem
jest monitoring najwyzszych nasypéw drogowych w Polsce.
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Ryc. 2. Wyniki pomiaréw przemieszczen prowadzonych
po uformowaniu nasypu dla profilu poziomego nr 7
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Funkcjonujace systemy zdalnego monitoringu
obiektow budowlanych na obszarach

objetych deformacjami

INSTYTUT MECHANIKI GOROTWORU PAN, KRAKOW

Obserwacje pomiarowe obiektéw objetych oddziatywaniem
deformacji podtoza sg istotne zaréwno w aspekcie nauko-
wego badania powyzszych zagadnien, jak réwniez z uwagi
na uzytkowa funkcje bezposredniego monitorowania stanu
konstrukcji. Biezace $ledzenie zmian zachodzacych w struktu-
rze obiektu ma znaczenie dla bezpieczefstwa mieszkancédw
i uzytkownikéw, a w przypadku infrastruktury strategicznej tak-
ze dla bezpieczenstwa publicznego. Poniewaz podfoze i fun-
damenty obiektéw majg podstawowe znaczenie dla no$nosci
konstrukcji i bezpiecznego przejmowania wszystkich obcia-
zeh ustroju no$nego, oddziatywania wptywajace negatywnie
na te kluczowe obszary moga byé szczegdlnie niebezpiecz-
ne. Zrédtem oddzialywan powodujacych deformacje podtoza
bywaja naturalne procesy geologiczne (np. osuwiska) lub sity
antropogeniczne, uruchamiane przez dziatalno$é cztowieka.

Klasycznymi metodami obserwacji zmian zachodzacych
w przypowierzchniowych warstwach gruntu sa pomiary geo-
dezyjne. Na obszarach gérniczych obserwacje geodezyjne
deformacji powierzchni terenu (na liniach pomiarowych
i punktach rozproszonych) sg obowigzkowo prowadzone
przez stuzby miernicze przedsigbiorcéw gérniczych. Do-
datkowe repery bywajg lokalizowane réwniez na obiektach
budowlanych wymagajacych szczegdlnego nadzoru. Obec-
nie do monitoringu terendw osuwiskowych i gérniczych sa
wykorzystywane, oprécz tzw. klasycznych, takze nowoczesne
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podioza

technologie pomiaréw satelitarnych (GNNS) oraz metody
fotogrametryczne/interferometryczne (naziemny skaning lase-
rowy, skaning lotniczy, interferometria radarowa). Powyzsze
technologie pomiarowe moga takze znajdowaé zastosowanie
w monitorowaniu deformacji bryt budynkéw. Obserwacje
tego typu cechuja sie jednak okresowoscia, wynikajaca z cze-
stotliwosci nalotéw lub wykonania sesji pomiarowej. Wyjatek
stanowig zautomatyzowane stacje tachimetryczne lub skanin-
gowe, ktére mozna zaprogramowaé na wykonywanie pomia-
réw quasi-ciggtych.

W lInstytucie Mechaniki Gérotworu PAN opracowano autor-
ska metode monitorowania obiektéw budowlanych, w kiérej
pomiary sa wykonywane bezposrednio na elementach kon-
strukeyjnych, za pomoca czujnikéw dobranych pod katem
rodzaju zmian (odksztatcenia, wychylenia), a pomiar odbywa
sie w sposdb quasi-ciagly. Szczegblnym atutem tej koncep-
cji jest mozliwoéé zintegrowania czujnikéw z wielu obiektéw,
rozmieszczonych na danym terenie, w jedng, bezprzewodo-
wa sied, pozwalajgcg na zdalny monitoring duzego obszaru.

W pracy przedstawiono budowe systemu, sposéb jego funk-
cjonowania oraz mozliwosci pomiarowe wraz z przyktadami
uzyskanych wynikéw, w kontekscie ich potencjalnego zasto-
sowania do monitorowania obiektéw posadowionych na tere-
nach osuwiskowych.



Podatnosé¢ osuwiskowa w Dolinie Dolnej Wisly
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GDANSK

Stowa kluczowe: podatnosé osuwiskowa, metoda FR/PR, dolina Wisly

Dotychczasowe badania podatno$ci osuwiskowej zaréwno
w Polsce, jak i na $wiecie, koncentrujg sie na obszarach
najbardziej narazonych na powazne straty zwigzane z uru-
chamianiem sig osuwisk, czyli obszarach gérskich, a tylko
lokalnie sa wykonywane analizy dla obszaréw o charakterze
wyzynnym. Natomiast tereny nizinne sg niejako , produktem
ubocznym” analizy podatnosci sporzadzanej dla catych kra-
jéw lub kontynentéw. Do analizy podatnosci w nizinnym od-
cinku doliny Wisty wykorzystano do$wiadczenia pochodzace
przede wszystkim z badah nad podatnoscig osuwiskowa tere-
néw gérskich i wyzynnych.

Obszar objety badaniami jest potozony w Dolinie Dolnej Wi-
sty i Kotlinie Toruiskiej miedzy Bydgoszcza a Grudzigdzem,
w zasiegu stadiatu gérnego (gtéwnego) zlodowacenia Wisty.
Pod wzgledem geomorfologicznym obszar badar obejmuje
fragment wysoczyzny polodowcowej rozcigtej do gtebokosci
50—60 m doling rzeczna. Ten odcinek doliny Wisly, ztozony
z rozszerzeh (mate kotliny) i zwezen (krétkie przetomy), ma
generalna rozciaggtoéé SW—NE, diugo$é ok. 76,5 km i szero-
ko$¢ 5—20 km. W granicach obszaru badah na zboczach do-
liny (o tacznej dtugosci ok. 185 km i szerokosci 100—450 m,
$redniej wysokosci 55—65 m oraz dominujgcym nachyleniu
25-35°) koncentruje sie zdecydowana wigkszo$é (>98%)
form osuwiskowych. Na badanym obszarze obserwuje sie
zwigkszong koncentracje osuwisk w 8 odcinkach zboczy do-
liny Wisty (5 w czeéci lewobrzeznej — NW oraz 3 w czescei
prawobrzeznej — SE). W tych miejscach osuwiska tworza
niejednokrotnie zwarte kompleksy pokrywajace 70—80% po-
wierzchni zboczy — facznie w latach 2010—2020 zinwentary-
zowano ok. 350 osuwisk. Wystepujace tu osuwiska rozwijaja
sie na zboczach doliny Wisty zbudowanych z réznych litolo-
gicznie utworéw czwartorzedowych, wéréd ktérych dominujag
gliny zwatowe, piaski fluwioglacjalne oraz ity i mutki limno-
glacjalne.

Indeks podatnosci osuwiskowej zostat obliczony na podsta-
wie metody Relative Frequency i Predictor Rate (RF/PR), sta-
nowiacej rozszerzenie metody Frequency Ratio (FR). Metoda
RF/PR jest oparta na modelu probabilistycznym, bazujgcym
na czestosci wystepowania osuwisk w poszczegdlnych klasach
okreslonych czynnikéw oraz na wspétczynniku waznosci po-
szczegdlnych czynnikéw. Punktem wyjscia w tej metodzie jest
obliczenie ilorazu prawdopodobiefistwa (FR). Do modelowa-
nia podatnosci wykorzystano 22 czynniki sprawcze: kat nachy-
lenia, ekspozycja stoku, krzywizna ogdlna, krzywizna planar-
na, krzywizna wertykalna, elewacja, akumulacja przeptywu,

indeks pozycji topograficznej, indeks wilgotnosci, indeks
mocy strumienia, indeks dtugosci stoku, indeks szorstkosci,
indeks nachylenia i wysokosci, wysoko$é znormalizowana,
tekstura, uksztattowanie terenu, wskaznik wegetacji, dystans
do koryta Wisly, litologia powierzchniowa, gesto$é rozcigé
erozyjnych, litologia warstw w profilach pionowych zboczy
oraz gteboko$é wystepowania pierwszego poziomu wodono-
$nego. Atrybuty topograficzne (16 pierwszych czynnikéw) zo-
staly obliczone bezposrednio z wysokiej rozdzielczosci NMT
otrzymanego za pomoca lotniczego skanowania laserowego.
Dane do modelowania podatnosci osuwiskowej przygotowa-
no w formie mapy rastrowej (rozdzielczo$é 10 x 10 m), dzie-
lac zbidr wszystkich osuwisk losowo na: treningowy (70% —
242 osuwiska) i testowy (30% — 105 osuwisk). W kazdym
zbiorze zastosowano dwa warianty odwzorowania osuwisk —
cafe obszary (model A) oraz strefy oderwania (model S). Dla
kazdego z tych wariantéw przetestowano po 3 kombinacje
czynnikéw sprawczych:
* 7 (wariant powszechnie stosowany do obliczenia map

podatnosci);

10 (wariant pierwszy uzupetniony o 3 nowe czynniki);

22 (wariant rozszerzony o 12 czynnikéw topograficz-

nych).

Ocene jako$ci przeprowadzono za pomoca krzywych SRCs
i PRCs oraz poprzez obliczenie pola powierzchni pod wykre-
sami AUC (dla kazdej z 12 map podatnosci). Wykresy SRCs
i PRCs wskazujag na duzg zgodno$é modelu z mapa inwenta-
ryzacyjng osuwisk. Wizualizacje map podatnosdci przedsta-
wiono dwoma metodami — réwnych powierzchni i natural-
nych przerw, w obydwu przypadkach z podziatem na 5 klas
podatnosci osuwiskowej. tacznie uzyskano po é map podat-
nodci osuwiskowej dla kazdej z 2 metod wizualizacji: A7, S7,
A10, S10, A22 i S22.

Dla okreslenia podatnoéci osuwiskowej na obszarach nizin-
nych czynnikami sprawczymi o najwigkszym znaczeniu sa:
uwarunkowania topograficzno-geomorfologiczne oraz budo-
wa geologiczna. Opracowane mapy podatnosci osuwiskowe;
wykazujg znaczne réznice, ktére wynikajg z przyjetego wa-
riantu odwzorowania (cafte osuwiska lub strefy oderwania),
liczby czynnikéw sprawczych uzytych w analizie (7, 10, 22)
oraz metody wizualizacji wynikéw (metoda réwnych klas lub
metoda naturalnych przerw). W przypadku doliny Wisty me-
todg wizualizacji najwierniej oddajaca faktyczne rozprzestrze-
nienie osuwisk (potwierdzone kartograficznymi pracami tere-
nowymi) okazata si¢ metoda naturalnych przerw.
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Impact of confined groundwater
on the stability of slopes of decomposed
igneous rocks in the context of urbanization

activities

UNIVERSITY OF HONG KONG, DEPARTMENT OF EARTH SCIENCES

In Hong Kong, the bedrock of slopes is dominated by weath-
ered granite and volcanic rocks. A relatively high hydraulic
conductivity zone may exist around the rockhead due to ex-
tensive fracture network. The overlying completely decom-
posed igneous rocks, if significantly kaolinized, may have
low permeability and behave as a confining zone for the high
hydraulic conductivity zone. The groundwater flow regime in
such a permeable zone may be confined, resulting in a high
rise in water pressure in response tfo rainfall, leading to a sig-
nificant reduction in slope stability. However, the impact of
the confined groundwater on slope stability was not well ad-
dressed in literature. Hong Kong has experienced extensive
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urbanizations and due to limited land availability, steep slopes
have to be used for construction. Some slopes failed at the
time when there were construction activities nearby. These ac-
tivities involved land reclamation and deep foundation which
may modify the groundwater regimes and thus have adverse
effects on slope stability. However the impact of these human
activities was often ignored in the site investigation for slope
stability purposes. This presentation will present a few case
studies to elaborate how the confined groundwater impacts
the stability of slopes in weathered igneous rocks, especially
when there are construction activities nearby which may sig-
nificantly elevate the groundwater level.



Monitorowanie deformacji powierzchni terenu
w obszarach gérniczych filaréw ochronnych
z wykorzystaniem bezzalogowych

systemow latajacych

UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLAWIU, INSTYTUT GEODEZ|I | GEOINFORMATYKI;

grzegorz.jozkow@upwr.edu.pl, agata.walicka@upwr.edu.pl

Stowa kluczowe: deformacje, monitoring, BSL, fotogrametria, skaning laserowy

Tradycyjnymi metodami stuzacymi do monitorowania defor-
macji powierzchni terenu sg pomiary geodezyjne wykony-
wane bezposrednio w terenie. Pomiary te, mimo ze czesto
bardzo dokfadne (np. niwelacja precyzyjna), sa metodami
punktowymi, pozwalajgcymi okre§li¢ zmiany terenu tylko
w niewielu wybranych punktach. Deformacje powierzchni
terenu mozna monitorowaé powierzchniowo przy uzyciu
satelitarnej interferometrii radarowe;j, ktéra mimo wielu zalet
ma réwniez swoje ograniczenie, takie jak wzglednie niska
rozdzielczo$é. Problem rozdzielczosci wydaje sie mieé mar-
ginalne znaczenie w przypadku zastosowania lotniczego ska-
ningu laserowego. Oczywiécie metoda ta jest mniej doktadna
niz pomiary bezposrednie czy techniki interferometryczne,
ale jej najwigkszym ograniczeniem sg bardzo duze koszty
pozyskania danych, co powoduje, ze w praktyce jest bardzo
rzadko stosowana. W pewnym zakresie alternatywa do ska-
ningu lotniczego moze byé pozyskanie danych z niskiego pu-
fapu za pomocg bezzatogowych systeméw latajagcych (BSL).
W tym zakresie BSL wykorzystujg zaréwno skanery laserowe,

500 m

jak i techniki fotogrametryczne. Ze wzgledu na ogranicze-
nia technologiczne, zwigzane gtéwnie z masa tadunku oraz
dtugoscia lotu, BSL wykorzystujg zazwyczaj sensory (skanery,
kamery) nizszej klasy niz profesjonalne urzadzenia montowa-
ne na platformach zatogowych, co skutkuje gorsza jakoscia
i doktadnoscig pozyskanych danych. Ponadto obszary, ktére
moga byé monitorowane z wykorzystaniem BSL s3 zdecydo-
wanie mniejsze, jednak wystarczajgce w przypadku monitoro-
wania gérniczych filaréw ochronnych.

Niniejsza praca przedstawia zastosowanie danych skaningu
laserowego oraz fotogrametrii BSL w celu wyznaczenia defor-
macji pionowych powierzchni terenu w obszarze dwéch gér-
niczych filaréw ochronnych zlokalizowanych w Gérnoslaskim
Zagtebiu Weglowym. W obszarze filaréw w 2021 r. pozyska-
no dwukrotnie dane skaningu BSL wykorzystujac skaner Livox
Horizon oraz zdjecia pozyskane kamerg Sony DSC-RXTRM2.
Dodatkowo w kazdym okresie pozyskano fotopunkty technikg
GNSS-RTN. Dane skaningu opracowano zgodnie z przyjetymi

1000 m B &

Ryc. 1. Réznicowy NMT w obszarze gérniczych filaréw ochronnych
uzyskany z danych skaningu pozyskanych w 2011i 2021 r.
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standardami, w tym ze wzajemnym wyréwnaniem skanéw, kté-
rego doktadno$é wynosita 6,1—7,7 cm w zaleznosci od bloku.
W przypadku danych fotogrametrycznych doktadnosé wysoko-
$ciowa wyréwnania bloku zdje¢ na podstawie fotopunktéw wy-
nosita 2,7—4,0 cm w zaleznosci od bloku. Chmury punktéw
uzyskane ze skaningu oraz opracowania fotogrametrycznego
po filtracji (odrzucenie punktéw nieterenowych) postuzyty do
utworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) o rozdziel-
czosci 0,5 m. NMT o tej samej rozdzielczosci utworzono réw-
niez z archiwalnych danych lotniczego skaningu laserowego,
ktére wykorzystano do okre$lenia wielkosci osiadan filaréw
ochronnych w ciggu ostatnich 10 lat (ryc. 1). W wyniku réz-
nicowania NMT uzyskano zmiany wysokosci terenu, z ktérych
mozna wyznaczyé wartoéci deformacji. Nalezy zaznaczyé, ze
nie wszystkie zmiany wysoko$ci terenu sg zwiazane z deforma-
cjami. Waznym czynnikiem jest tu rolinno$¢, ktérej wptywu
nie da sig uniknaé w technikach fotogrametrycznych, a nawet
skaningu laserowym, w szczegdlnosci jesli sa zastosowane
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niskokosztowe skanery przeznaczane BSL. W zwiazku z po-
wyzszym najbardziej wiarygodne wartosci deformacji zosta-
ty wyznaczone na powierzchniach utwardzonych, takich jak
drogi asfaltowe.

Przedstawiona w tej pracy metoda pozwolita na okreslenie
przemieszczeh pionowych z dokfadnosécig ok. 5 cm oraz
z duzg rozdzielczoscig przestrzenng, niemozliwg do uzyska-
nia innymi technikami pomiarowymi. Metoda ta moze byé
zastosowana do monitorowania deformacji pionowych ma-
jacych inne Zrédto niz eksploatacja gérnicza, w szczegdlno-
$ci do obszaréw zainwestowanych, ktére majg powierzchnie
utwardzone (np. infrastrukture drogowa), gdzie skutki defor-
macji beda powodowaé najwigksze straty materialne.

Praca zostata wykonana w ramach projektu EPOS — System
Obserwacji Plyty Europejskiej (EPOS-PL+), wspdtfinansowanego
przez Unig Europejskq.



Osuwiska od Tatr po brzeg Baltyku
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Na terenie Polski wystepuje znaczna liczba osuwisk. Sa te-
reny, gdzie zagrozenie osuwiskowe jest duze, czego przy-
ktadem moga by¢ Karpaty, strome zbocza czy brzeg morski.
Osuwiska moga rozwijaé sie na réznych typach skat i gruntéw
oraz w réznych warunkach terenowych. W wielu miejscach sa
to bardzo spektakularne wystgpienia, ktére nie byly wczesnie;
rozpoznane lub ich wystagpienia s3 pewnego rodzaju ewene-
mentem.

Do takich osuwisk nalezy osuwisko skalne rozwiniete na pét-
nocnych stokach Kasprowego Wierchu (Wéjcik i in., 2013),
gdzie w podtozu wystepujag utwory tzw. wyspy krystalicznej
Goryczkowej (Piotrowska i in., 2009). Sa to granity, gnej-
sy, amfibolity i tupki krystaliczne. Osuwisko rozwingto sig na
pétnoc od Kasprowego Wierchu i rozpoczyna sie na wyso-
kosci 1895 m n.p.m. Skarpa gtéwna ma wysoko$¢ do 3,5 m,
osuwisko schodzi do dna doliny Goryczkowej, gdzie koluwia
nasuwaja sie¢ na moreny na wysokosci 1235 m n.p.m. Po-
wierzchnia osuwiska jest szacowana na 33,45 ha. W zwiazku
z rozbudowa wyciagu narciarskiego wykonano wiercenia do
glebokosci 60 m. Migzszoséé koluwiéw w dolnej czesci wyno-
si blisko 30 m, a ponizej znajduje sie morena.

Na przeciwlegtym krafcu Polski, na brzegu Battyku wystepuje
szereg wigkszych i mniejszych osuwisk. Osuwiska rozwinety
sie w obrebie klifu morskiego w rejonie Jastrzebiej Géry i Ro-
zewia. Osuwisko w Rozewiu nalezy do osuwisk gruntowych,

duzych (dtugosci ok. 150 m i szerokosci ok. 500 m). Grani-
ce potudniowa stanowi skarpa gtéwna wysokosci 6—12 m,
a czoto osuwiska jest niewidoczne, gdyz znajduje sie ponizej
poziomu morza i zostato zerodowane. Ponadto w obrebie
osuwiska stwierdzono spietrzenia mas ziemnych i zagfebienia
wewnatrzosuwiskowe. W obrebie osuwiska wystepuja liczne
skarpy wtdrne, ktére kiedys stanowity skarpy gtéwne. W pod-
tozu wystepuja plejstoceriskie utwory lodowcowe i wodno-
lodowcowe. Celem zabezpieczenia budowli inzynierskich zo-
staly wykonane wiercenia petnordzeniowe, w obrebie ktérych
stwierdzono gteboko przebiegajace powierzchnie poslizgu.
Migzszo$¢ koluwiéw wynosi 12—30 m, a powierzchnie posli-
zgu schodzg ponizej wspdfczesnego poziomu morza. Jest to
inne podejscie od dotychczas przyjmowanych w opracowa-
niach geotechnicznych zwigzanych z zabezpieczeniem klifu.
Dotyczy to zarédwno migzszosci koluwidw, jak i przebiegu
powierzchni poslizgu. Czota osuwisk widoczne w morzu cza-
sami mozna obserwowaé na wysokorozdzielczych zdjeciach
satelitarnych.

Problematyka osuwisk jest zblizona, zaréwno w tych rozwija-
jacych sie w skatach litych, jak i w gruntach, co ma zwigzek
z procesami grawitacji. Migzszoéé koluwiéw w obu przypad-
kach jest podobna, mimo odmiennych warunkéw geologicz-
nych i terenowych. Dlatego rozpatrywanie tych zagadnien
przy zréznicowaniu parametréw i warunkéw w jakich ma
miejsce rozwdj osuwisk jest zblizone.
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Podatnos¢ osuwiskowa Krakowa
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Z uwagi na zréznicowanie osuwisk na terenie Krakowa, do
wyznaczenia podatnosci osuwiskowej (landslide susceptibility
— LS) uzyto sztucznych sieci neuronowych. Zastosowano wie-
lowarstwowy perceptron dostepny w module r.landslide (Bra-
gagnolo i in., 2019), kiéry wykorzystuje 3 warstwy neuronéw:
wejéciowa, ukryta i wyjéciowa. Uczenie sieci przeprowadzono
na podstawie 8 warstw tematycznych (spadki terenu, ekspo-
zycja zboczy, wysoko$é bezwzgledna, wysoko$é wzgledna,
indeks zbieznosci, utwory powierzchniowe, utwory podfoza
podczwartorzedowego, odlegto$é od nieciaggtosci tektonicz-
nych). Do modelowania wykorzystano 434 punkty reprezentu-
jace osuwiska oraz takg sama liczbe punktéw z lokalizacjami
bez osuwisk. Z utworzonego zbioru punktéw 70% przezna-
czono do fazy treningu, a po 15% do fazy walidacji i testu.
W celu oceny wydajnosci sieci, na podstawie wynikéw fazy
testu, wykonano macierz btedu. Sposréd 131 punktéw uzy-
skano 126 poprawnych klasyfikacji. Przeprowadzono réwniez
analize wrazliwosci (sensitivity analysis) warstw tematycznych
wykorzystanych do modelowania.

Okoto 22% powierzchni miasta stanowia tereny podatne na
osuwanie (LS > 0,05). Pokrywaja sie z rejonami wystepowa-
nia osuwisk oraz obejmujg obszary, w ktérych one dotychczas

nie wystapily (ryc. 1). Najwiecej terenéw podatnych na osuwa-
nie znajduje sie w dzielnicach X (54% powierzchni dzielnicy)
i VIl (47%). Tam tez wystepuje najwigcej obszaréw o wysokiej
podatnosci (LS > 0,95). Przeprowadzona analiza wrazliwosci
wykazata, ze sposréd warstw tematycznych wykorzystanych
do modelowania najwigkszy wptyw na podatno$é osuwiskowa
maja spadki terenu, indeks zbieznosci, odlegto$é od niecia-
glosci tektonicznych oraz litologia podtoza podczwartorze-
dowego. W pierwszym przypadku zaobserwowano wyrazny
wzrost podatnosci w przedziale nachylef 3—13°. Najbardziej
podatne sg zbocza wkleste i proste. Wraz z oddalaniem sie
od uskokéw i nasunigé podatnos$é osuwiskowa maleje. Z kolei
pod wzgledem litologicznym najbardziej predysponowane
do wystepowania ruchéw masowych sa zaburzone tektonicz-
nie utwory ilasto-piaszczyste miocenu allochtonicznego, pstre
margle weglowieckie i tupki pstre oraz warstwy gezowe i tup-
ki cieszyAskie gérne.

LITERATURA

BRAGAGNOLO L., da SILVA R.V., GRZYBOWSKI J.M.V., 2019 — Landslide
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Ryc. 1. Podatno$¢ osuwiskowa Krakowa
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Monitoring geodynamiczny w Polsce
na podstawie zapisow sieci PSG_Sejs_NET
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Stowa kluczowe: trzesienia ziemi, monitoring geodynamiczny Polski, PSG_Sejs_NET

Sie¢ monitoringu geodynamicznego PSG_Sejs_NET dziata
od 2016 r. Sktadaja sie na nig: dwie state stacje monitoringu
wyposazone w szerokopasmowa stacje sejsmiczng, grawimetr
ptywowy (na jednej ze stacji monitoringu), magnetometr pro-
tonowy, urzadzenia GNSS i stacja meteo, a takze mobilne
stacje monitoringu wyposazone w krétkookresowa stacje
sejsmiczng. Od czasu zatozenia sie¢ monitoringu geodyna-
micznego ulegta znacznemu rozbudowaniu oraz optymali-
zacji. W ostatnich latach szczegdlny nacisk potozony byt na
zwigkszenie liczby stacji mobilnych — w sierpniu 2022 r. sie¢
obejmowata ponad 40 mobilnych krétkookresowych stacji sej-
smicznych. Rozmieszczenie stacji na obszarze catego kraju
pozwala na biezace monitorowanie przez sie¢ PSG_Sejs_NET
aktywnosci sejsmicznej na obszarze Polski i w strefach przy-
granicznych.

W ramach referatu zostanie podsumowany rozwdj sieci w la-
tach 2016—2022, zostang zaprezentowane plany na przy-
sztodé, a takze zostanie przedstawiona aktywno$é sejsmiczna
Polski w ostatnich latach (2021-2022) — ryc. 1.

W sieci PSG_Sejs_NET dziatajg dwie state stacje szeroko-
pasmowe zlokalizowane na stacjach monitoringu geodyna-
micznego w Dziwiu (woj. wielkopolskie) i Hotownie (woj.
lubelskie). Stacje szerokopasmowe (STS-2.5) oprécz lokal-
nych zjawisk pozwalajg réwniez rejestrowaé silne zjawiska
sejsmiczne z catego $wiata. Najbardziej spektakularne kra-
jowe, a takze $wiatowe, zjawiska sejsmiczne sg opisywane
w raportach okoliczno$ciowych. Zostang zaprezentowane
fragmenty raportéw dotyczace wybranych zjawisk sejsmicz-
nych z obszaru Polski i $wiata.

19:00

540
a

53
20

500
40

4

2
obszary wystepowania
sejsmicznosci indukowanej

150" 170

2100

23700

e sie¢ PSG_Sejs_NET

52
o

Magnituda wstrzasow
o 1,0-2,5
o 2,6-3,5
@® 3,6-4,0
® 4,1-50

800 ——ss58
500
400

300 -+

189
4w
20
100
14 &
0~ 5 o —

<=2.5 2635 36-40 41-50

2100

Ryc. 1. Lokalizacja wstrzaséw sejsmicznych w okresie 01.01.2021—-31.08.2022
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Monitoring osuwisk metoda fotogrametryczng
z wykorzystaniem bezzalogowego

statku powietrznego

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA

Stowa kluczowe: monitoring osuwisk, fotogrametria, UAV

Monitoring instrumentalny osuwisk wykonuje sie na osuwi-
skach stanowigcych zagrozenie dla infrastruktury. W celu
okreslenia dynamiki przemieszczeh mas skalnych lub ziem-
nych stosuje sie dwa rodzaje pomiaréw. Pomiary wgtebne
wykonuje sie za pomoca sond inklinometrycznych, ktére
umozliwiajg wykrycie przemieszczeh z doktadnoscig milime-
trowa, a tym samym zlokalizowanie aktywnych powierzchni
poslizgu. Pomiary powierzchniowe sa wykonywane wieloma
metodami. Do najpopularniejszych naleza cykliczne pomiary
punktéw zainstalowanych na powierzchni osuwiska metoda
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) lub metoda bie-
gunowa (pomiary sytuacyjno-wysoko$ciowe). Przemieszcze-
nia widoczne na powierzchni terenu sg rejestrowane takze
z pufapu satelitarnego. Na detekcje deformacji wywotanych
aktywnoscig osuwiska z doktadnoscig milimetrowag pozwala
safelitarna interferometria radarowa. Inng bardzo skuteczna
metodg powierzchniowg jest skaning laserowy. Jest to rodzaj
pomiaru dostarczajacy gesta chmure punktéw, na podstawie
ktérej jest generowany Numeryczny Model Terenu (NMT).
Duzg zaletg tej metody jest uzyskanie informacji wysoko-
$ciowej o powierzchni terenu, nawet pomimo wystepowania
rodlinnosci. Alternatywa do skanowania laserowego, w przy-
padku osuwisk pozbawionych roélinnoéci, jest metoda foto-
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grametryczna. Fotogrametria jest technika pozwalajaca na
wykonywanie pomiaru ksztattu, potozenia, rozmiaréw obiek-
téw zarejestrowanych na zdjeciach optycznych. Do pomiaréw
fotogrametrycznych osuwisk wykorzystuje sie bezzatogowe
statki powietrzne (BSP) wyposazone w kamery optyczne. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie powierzchnie osuwisk,
pomiar czesto jest wykonywany w trakcie jednej misji lotni-
czej. Za pomoca BSP sg pozyskiwane zdjecia z rozdzielczo-
$cig kilku centymetréw, kidre sg przetwarzane w aplikacjach
fotogrametrycznych pozwalajacych opracowywaé zdjecia
z kamer niemetrycznych. Analizy poréwnawcze wysokoroz-
dzielczych ortomozaik i wysokorozdzielczych NMT wykona-
nych w réznym czasie pozwalajg uzyskaé informacje na temat
przemieszczen zachodzacych na aktywnych osuwiskach. Po-
miary fotogrametryczne zostaty wdrozone jako jedna z metod
monitoringu powierzchni osuwisk prowadzonego w ramach
projektu SOPO. W 2021 r. pomiary przy uzyciu BSP wykona-
no na 13 osuwiskach: Cieszyn, Grybdw, Jasto, Kasinka Mata,
Lachowice, Lanckorona, Morsko, Rychwatd, Stotowa, Huciska,
Zapadle, Witanowice, Witéw. Dane z BSP poréwnano do
NMT pozyskanego niemal dekade temu w ramach projektu
ISOK. W wyniku analiz otrzymano modele réznicowe poka-
zujace strefy wzmozonej aktywnosci osuwisk.



Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie
osuwisk w aspekcie glebokosci wystepowania

powierzchni poslizgu
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Podczas prowadzenia badaf geologiczno-inzynierskich naj-
czestszym stwierdzeniem jest informacja, ze osuwisko jest
ptytkie i nie powinno stanowié zagrozenia dla projektowanych
obiektéw. W przypadku osuwisk duzych, strukturalnych takie
podejscie moze doprowadzié, przy btednym okresleniu naj-
olebszej powierzchni poslizgu, do katastrofy budowlanej w wy-
niku niewfasciwego wykonania konstrukcji zabezpieczajacej.

W artykule przedstawiono konkretne lokalizacje osuwisk ze
stwierdzanymi przemieszczeniami wgtebnymi w kolumnach
inklinometrycznych na przyktadowych osuwiskach moni-
torowanych w ramach projektu SOPO w miejscowosciach

Tarnawa Gérna, Stotowa, Miedzybrodzie Bialskie-tazki.
Udokumentowane powierzchnie po$lizgu sa stwierdzane na
gtebokosciach rzedu 19—42 m. Tak gtebokie przemieszcze-
nia wskazuja, ze w przypadku duzych osuwisk koluwia osuwi-
skowe osiggaja znaczne migzszosci i takie dane powinny by¢
przedstawiane w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich.

Postuluje sie modyfikacje rozporzadzenia w sprawie wyko-
nywania dokumentacji geologiczno-inzynierskich o dodanie
punktu dotyczgcego dokumentowania osuwisk. W przypadku
wystepowania takiego obszaru nalezy spetni¢ wymogi spe-
cjalne podczas prowadzenia badai geologicznych.
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Geologiczne uwarunkowania rozwoju
form osuwiskowych w Sudetach:
przykfad osuwisk w srodkowej czesci
Obnizenia Noworudzkiego
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WROCLAW

Stowa kluczowe: ruchy masowe, strukturalne uwarunkowania rozwoju osuwisk, osuwiska w skatach osadowych,
analiza strukturalna, LiDAR, synklinorium srédsudeckie

Autor przedstawia wyniki kartograficznych badar terenowych
potaczonych z geomorfometrycznymi analizami NMT LiDAR,
przeprowadzonych na obszarze Obnizenia Noworudzkiego
(Sudety Srodkowe), w obrebie zboczy przetomowej doliny
rzeki Wiodzicy i jej doptywdw, w okolicach miejscowosci
Ludwikowice Ktodzkie (Kowalski, 2021). Dzigki przeprowa-
dzonym pracom wyznaczono zasiegi nieznanych dotad osu-
wisk i ich parametry morfometryczne, a takze wyciggnigto
wnioski o genezie i typach przemieszczeh grawitacyjnych
w obrebie zinwentaryzowanych form. Stwierdzono wyste-
powanie dziewieciu osuwisk, w tym jednego z wiekszych
rozpoznanych jak dotad komplekséw osuwiskowych w Sude-
tach (kompleks osuwisk w dolinie potoku Sokétka o tacznej
powierzchni 49,7 ha; ryc. 1). Zbadane formy obejmuja (i)
skalne osuwiska rotacyjne (Sokétka 1-3 i 5); (ii) osuwiska
translacyjne (Mitkéw 1-3); (iii) gtebokie, ztozone osuwiska
(typu compound, Sokétka 4), a takze (iv) gteboko zakorze-
nione formy typu przechytu (topple) (Stawosz). Szczegédlng
uwage zwrdcono na sposéb transformacji poszczegdlnych
elementéw strukturalnych masywu skalnego (powierzchnie
utawicenia, spekan i uskokéw) przez ruchy masowe.
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Wspdtwystepowanie réznych typéw ruchéw masowych na ob-
szarze o niewielkiej powierzchni jest wynikiem budowy geo-
logicznej (struktura monoklinalna zbudowana z odmiennych
typdw litologicznych skat osadowych), kruchej tektoniki usko-
kowej, a takze wyjatkowo urozmaiconej rzezby. Jak wykazaty
badania prowadzone przez autora, wlasciwe, szczegétowe
rozpoznanie fragmentéw stokéw objetych ruchami masowymi
ma duzy wplyw na interpretacje budowy geologicznej wybra-
nych obszaréw gérskich. Potwierdza to pilng potrzebe rewi-
zji istniejgcych szczegétowych map geologicznych obszaru
sudeckiego (por. Cymerman, 2016), m.in. pod katem wyste-
powania ruchéw masowych, z uwzglednieniem nowych ob-
serwacji geologicznych i analiz wysokorozdzielczych danych
wysokosciowych LiDAR.

LITERATURA

CYMERMAN Z., 2016 — O koniecznosci wykonania drugiej edycji
.Szczegétowej] Mapy Geologicznej Sudetéw” w skali 1:25 000 — analiza
dotychczasowego stanu i zatozenia kompleksowej realizacji. Przeglad
Geologiczny, 64 (9): 604—610.

KOWALSKI A., 2021 — Geneza i geologiczne uwarunkowania rozwoju form
osuwiskowych w $rodkowej czesci Obnizenia Noworudzkiego w Sudetach.
Przeglad Geologiczny, 65 (10): 629—641.
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Ryc. 1. Rzezba kompleksu osuwisk na zboczach doliny Sokétki (wg Kowalskiego, 2021)
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W jaki sposob struktura poditoza warunkuje
rozwoj osuwiska translacyjnego?

Przyklad osuwiska we Wiodowicach

w Obnizeniu Noworudzkim (Sudety Srodkowe)

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL DOLNOéLASKI,

WROCLAW

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwisko translacyjne, zsuw translacyjny, strukturalne uwarunkowania
rozwoju osuwisk, analiza strukturalna, LIDAR, synklinorium $rédsudeckie

Analiza strukturalna, jako jedna z metod badawczych stosowa-
nych w obrebie szeroko pojetej tektoniki, odgrywa szczegdlnag
role w badaniach osuwisk, w tym przede wszystkim w okresla-
niu stopnia wptywu budowy geologicznej i anizotropii o$rod-
ka skalnego na rozwdj ruchéw masowych. Badania przebiegu
i orientacji nieciagglych struktur tektonicznych (utawicenia lub
foliacji, a takze spekan i uskokéw), w réznych typach gene-
tycznych skat odstaniajacych sie zaréwno w obrebie skat pod-
toza osuwisk (in situ), jak réwniez w pozycji przemieszczone;
(ex situ), pozwalajg na okredlenie typdw ruchéw grawitacyjnych
i stopnia transformacji poszczegdlnych elementéw struktury
podfoza przez ruchy masowe. W szerszym ujeciu wymienione
metody badan pozwalajg zatem na okreslenie posrednich przy-
czyn i przebiegu procesu osuwiskowych.

Autor przedstawia wyniki szczegétowych badai nieznanego
dotad osuwiska o powierzchni 12,44 ha, potozonego w oko-
licy miejscowosci Wiodowice, na obszarze Obnizenia Nowo-
rudzkiego (Sudety Srodkowe). Analizy pofozenia ptaszczyzn
strukturalnych w odsfonieciach in situ i w obrebie koluwium
osuwiska wykazaly, ze dominujgcym typem przemieszczen gra-
witacyjnych byt zeélizg translacyjny, zachodzacy konsekwent-
nie wzdtuz powierzchni utawicenia permskich skat osadowych,

powierzchnia poslizgu
slip surface

zespotly spekan
Joint sets

wtérna powierzchnia poslizgu
secondary slip surface

zgodnie z orientacjg stoku. Podziat masywu skalnego w ini-
cjalnej fazie procesu osuwania nastepowat prawdopodobnie
z udziatem szczelin ekstensyjnych rozwijanych wzdtuz stromo
nachylonych zespotéw spekan. Powstaniu osuwiska sprzyja-
ta obecno$é licznych, niecigglych przewarstwiedA mutowcédw
i drobnoziarnistych piaskowcéw wystepujacych wéréd grubo-
ziarnistych utworéw formacji ze Stupca (perm dolny). Utwory
te nachylone s pod niewielkimi katami (10—25°) w kierunku
ku SW. Osuwisko na stokach Sokolego Garbu nalezy zatem
okreslié jako typowe osuwisko strukturalne, konsekwentno-
-zeélizgowe, rozwinigte wzdtuz ptaskiej powierzchni poslizgu
lub kombinacji kilku takich powierzchni (ryc. 1).

Zbadana forme, z uwagi na czgéciowe odstonigcie powierzchni
poslizgu w gdrnej czeéci osuwiska, a takze odstoniets strefe in-
tensywnych deformacji o charakferze ciggtym w strefie czotowe;,
nalezy zaliczyé do niezwykle interesujgcych przyktadéw ruchéw
masowych na tle rozpoznanych dotychczas osuwisk sudeckich.

LITERATURA

KOWALSKI A., 2022 — W jaki sposéb struktura podtoza warunkuje rozwdj
osuwiska translacyjnego? Przyktad osuwiska we Wtodowicach w Obnizeniu
Noworudzkim (Sudety Srodkowe). Przeglad Geologiczny, 70 (9): 722—732.

nieznaczna rotacja (do ok. 25°) wokét osi pionowe;j
slight rotation (up to ca. 25°) along vertical axis

ptat osuwiskowy
landslide body

landslide toe

fatdy/folds

Ryc. 1. Model strukturalny rozwoju osuwiska translacyjnego na przykfadzie osuwiska we Wiodowicach

W skatach podfoza osuwiska zaznaczono powierzchnie nieciagfosci strukturalnych wptywajacych na rozwdj osuwiska: powierzchnie
utawicenia oraz 3 wydzielone zespoly ciosu (|,—J,); dalsze, szczegétowe objasnienia znajduja sie w pracy: Kowalski, 2022
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Procedura obserwacji terenow, na ktorych
wystepuja ruchy masowe w obszarze nizinnym
metoda wizji w terenie na przykiadzie

powiatu wrzesinskiego

TPOLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAL INZYNIERII LADOWE] | TRANSPORTU, POZNAN;
dorota.krawczyk@put.poznan.pl, michalina.flieger-szymanska@put.poznan.pl, tomasz.jez@put.poznan.pl,

katarzyna.machowiak@put.poznan.pl
2 STAROSTWO POWIATOWE WE WRZESNI

Stowa kluczowe: ruchy masowe, obserwacja terenéw ruchéw masowych, metoda wizji terenowej

Prawo ochrony $rodowiska (ustawa z dnia 27 kwietnia
2001 r., Dz.U. 2020 poz. 1219 z pézn. zm.) naktada na sta-
rostéw obowiagzek prowadzenia obserwacji terenéw zagro-
zonych ruchami masowymi ziemi oraz terenéw, na kiérych
wystepuja te ruchy. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Sro-
dowiska w sprawie informacji dotyczacych ruchéw masowych
ziemi z dnia 4 grudnia 2020 r. (Dz.U. 2020 poz. 2270)
wprowadza mniej wymagajaca metode obserwacji, ktéra jest
tzw. metoda wizji w terenie (§3 ust. 1). W ramach niniejszego
artykutu stworzona zostata szczegétowa procedura inspekcji
ruchéw masowych. Moze byé ona powszechnie stosowana

w ramach zadah geologii samorzadowej na obszarach nizin-
nych. Wynikiem prac nad wspomniang procedura jest ,Pro-
tokét obserwacji ruchéw masowych (metoda wizji w terenie)”,
ktéry zostat przetestowany na przyktadzie ruchéw masowych
zarejestrowanych w obrebie powiatu wrzesifskiego (ryc. 1).

LITERATURA

ROZPORZADZENIE Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie informacgj
dotyczacych ruchéw masowych ziemi z dnia 4 grudnia 2020 r. (Dz.U. 2020
poz. 2270).

USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2020
poz. 1219 z pézn. zm.).

PROTOKOL OBSERWACJI RUCHOW MASOWYCH (metoda wizji w terenie)
Numer ewidencyjny osuwiska (z bazy SOPO): 30 - 30 - 055 - 077347

Data przeprowadzenia wizji terenowej: 03 . 05 . 2022 1.
Charakter terenu ruchéw masowych:
szata roslinna naturalne zbocze doliny rzecznej, umocnione drzewostanem

teren niezabudowany, z dala od zabudowy,

zabudowa i infrastruktura, bez infrastruktury komunikacyjnej czy przesylowej (Fot. nr 1)

Wystepowanie zjawisk $wi 0

) y UWAGI
ruchéw masowych lub mogacych jej sprzyjac: TAK | NIE !

+ dokumentacja fotograficzna

- wybrzuszenia, ugigeia, sfalowania
powierzchni terenu

- progi akumulacyjne

- szezeliny, peknigeia w gruncie

- zerwania dami, pétki darniowe

< | < |< <<

- osunigeia gruntu

POWIERZCHNIA

- osuwanie si¢ gruntu spod korzeni drzew,

. Py Fot.nr2
tzw. ..pustki korzeniowe “

- ro$linnos¢ wodolubna lub bagienna Fot.nr 3

- $wieze wycinki drzew

- inne zniszczenia szaty roslinnej
(np. wypalenie, usuniccie darni)

- pochylone drzewa, tzw. ,pijany las”

-drzewa wygicte w ksztalt litery ,.J” \" Fot. nr 4

- drzewa oslabione, podatne na przechyl
(np. porosnigte jemioly)

ROSLINNOSC

- wyplywy, wycieki wod gruntowych

- zaglgbienia bezodplywowe, male zbiorniki

v U podnéza zbocza rzeka Wrzesnica

- podcinanie zbocza przez ciek wodny ! !
P P Y 0 dosé wartkim nurcie (Fot. nr 5)

- woda utrzymujaca si¢ w szczelinach Vv
powyzej zbocza

- samoistne splywy wod opadowych \ mozliwe splywy z pol uprawnych

‘WODA

- ogolna podmoklos¢ terenu, grzgski grunt \"

- spekania budynkéw

- zerwanie ciaglosci powierzehni asfaltowych

ciagle

- pochylenic chodnikow zgodne ze spadkiem

- przechylenic clementéw pionowych

- przesuniccic kregow w studniach kopanych

~nicodpowiednic odprowadzanic wod
opadowych

INFRASTRUKTURA

- roboty ziemne wykonywane w dolnej czgci
zbocza, podkopanie

- osunigcia gruntu powodowane robotami
ziemnymi
- nowe inwestycje budowlane obcigzajace
korong zbocza
- dzikic wysypiska, skladowiska obcigzajace
korong zbocza

ROBOTY

- duza intensywnos¢ opadéw
- duza intensywnosé roztopow

- wysokie stany wod w ciekach wodnych

I <K | <K | K |I< <K< <K<K <K<K <K< <

POGODA

- przemarzanic i odmarzanie gruntu

- zmiany w morfologii terenu brak wywiadu

- zanikanie niewielkich zbiornikéw wodnych brak wywiadu

- spekania budynk6w brak zabudowari

WYWIAD

- dzialalnos¢ antropogeniczna na zboczach nie stwierdzono

stopiett aktywnosci terenu ruchéw masowych | feren moze wykazywac okresowg aktywnosé

zagrozenic dla zycia, zdrowia lub mienia ludzi brak

zasadnosé 2u powi nie

WNIOSKI:

zalecenia dotyczace zagospodarowania terenu | eren powinien byé wylgezony = zabudowy

data przeprowadzenia kolejnej obserwacji rok 2025

koniecznos¢ aktualizacji danych w bazie SOPO nie

Sporzadzajacy protoks obserwacji (imig i nazwisko/imiona i nazwiska):

dr Dorota Krawczyk', dr hab. Katarzyna Machowiak, prof. PP’, dr Michalina Flieger-Szymariska®, dr inz. Tomasz Jez
Instytucja przez sporzadzaj jacych protokot obserwacji
Starostwo Powiatowe we Wrzesni

“Politechnika Poznariska, Wydzial InZynierii Ladowej i Transportu, Zakad Geotechniki, Geologii Inzynierskicj i Geodezji

Ryc. 1. Przyktadowy protokét obserwacji ruchéw masowych metoda wizji w terenie,
wypetniony dla terenu ruchéw masowych nr 30-30-055-077347 (Gozdowo)
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Hong Kong's slope safety management system

UNIVERSITY OF HONG KONG, DEPARTAMENT OF EARTH SCIENCES

Hong Kong, with its steep terrain and tropical rainfall, suffe-
red severe landslide impacts during its rapid urbanisation in
the latter part of the twentieth century. In response to a series
of disasters, the government began slope safety interventions
in the 1970s. The landslide death toll has since fallen dramati-
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cally, though population continued to increase. This fall came
about with the introduction of a slope safety management
system, which evolved step-wise over a 30-year period, as will
be explained in the talk.



Czynniki sprawcze ruchow masowych
w dolinach rzecznych obszarow
mlodoglacjalnych, na przykiadzie
doliny srodkowej Raduni

T PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL GEOLOGII MORZA,

GDANSK, POLSKA; amalk@pgi.gov.pl

2INSTYTUT BUDOWNICTWA WODNEGO PAN, GDANSK, POLSKA
3 JOHANNES GUTENBERG-UNIVERSITAT MAINZ, INSTITUT FUR GEOWISSENSCHAFTEN, NIEMCY
4+ UNIWERSYTET MIKOLAJA KOPERNIKA W TORUNIU, WYDZIAL NAUK O ZIEMI | GOSPODARKI PRZESTRZENNE],

POLSKA

Osuwiska na zboczach dolin rzecznych na terenie Nizu
Polskiego byly dotychczas przedmiotem badari gtéwnie
w rejonie Wisly, osuwiska w dolinie Raduni nie byty dotad
szczegStowo analizowane. Obszar badai znajduje sie w za-
siegu ladolodu zlodowacenia Wisly i obejmuje zbocza doliny
$rodkowej Raduni na dtugosci ok. 14 km, pomiedzy miejsco-
woséciami Lezno i Trgtkownica. Rzeka Radunia ma charakter
meandrujacy, typowy dla obszaréw réwninnych. Celem obec-
nie prowadzonych badan jest okre$lenie mechanizméw oraz
opisanie czynnikéw predysponujgcych do plytkich osuwisk
ziemnych w dolinie rzecznej potozonej na terenie mfodogla-
cjalnym i wyzwalajacych je.

W ramach przeprowadzonych prac wykorzystano metody
multidyscyplinarne. W przypadku osuwiska w Rutkach za-
stosowano analize materiatéw archiwalnych (w tym dawne
pruskie i polskie mapy topograficzne, wspétczesne doku-
mentacje geotechniczne), badania terenowe, monitoring
inklinometryczny i piezometryczny (sieé obserwacyjna), ska-
ning laserowy (lotniczy — ALS, naziemny — TLS), wiercenia
geologiczne, przekrdj hydrogeologiczny, badanie uziarnienia
gruntu, a takze modelowanie GIS i modelowanie numeryczne
z wykorzystaniem metody réznic skofczonych (oprogramo-
wanie FLAC2D). W ramach wizualizacji i modelowania GIS
przedstawiono ogdlng analize wystepowania osuwisk i ocene
roli czynnikéw biernych w dolinie $rodkowej Raduni (analizy
GIS, C&RT) oraz badanie podatno$ci osuwiskowe] metoda
regresji logistycznej. Dla oceny podatnosci wykonano na
podstawie zdjeé satelitarnych Sentinel-2 warstwe ,,znormalizo-
wany réznicowy wskaznik wegetacji” (normalized difference
vegetation index, NDVI) i obliczono 22 atrybuty topograficz-
ne, ktére obliczono bezposérednio z wysokiej rozdzielczosci
numerycznego modelu terenu (NMT) pochodzacego z lot-
niczego skanowania laserowego z 2012 r. W celu lepszego
opisania wplywu zagospodarowania terenu na powstawanie
osuwisk w analizie zastosowano réwniez zmodyfikowany
NMT uwzgledniajacy zabudowe. Dodatkowo opracowano
mape uzytkowania terenu na podstawie BDOT 10k, NMT
i zdjeé lotniczych oraz zaktualizowano interpretacje budowy

geologiczne] opierajac sie¢ na wektorowej warstwie SMGP
(Pikies, 2003; Petelski, Staszek, 2007), danych wiertniczych,
wiasnych badaiach terenowych i NMT (z ISOKa).

Na obszarze badanh rozpoznano 103 formy osuwiskowe, zaj-
mujace powierzchnie ok. 43 ha, z czego szeéé zostato zabez-
pieczonych ze wzgledu na zagrozenie dla infrastruktury dro-
gowej i kolejowej. Rozmieszczenie obiektéw jest nieregularne
i wykazuje wyrazng koncentracje w pewnych odcinkach doli-
ny. Taki odcinek znajduje sie przede wszystkim pomiedzy Ba-
bim Dotem a Borkowem. Charakteryzuje sie on najwyzszymi
spadkami rzeki, dochodzacymi do 6,8%e., znacznym nachy-
leniem terenu (25—40°) i duzg energia rzezby (25—35 m).
Wigkszoéé z osuwisk wystepuje w strefach zewnetrznych
brzegéw zakoli, co mozna powigzaé z obecnoscia pradéw
wtérnych (secondary flow), erozjg boczng i zwiekszong pred-
koscig nurtu rzeki. Na obszarze badaf wystepuja niewielkie
osuwiska ziemne (zsuwy, splywy i osuwiska ztozone), ktére
szybko ,,zanikajg”, co zwigzane jest z ich niewielka gteboko-
$cig, efemerycznym pojawianiem sig i wykonanymi pracami
stabilizujgcymi zbocza. Na poczatku XXI w. doszto kilkukrot-
nie do uaktywnienia osuwisk w tym rejonie: w marcu 2007 r.,
kwietniu 2010 r., kwietniu 2013 r., sierpniu 2013 r., styczniu
2019 r. Spowodowato to znaczne szkody materialne (m.in.
zniszczenie drogi wojewédzkiej oraz gminnej, przerwy i za-
ktécenia w pracy Elektrowni Wodnej w Rutkach, zasypywanie
zbiornika wodnego przy elektrowni).

Ocena podatnosci, analiza stateczno$ci zboczy i proceséw
hydrogeologicznych oraz prowadzony monitoring powierzch-
niowy i podziemny pozwolity na wykonanie kompleksowego
opisu mechanizmu rozwoju ruchéw masowych i okreslenie
roli czynnikéw sprawczych. Najistotniejszy czynnik sprawczy,
ktéry wptywa na prawdopodobiefistwo wystapienia osuwisk
w dolinie $rodkowej Raduni, zwigzany jest z warunkami geo-
morfologicznymi. Modelowanie numeryczne osuwiska oraz
badania terenowe wskazuja dodatkowo na istotna role obec-
nosci wysokiego potozenia zwierciadta wéd gruntowych i bu-
dowy geologicznej. Warunki hydrologiczne w potgczeniu
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z budowa geologiczng maja istotny wptyw na rodzaj i mecha-
nizm ruchéw masowych na badanym obszarze. Ze wzgledu
na dominujaca role osaddw sypkich powstaja tu gtéwnie spty-
wy oraz osuwiska ztozone (w gdérnej czesci zsuwy, w dolnej
splywy). Osuwiska ztozone moga mieé kilka powierzchni po-
$lizgu, potozonych na gtebokosci ok. 2—3 m, ponad zwier-
ciadtem wéd podziemnych.

Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe prowadzenia interdy-
scyplinarnych badaA nad problemami zwigzanymi z osuwi-
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skami. Ze wzgledu na duze nagromadzenie obiektéw infra-
strukturalnych w dolinie Raduni, w tym obecno$¢ elektrowni
wodnej, konieczny jest staly monitoring instrumentalny.

LITERATURA
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Geozagrozenia terenéow dawnego wydobycia
gipsow i soli kamiennej w miejscowosci

Wapno

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW

Miejscowo$é Wapno w powiecie wagrowieckim od czasu
katastrofalnego zalania wyrobisk podziemnej kopalni soli
w 1977 r. podlega statym obnizeniom o $rednich wartosciach

do 2,5 mm/rok. Na terenie objetym przez dawny lej sufo-

zyjny, wytworzony w 1977 r., oraz w otoczeniu dawnego

wyrobiska odkrywkowego stale utrzymuje sie zagrozenie de-

formacjami nieciggtymi. Przejawia sie ono wystepowaniem
zapadlisk. Centrum Geozagrozen Pafstwowego Instytutu
Geologicznego — Pafistwowego Instytutu Badawczego prowa-
dzi monitoring deformacji powierzchni terenu rejonu Wapna
od lata 2074 r. W referacie zostang przedstawione najnowsze
wyniki tych prac.
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Monitoring dynamiki ruchéw osuwisk
z wykorzystaniem reflektoréw radarowych

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,
CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW

Gtéwnym celem przedstawionej analizy byto zbadanie na ile  jace pomiary metoda satelitarnej interferometrii radarowe;.
drobne nawet zmiany w $rodowisku hydrologicznym i hydro-  Wysoka rozdzielczo$é czasowa danych interferometrycznych
geologicznym wptywajg na zmiany dynamiki przemieszczei  pozwolifa na wykazanie istnienia zaleznoéci pomiedzy pred-
powierzchni osuwisk. Badania przeprowadzono na wybra- koscig ruchéw powierzchniowych a niewielkimi zmianami
nych monitorowanych osuwiskach, ktére oprécz urzadzei do  gtebokosci zwierciadta wéd podziemnych.

monitoringu wgtebnego wyposazono w reflektory umozliwia-
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Badania spektralne — nowa jakos¢
w dokumentowaniu geologicznym

TWIDMO SPECTRAL TECHNOLOGIES SP. Z O.0., KRAKOW; p.pietrzykowski@widmo.tech
2 PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW; jkos@pgi.gov.pl

Z uwagi na prototypowa metode zastosowania analizy spek-
tralnej w gruncie, podjeto prébe zastosowania technologii
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) do badan
terenéw osuwiskowych. Na wybranych przyktadach lokali-
zacyjnych, za pomoca ptynnie przestrajanej fali elektroma-
gnetycznej w zakresie czestotliwosci 150—800 MHz, prze-
prowadzono sondowania georadarem spekiralnym SGPR
(spectral ground penetrating radar). Interpretacje anomalii
obserwowanych w uzyskanych widmach mocowych i inter-
pretacjach geofizycznych zestawiono z modelami geologicz-
nymi przygotowanymi na podstawie rozpoznania otworowe-
go i geotechnicznego. Preferowane przedziaty czestotliwoéci
obrazuja granice warstw tozsame z warstwami geologicznymi
dokumentowanymi archiwalnie. Poza wyraznym wydzieleniem

gruntéw antropogenicznych, na wybranych przyktadach nie-
spodziewanie rozpoznano jednoczesnie anomalie interpreto-
wane jako granice warstw litologicznych, w tym migzszosci
koluwiéw oraz przede wszystkim anomalie, ktére odpowiada-
ja w przyblizeniu strefom (powierzchniom) poslizgu.

Pomijajac prototypowy charakter urzadzenia pomiarowego,
zastosowang metode uznano za pierwsza w historii badan
geofizycznych przydatng do bezposredniego wydzielania
warstw litologicznych. Bezposrednie pomiary siegaja gtebo-
kosci od ok. 30 do ok. 60 m p.p.t., a dotychczas niedostep-
na przenikalno$é przez grunty spoiste, nawodnione grunty
sypkie czy osrodek szczelinowaty, nie stanowi przeszkody
pomiarowe;.
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Datowanie osuwiska Klaklowo

(Beskid Makowski, Karpaty Zachodnie)

na podstawie wynikéw metody radioweglowej
oraz analiz: palinologicznej i makroszczatkow
osadow torfowisk wystepujacych w jego obrebie

TINSTYTUT OCHRONY PRZYRODY PAN, KRAKOW, POLSKA
2INSTYTUT BOTANIKI IM. WLADYSLAWA SZAFERA PAN, KRAKOW, POLSKA
* NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF BELARUS, INSTITUTE FOR NATURE MANAGEMENT, MINSK, BIALORUS

Stowa kluczowe: torfowisko osuwiskowe (landslide fen), pozny glacjat—holocen, datowania radioweglowe,

analizy wielowskaznikowe, Karpaty zewnetrzne

Osuwisko Klaklowo znajduje sie na pétnocnym stoku géry Pe-
kaléwka (839 m n.p.m.), w masywie Kotonia w Beskidzie Ma-
kowskim, na wysoko$ci 472 m n.p.m. Jego koluwium schodzi
do doliny jednego z doptywéw Raby, za$ osuwisko przecina
kilka formacji geologicznych fliszu karpackiego. Wystepowa-
nie skarp wtérnych i rowéw rozpadlinowych w obrebie ptata
osuwiskowego wskazuje na kilkukrotne przeksztatcenie obsza-
ru osuwiska przez mtodsze generacje ruchéw masowych. Po-
twierdzaja to datowania radioweglowe osadéw organicznych
wypetniajacych trzy réznowiekowe zagtebienia wystepujace
w obrebie réznych partii osuwiska (torfowiska osuwiskowe).
Ze wzgledu na charakter przemieszczen oraz rozpoznane fazy
odmtodzen, osuwisko mozna zaklasyfikowaé jako wielokrotne
osuwisko rotacyjne. Wraz z zespofem innych osuwisk rozwi-
nietych na zboczach doliny Raby pomigdzy Strézg i Pcimiem:
Kotor, Siédmowo oraz Hajduki, osuwisko Klaklowo stanowi
jedna z najstarszych stref osuwiskowych rozpoznanych w tej
czesci Beskidéw Zachodnich, z unikatowym zapisem osadéw
pbéznego glacjatu, ktére wypetniajg zagtebienia osuwiskowe
(torfowiska) (Margielewski, 2001; Margielewski i in., 2022).

Najwigksze zagtebienie, w ktérym wyksztafcito sig torfowi-
sko niskie, ma dtugo$é 200 m, szeroko$é 60 m i powstato
u podnéza skarpy gtéwnej podczas najstarszego (gtéwnego)
etapu rozwoju strefy osuwiskowej Klaklowo. Wspétczesnie jest
ono wypetnione osadami organiczno-mineralnymi o migzszo-
$ci do 3,7 m, przy czym migzszo$é osadéw zdeponowanych
w pdznym glacjale wynosi tu az 2,5 m. Podczas wczedniej-
szych badah z réznych czedci torfowiska zostaty pobrane
3 rdzenie osadéw, dla ktérych przeprowadzono analizy palino-
logiczne, straty prazenia, analize uziarnienia, analizg tkanko-
wa (okreslenie typu torfu) oraz 17 datowan radioweglowych
(Margielewski, 2001; Margielewski i in., 2022). W 2021 r.
pobrano kolejne dwa rdzenie, w ktérych w odcinkach spa-
gowych przeprowadzono bardziej precyzyjne datowania
radioweglowe metodg AMS oraz analizy multi-proxy o wyso-
kiej rozdzielczosci.
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Dotychczasowe analizy palinologiczne i datowania radio-
weglowe wskazuja, ze sedymentacja osaddéw w zagtebie-
niu powstatym pod skarpa gtéwna osuwiska rozpoczeta sie
podczas ocieplenia interstadialnego bglling, jakkolwiek daty
radioweglowe uzyskane dla najgtebszych partii osadéw torfo-
wiska wydaja sie byé przeszacowane (16,3—15,2 ka cal. BP)
(Margielewski i in., 2022). Najnowsze datowania radioweglo-
we metodg AMS fragmentéw roélinnych wyseparowanych pod-
czas analizy makroszczatkéw, pozwolity doprecyzowaé wiek
osadéw: wyniki datowah najstarszych poziomdw torfu w pro-
filu torfowiska wskazuja na wiek 14,896—14,277 ka cal. BP
oraz 14,309—14,059 ka cal. BP. Wyniki analizy makroszczatkéw
dokumentuja lokalne zmiany roélinnosci i warunkéw hydro-
geologicznych w basenie sedymentacyjnym torfowiska w péz-
nym glacjale. Podczas ocieplenia interstadialnego beglling
w zbiorniku sedymentacyjnym okresowo pojawiata sie woda,
za$ w czasie ochfodzenia starszego dryasu zbiornik wodny
wystepowat tu stale. Wskazuja na to liczne makroszczatki roélin
wodnych, takich jak oospory ramienic (Characeae), sugeruja-
ce obecno$é tak ramienicowych oraz owoce Batrachium sp.,
Potamogeton sp., Myriophyllum verticillatum i Hippuris vulgo-
ris. W otoczeniu zbiornika na obszarze osuwiska wystepowaty
réwniez sucholubne roéliny zielne (Asteraceae, Dianthus sp.,
Dryas octopetala), za$ na wilgotniejszym podtozu brzozy
krzewiaste (Betula nana, Betula humilis). Obserwacja ta jest
zgodna z wynikami dotychczasowych analiz palinologicz-
nych, wskazujacych na wystepowanie krzewinkowej stepo-
undry w otoczeniu zbiornika. Pod koniec starszego dryasu
zbiornik stopniowo zaczat zarastaé przez zbiorowisko mchéw
i turzyc, za$ z poczatkiem ocieplenia interstadialnego allerad
przeksztafcit sie w torfowisko niskie.

Najnowsze badania z 2021/2022 r. zostaly przeprowadzone
w ramach realizacji projektu badawczego PRELUDIUM—Bis 2
nr 2020/39/0/ST10/03504 (2021-2025) finansowanego ze
srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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Opady atmosferyczne a aktywnosé
osuwiskowa w Karpatach

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA

Stowa kluczowe: progi opadowe, osuwiska, prég intensywnosci—czas trwania, zdarzenie opadowe

Badania zawierajg analize danych opadowych z okresu
1996—2020 w kontekscie uruchamiania osuwisk w rejonie
Karpat. Celem pracy byto wyznaczenie wzoru okreslajagcego
zalezno$¢ $redniej intfensywnosci opadu atmosferycznego mo-
gacego spowodowaé uruchomianie osuwisk od czasu jego
trwania (prég intensywnos$ci—czas trwania, intesity—duration
threshold) oraz podobnie zalezno$é sumarycznego opadu mo-
gacego spowodowaé osuwisko od czasu jego trwania (prég
opad—czas trwania, rainfall event—duration threshold). W pra-
cy wykorzystano dzienne dane opadowe z lat 1996—2020 po-
chodzace z 289 stacji meteorologicznych IMGW rozmieszczo-
nych w rejonie Karpat oraz dane o lokalizacji i dacie aktywacji
481 osuwisk. Zbiér osuwisk powigkszono o 845 zdarzer, dla
ktérych byt znany rok i miesigc aktywacji, powiekszajac zbiér
zdarzen osuwiskowych do 1326. W celu wyznaczenia progéw
opadowych kazdemu osuwisku przypisano najblizszg stacje
meteorologiczng (wzgledem centroidy osuwiska) i dane opa-
dowe z tej stacji przyjeto jako opad na osuwisku. Nastepnie
w przypadku osuwisk z niepetng datg aktywacji przyjeto jako
najbardziej prawdopodobng date aktywacji dzief po najwigk-
szym opadzie w miesigcu, w kiérym osuwisko sie aktywowato.
W celu obliczenia sumarycznego deszczu oraz czasu trwania
kazdego zdarzenia opadowego przyjeto nastepujaca jego de-
finicje: zdarzenie opadowe jest to ciag opaddw, poprzedzony
i zakoficzony 6 dniami ,suchymi”, w ktérych suma deszczu
byta nie wigksza niz 6 mm, z tym ze za date koficowg zdarze-
nia opadowego, ktére wywotato osuwisko przyjmowano date
aktywacji osuwiska. Na podstawie dobowych danych opa-
dowych obliczono 115 637 wszystkich zdarzef opadowych
jakie miaty miejsce w rejonie Karpat w latach 1996—-2020.
Kazdemu zdarzeniu przypisano wartoéé E (sumaryczny opad),
D (czas trwania), oraz | ($rednig intfensywno$é opadu). Tabe-
le zdarzeA opadowych powigkszono o 1326 zdarzenia, ktére
wywotaly osuwisko. Nastepnie z tabeli zdarzefA opadowych,
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ktére wywotaty osuwisko odrzucono zdarzenia, ktére znala-
Zly sie ponizej 80 percentyla wszystkich zdarzeh opadowych
(brano pod uwage wartosci intensywnosci w zaleznosci od
czasu trwania oraz warto$¢ sumy opadéw w zaleznosci od cza-
su trwania), ale trwaty krécej niz 10 dni. Pozostate zdarzenia
opadowe, ktére wywotaty osuwisko postuzyly do wyznaczenia
dopasowanego (metoda najmniejszych kwadratéw) réwnania
liniowego (wzory [1] i [2]):

logl = loga, — B,logD [
oraz

E=a,—pB.D [2]
gdzie:

| — $rednia intensywno$é opadéw w mm/godzing;
D — czas trwania opadu w godzinach;
E — sumaryczny opad w mm, a i 8 parametry krzywych regres;ji.

Krzywe regresji zostaly nastepnie przesuniete réwnolegle,
tak aby zawieraly 95% rozktadu zdarzeh opadowych wywotu-
jacych osuwisko. Otrzymane w ten sposdb parametry zostaty
przeliczone na nastepujace wzory progédw opadowych (wzory
[3]i[4], ryc. 1):

| = 4,70D-04 3]
E=-2,79 + 0,36D [4]

Przestawiona metodologia stanowi pierwsze podejscie do
wyznaczenia progéw opadowych dla osuwisk w Karpatach
na opisanym zbiorze danych. Dalsze badania beda skupiaty
sie na zastosowaniu innych mozliwych podej$é w celu okres-
lenia najbardziej optymalnych wzordw ilustrujgcych paramte-
ry zdarzenia opadowego, ktére moze wywotaé uruchomienie
osuwisk.

B 800
= E-D rainfall threshold
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Ryc. 1. Otrzymane progi opadowe na tle zdarzer opadowych, ktére wywotaly osuwisko (na czerwono)
i tych, ktére nie wywotaly osuwiska (na szaro)

Kolorem czarnym zaznaczono zdarzenia, kiére wywotaly osuwisko, ale zostaly odrzucone w analizie; A — intensity—duration threshold,
prég opadowy intesywnosé—czas trwania; B — rainfall event—duration threshold, prég opadowy opad—czas trwania
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Rola struktury podioza w powstawaniu
osuwisk w brzeznej czesci pfaszczowiny
dukielskiej w rejonie gory Chryszczata

(Karpaty zewnetrzne)

1 PANISTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA

jrub@pgi.gov.pl

2 PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ZAKLAD KARTOGRAFII GEOLOGICZNE],

WARSZAWA; aglo@pgi.gov.pl

Badaniami objeto fragment tuski Chryszczatej—Wotosania—
Wielkiej Rawki (élqczka, 1971; Rubinkiewicz, Tomaszczyk,
2016), budujacej brzezng cze$é ptaszczowiny dukielskiej
w rejonie géry Chryszczata (ryc. 1). Podstawag opracowa-
nia byly dane terenowe (inwentaryzacja osuwisk w ramach
SOPO), ktére uzupetniono o dane pozyskane z wysokoroz-
dzielczego numerycznego modelu terenu (NMT): szczegédto-
wy zasieg i rzezba osuwisk, przebieg stref uskokowych i stref
nasunigeé, potozenia warstw. Do opracowania wykorzystano
takze dane z SMGP (Jankowski, 2017; Malata, 2018) i prac
magisterskich (Ploch, 2018).

Na badanym terenie (ryc. 1) stwierdzono wystepowanie du-
zej populacji osuwisk o zréznicowanej geometrii i zmiennym
rozprzestrzenieniu, rozwinietych na podtozu o réznym stopniu
skomplikowania budowy geologicznej. Opracowywany obszar
podzielono na trzy domeny. Granice domen okreslono na
podstawie przebiegu elementéw strukturalnych i/lub zasiegu
wydzieler litostratygraficznych. Analizie poddano osuwiska wy-
stepujace w obrebie warstw hieroglifowych i cignianskich. Zin-
wentaryzowano 375 osuwisk o facznej powierzchni 1809,5 ha.

Gtéwne rysy strukturalne w domenie | majg orientacje NW—
SE. Dominujg w niej warstwy w pofozeniu 210/39, wystepuja
nieliczne uskoki (ryc. 1). Stwierdzono tu 41 stosunkowo nie-
wielkich osuwisk o $redniej powierzchni 1,2 ha, z ktérych
wiekszos$é powstata na zluznionych skatach strefy nasuniecia
dukielskiego. W pozostatej czesci domeny osuwiska notowa-
no sporadycznie. Wskaznik osuwiskowosci powierzchniowe;j
(WOP) dla tej domeny wynosi 5,4%.

Domena Il (ryc. 1) wyrdznia sie skomplikowang budowa geolo-
giczng. Struktury przyjmuja orientacje N—S z dominujgcymi,
relatywnie potogimi potozeniami warstw — 237/39 i 248/29.
Obszar domeny pociety jest licznymi uskokami, a duza szero-
ko$¢ wychodni warstw hieroglifowych spowodowana jest po-
wibrzeniami tektonicznymi ponasuwanych na siebie sekwenc;ji
warstw hieroglifowych i ci$niaAskich (Ploch, 2018). W dome-
nie Il zinwentaryzowano 274 osuwiska o $redniej powierzchni
6,0 ha, WOP wynosi w tym przypadku 40,4%.

W domenie Il (ryc. 1) kierunki strukturalne ponownie przyjmu-
ja orientacje NW—SE. Dominujg warstwy o potozeniu 223/65
i 219/50, wystepuja nieliczne uskoki. Stwierdzono tu 60 osu-

wisk, ktérych srednia powierzchnia wynosi 1,8 ha, a WOP —
3,3%. Osuwiska koncentruja sie niemal wytacznie w poblizu
strefy nasunigcia dukielskiego, gdzie upady warstw nie prze-
kraczajg 60°. W pozostatej czesci domeny przewazaja warstwy
o stromych upadach (65—90°), a osuwiska s3 sporadyczne.

Przeprowadzone badania dowodza, ze zréznicowanie budo-
wy geologicznej podfoza i wartosci upadéw wptywaja na po-
wstawanie, liczbe i wielko$é osuwisk. W rejonie Chryszczatej,
wskutek lokalnej przebudowy strukturalnej ptaszczowiny dukiel-
skiej, wystepuje wigksza liczba struktur nieciagtych (strefy usko-
kowe i strefy nasunigé), niz w pozostatych domenach (ryc. 1).
Znajdujace sie w strefach nieciggtosci zluznione skaty charak-
teryzuja sie wzmozong podatnoscia na ruchy masowe, co znaj-
duje odzwierciedlenie w liczbie i wielkosci osuwisk. W pozo-
statych domenach obserwowano mniej osuwisk o mniejszym
zasiggu powierzchniowym, przywigzanych gtéwnie do strefy
nasunigcia dukielskiego. Istnieje takze zalezno$¢ miedzy wyste-
powaniem osuwisk a katem zapadania warstw. Na obszarach,
gdzie warstwy s3 strome lub pionowe (65—90° — domena Il)
osuwiska notowano rzadko lub wcale. Przy upadach 35—65°
osuwiska rozpoznawano czesciej, ale wcigz sporadycznie.
W przypadku terenéw charakteryzujacych sie potogim (10—
35°) nachyleniem warstw liczba osuwisk wyraznie wzrastata.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze chociaz obszar badan
zbudowany jest w przewadze z uznawanych za podatne na
ruchy masowe warstw hieroglifowych, to strefowosé wyste-
powania osuwisk wyraznie koresponduje z charakterystyka
strukturalng podtoza. Opisane czynniki strukturalne powinny
zatem byé uwzgledniane przy konstruowaniu map podatnosci
osuwiskowe;.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie osuwisk na tle budowy geologicznej ptaszczowiny dukielskiej
w rejonie géry Chryszczata (Bieszczady). Podktad mapy: cieniowanie nachylenia NMT
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’ Post-sztormowe ruchy masowe na obszarach

eolicznych wybrzeza Baltyku w rejonie Leby
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Stowa kluczowe: ruchy masowe, wybrzeze wydmowe, Leba

Obszar badah jest potozony na wybrzezu Baftyku w okoli-
cach teby. Jest to wybrzeze piaszczyste zbudowane gtéwnie
z osadédw eolicznych, tworzacych znacznych rozmiaréw formy
wydmowe (najwigksze z nich znajduja sie w Stowifiskim Parku
Narodowym).

Pod koniec stycznia 2022 r. obszar badaf zostat dotknigty
serig kilku sztorméw (nazwanych ,Maria” i ,Nadia”). Spo-
wodowaty one znaczne zniszczenia wzdtuz linii brzegowej
miedzy Ustkg a Biatogérg — miedzy innymi infrastruktury, ale
przede wszystkim wybrzeza wydmowego. Szczegdlnie nega-
tywne skutki spowodowat sztorm , Nadia” w dniach 29—-30
stycznia. Obserwacje terenowe (w tym wykonane zdjecia)
prowadzono od pierwszego dnia po sztormie (31 stycznia)
przez tydzieA.

Efektem sztorméw byly liczne odnowienia istniejgcych osu-
wisk oraz powstanie nowych form na wybrzezu klifowym,
potozonym na zachéd i wschéd od badanego obszaru.
W granicach obszaru badai wystapity liczne ruchy maso-
we na formach wydmowych, a wybrzeze wydmowe ulegto
cofnigciu nawet do 50 m. Przejawiaty sie one jako lawiny
piaskowe (sand avalange), réznego rodzaju sptywy piasko-
we (dry sand flow, wet sand flow) oraz osuwiska. Te ostat-
nie majg wyrazne powierzchnie (ryc. 1), wzdtuz ktérych
doszto do przemieszczer osadéw wydmowych w postaci
skonsolidowanych blokéw, ktére ulegaty niewielkiej rotacji.
Powierzchnie te majg najczesciej ksztatt lekko zakrzywiony
— cylindryczny, typowy dla powierzchni poslizgu klasycz-
nych osuwisk (ryc. 1). Czesto wystepuja serie potaczonych

zsuwdw o charakterze ,schodowym”. W poszczegdlnych
blokach powstaty serie spekai podobnych do spekah cioso-
wych w piaskowcach. Tego typu formy ciggna sie na dtugo-
$ci kilkuset metréw wybrzeza.

Powstanie tych epizodycznych osuwisk w osadach eolicznych

by’ro mozliwe przy spetnieniu kilku warunkéw jednoczesnie:
czynniki zewnetrzne w postaci bardzo silnego sztormu
(6—8 stopni w skali Beauforta) o uprzywilejowanym
kierunku (z W i WNW na E i ESE) i sile wiatru (90—
120 km/h wzdtuz wybrzeza) oraz kierunku falowania
w stosunku do linii wybrzeza;
czynniki wewnetrzne w postaci wtasciwe] kohezji ma-
teriatu piaszczystego, pozwalajgcej na tworzenie sie
zwartych blokéw i spekan.

Prawdopodobnie waznym czynnikiem kohezji materiatu
piaszczystego jest jego zasolenie bedace efektem wielolet-
niej dziatalno$ci wéd morskich i wiatru jako bryzy. Dodat-
kowo w przypowierzchniowej czeéci tych form kohezja jest
spowodowana systemem korzeniowym roélin porastajacych
wydmy. Nie mozna takze wykluczyé, ze fragmenty piaskéw
wydmowych byty cze$ciowo zmrozone (temperatura w ostat-
nich dniach stycznia wynosity 0—7°C, a noca spadata nawet
do —2°C).

Prezentowane formy maja charakter krétkotrwaty i po pewnym
czasie zanikajg w wyniku rozmywania i wysychania piasku.
W zwigzku z tym mozliwoéé ich obserwacji jest silnie ograni-
czona Czasowo.

-

Ryc. 1. Osuwisko w piaskach wydmo-
wych wybrzeza na Mierzei Sarbskie;j,
powstate wskutek sztormu ,,Nadia”
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Analiza geostatystyczna osuwisk w obrebie
plaszczowiny dukielskiej wzgledem

budowy geologicznej
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Badany obszar obejmuje fragment ptaszczowiny dukiel-
skiej potozonej w obrebie granic administracyjnych Polski.
W ramach wykonywania mapy osuwisk i terenéw zagrozo-
nych (MOTZ) udokumentowano ok. 2500 osuwisk, co pozwa-
la na przeprowadzenie analizy geostatystycznej, uwzglednia-
jacej m.in. wplyw budowy geologicznej ich podtoza.

Pierwsze opracowanie geostatystyczne dla jednostki dukielskiej
wykonat Bober (1984). Do analizy osuwiskowosci postuzyto
mu 57 obiektéw pochodzacych z badai wtasnych oraz archi-
walnych prac innych badaczy, m.in. Teisseyre’a (1936). Naj-
wiekszg liczbe osuwisk Bober (1984) stwierdzit w warstwach
hieroglifowych, najmniejszg za$ w obrebie warstw z Majdanu.
Koreluje to z obserwacjami autoréw niniejszego opracowania.

Do analizy postuzyty obiekty wektorowe (SHP) reprezentuja-
ce powierzchnie osuwisk pochodzace z bazy danych SOPO
(z reinterpretacja zasiegéw na podstawie danych numerycz-
nych modeli terenu — NMT), materiatéw autorskich aktualnie
opracowywanych gmin (Komaricza, Baligréd, Cisna) oraz wia-
snej interpretacji NMT (gtéwnie dla obszaru Bieszczadzkiego
Parku Narodowego).

Obszar badan podzielono na domeny zgodne z zasiggiem
zgeneralizowanych wydzielen litostratygraficznych oraz
przebiegiem nasunigcia dukielskiego (dane pozyskano z 8
arkuszy Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski [SMGP]
1:50 000: Tylawa, Nowy Zmigréd, Jasliska, Bukowsko, tup-

kéw, Jabtonki, Wetlina, Ustrzyki Gérne). Wykonano oblicze-
nia osuwiskowosci, odchylenia standardowego powierzchni
osuwisk oraz histogramy rozktadu powierzchni dla poszcze-
gdlnych domen (tab. 1). Na podstawie potozenia warstw
z SMGP w programie ArcMap dokonano interpolacji punk-
téw pomiarowych (metodami: Spline, Krigging, IDW, Natu-
ralnego Sasiedztwa) mapy izolinii reprezentujacych wartosci
upadéw warstw. Umozliwito to korelacje miedzy wystepowa-
niem osuwisk a wartoécig upadéw.

Analiza wykazata, ze koncentracja form osuwiskowych jest
w gtéwnej mierze zalezna od tektoniki obszaru. Szczegélnie
wysoki wskaZznik osuwiskowosci wykazujg obszary wystepowa-
nia intfensywne;j tektoniki nieciagtej. Zauwazono, ze wskaznik
osuwiskowosci jest bardzo zréznicowany w obrebie poszcze-
gdlnych domen, co ma zwigzek z wartoécig upadu warstw.
Obszary charakteryzujgce sig wyzszymi wartosciami kata
zapadania warstw charakteryzuje zaréwno obecno$é mniej-
szych form osuwiskowych, jak i ich rzadsze wystepowanie.
Z kolei duze osuwiska koncentrujg sie w warstwach, ktérych
kat zapadania miesci sie w przedziale 20—40°.
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Tab. 1. Wyniki obliczefi wykonanych za pomoca programu ArcMap z zastosowaniem narzedzi geoprzetwarzania i statystycznych

Nazwa Powierzchnia Suma pow. Liczba osuwisk Odchylenie Maks. pow. Osuwiskowo$¢
wydzielenia domeny osuwisk standardowe osuwiska
[(ha] [ha] [ha] (%]

Warstwy kroénieriskie dolne 12235,60 372,38 333 2,54 34,41 3,04
Warstwy przejsciowe 2429,02 95,62 103 1,38 7,37 3,94
Warstwy menilitowe (w tym cergowskie

i podcargowskio) 11487,12 724,30 609 2,24 17,92 6,31
Piaskowce z Mszanki 1674,01 293,38 120 2,89 18,17 17,53
Warstwy hieroglifowe (w tym tupki pstre) 19827,39 2476,90 885 3,92 73,16 12,49
Warstwy z Majdanu 288,14 0,74 4 0,17 0,46 0,26
Warstwy tupkowskie 4365,68 160,40 165 1,79 12,82 3,67
Warstwy inoceramowe 3958,82 617,13 220 4,86 27,90 15,59
Piaskowce ci$nianskie 16994,05 1178,29 488 4,45 41,00 6,93
Razem 73565,16 5928,74 2523 5,13 73,16 8,06
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Osuwiska w rejonie Sanoka
w zachodniej czesci Gor Stonnych
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Stowa kluczowe: bufory wokét osuwisk, Frequency Ratio Model, podatnosé osuwiskowa

W niniejszym referacie zostang przedstawione wiasciwosci
podtoza, ktére predysponuja stoki do powstania osuwisk, ro-
zumiane jako podatno$é osuwiskowa, w zachodniej czesci
Gér Stonnych w rejonie Sanoka. Na rozwédj osuwisk wptywa
wzajemne oddziatywanie czynnikéw biernych, zwigzanych
z wlasciwosciami podtoza, i czynnikédw aktywnych, ktére sa
wyzwalaczem ruchéw masowych, poniewaz powoduja za-
chwianie réwnowagi statycznej na zboczu. W efekcie powo-
duje to osunigcie sie materiatu skalnego pod wptywem sity
grawitacji.

Badany teren jest potozony na obszarze o skomplikowane;j
budowie tektonicznej: w strefie nasunigcia jednostki $laskiej
i pod$laskiej na jednostke skolskg. Seria skolska jest reprezen-
towana przez mioceriskie warstwy kro$niefiskie gérne. Nato-
miast ze wzgledu na wspdlne wydzielenia, silne podobief-
stwo profili i zazgbianie sie osadéw serii $laskiej i podslaskiej,
autorzy Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000
(Malata, Zimnal, 2013, 2014) nie rozdzielili tych osadéw na
odrebne jednostki. S3 one reprezentowane przez warstwy:
wierzowskie, Igockie dolne, gezowe gérne, tupki pstre go-
dulskie i radiolariowe, margle weglowieckie, piaskowce isteb-
nianskie, fupki pstre, warstwy menilitowe i kro$niefiskie dolne.
W profilu stratygraficznym wydzielenia te obejmujg utwory
od kredy dolnej po miocen dolny.

Podczas terenowych prac geologicznych na badanym ob-
szarze, zajmujagcym powierzchnige 55,38 km? (5538,7 ha),
udokumentowano 321 osuwisk o tacznej powierzchni 5,21 km?
(521,15 ha). Najmniejsza forma ma powierzchnig 0,025 ha,
a najwieksza — 26,11 ha. Osuwiskowo$é powierzchniowa
(Op) i gesto$é osuwisk (G) zdefiniowana i obliczona wg wzo-
ru zaproponowanego przez Bobera (1984) dla catego tere-
nu badai wynosi odpowiednio: 10,25%, i 5,2 osuwiska/km?.
W omawianym terenie dominujg zsuwy (slide) stanowigce
tacznie 57% wszystkich form. Nastepnie formy mieszane
(complex), bedace kombinacjg réznych typdéw ruchu, kté-
re stanowiag 26% oraz splywy (flow) stanowiace 17% form.
W grupie zsuwdw dominujg zsuwy translacyjne (translatio-
nal slide) (26%) nad zsuwami rotacyjnymi (rotational slide)
(24%), a zsuwy ztozone, nierotacyjne (compound) stanowia
7% wszystkich form (Margielewski, 2009).

Do obliczenia podatnosci w rejonie Sanoka zostata wykorzy-
stana jedna ze statystycznych metod dwuwymiarowych, cze-
sto stosowana w literaturze $wiatowej, a dotad nie stosowana

w Polsce: Frequency Ratio Model (FR) (Lee, Pradhan, 2007;
Huang i in., 2015; Ramesh, Anbazhagan, 2015). Stosujac ja,
wskazujemy przede wszystkim na relacje przestrzenne mie-
dzy czestotliwoscig wystepowania osuwisk a wystepowaniem
poszczegdlnych klas czynnikéw biernych. Czynniki bierne wy-
korzystane do analizy zostaly przedstawione na 10 mapach
tematycznych opisujacych: budowe geologiczna, typ fliszu,
uktad geologiczny, ekspozycje zboczy, nachylenie stokéw
i tektonike, rozumiang jako rozmieszczenie i odlegto$é od
takich elementéw tektonicznych jak: nasunigcia, uskoki i osie
fatdéw. Wyjatkowo do analizy predysponowanych wtasciwo-
$ci stoku wykorzystano bufory wokét osuwisk, a nie same
osuwiska. Zrobiono to w mysl idei, ze osuwiska w swoich
granicach zaburzajg wszystkie parametry fizyczno-chemiczne
i mechaniczne zbocza, a w obrebie bufora zbocze zachowu-
je swoje pierwotne cechy i wiasciwoéci, ktére chcemy rozpo-
znaé. Przygotowana warstwa buforowa obejmuje stoki o nie-
naruszonej strukturze o tacznej powierzchni 304 ha.

Z analizy wynika, ze najbardziej osuwiskowe s3 stoki zbudo-
wane z warstw menilitowych, pstrych tupkéw godulskich i ra-
diolariowych oraz warstw gezowych gérnych, nachylone pod
katem 15—26° i ekspozycji N, NE, SE. Stoki konsekwentne s
dwa razy bardziej podatne na osuwanie niz stoki obsekwent-
ne. Litologia warstw, a zwlaszcza kat ich nachylenia i uktad
geologiczny zboczy, odgrywa wigksza role niz tektonika pod-
toza. W sasiedziwie uskokéw oraz w odlegtosci 150—250 m
od osi antyklin rozwinefo sie najwigce]j osuwisk.
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Struktury szufladowe — strukturalna
klasyfikacja osuwisk w anizotropowym

osrodku skalnym
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Istnieje $cista zalezno$é rozwoju osuwisk od uwarunkowarn
strukturalnych podtoza skalnego. Z tego powodu zrozumie-
nie proceséw prowadzacych do deformacji zboczy wymaga
badan nad geometrig i kinematyka zsuwdw kontrolowanych
tektonika podtoza oraz ich odpowiedniego usystematyzowa-
nia i klasyfikacji. Szczegdlnie jest to wazne w anizotropowym
o$rodku skalnym, takim jak flisz karpacki.

Termin ,struktury szufladowe” odnosi sie do osunietych frag-
mentdw zboczy gdrskich, ktére w obrazie kartograficznym
charakteryzujg sie prostolinijnym przebiegiem gtéwnych
i bocznych skarp osuwiskowych. W rzezbie stokéw karpac-
kich tego typu formy wykazuja charakterystyczng geometrig,
regularnosdcia zblizong do bryt. Badania nad tym zagadnie-
niem oparte na analizie wysokorozdzielczej modelu terenu
z danych LiDAR i badania strukturalne w odstonigciach skal-
nych pozwolity na stwierdzenie, ze geometria i kinematyka
tego typu form jest warunkowana uktadem nieciagtosci tekto-
nicznych (spekan i uskokéw) istniejacych w masywie skalnym.

W badanych przypadkach struktury szufladowe sa najczescie;
ograniczone przez ortogonalny ukfad spekar ciosowych: po-
dtuznych (L) i poprzecznych (T), ktére narzucajg geometrig
.skrzynkowa" osunigtym masom skalnym. Powierzchnie lub
strefy oderwania na stokach rozwijaja sie wzdtuz skarp i cze-
sto zaznaczajg sie w rzezbie otwartymi szczelinami eksten-
syjnymi. W strefie tej dominuje kinematyka przemieszczen
typowa dla uskokéw normalnych, natomiast wzdtuz skarp
bocznych zachodza gtéwnie przemieszczenia przesuwcze.
W strefie akumulacji wystepuja deformacje fatdowe i nasuw-
cze, charakterystyczne dla stref kompresji. W wyniku badan
potwierdzono, ze przemieszczenia grawitacyjne oderwanych
ptatéw osuwiskowych odbywaja sie zazwyczaj wzdtuz niecia-
glosci rozwinietych na powierzchniach utawicenia.

Na podstawie analizy strukturalnej wyrézniono trzy podstawo-
we typy zsuwow:
A — pojedynczy, ograniczone do jednej powierzchni po-
$lizgu;

46 3. OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA OSUWISKOWA O!SUWISKO
18-21.10.2022 KIELNAROWA

B — wielokrotny z kilkoma dyskretnymi powierzchniami
poslizgowymi;

C — wielokrotny z rampowym pofaczeniem pomiedzy po-
wierzchniami §lizgowymi.

Z przeprowadzonych badah wynika, ze struktury szuflado-
we sg charakterystyczne dla osuwisk rozwinigtych w utwo-
rach fliszu grubotawicowego lub z jego znacznym udziatem
w profilu stoku. Pakiety osuwiskowe w tego typu skatach za-
chowuja wzgledna spdjnosé podczas zsuwu. Struktury szufla-
dowe wystepuja na stokach konsekwentnych i insekwentnych
wzgledem ukfadu warstw i dlatego s one typowe dla zgodno-
tawicowych stokéw grzbietéw izoklinalnych. W przypadku
sfatdowanego podtoza struktury tego typu moga wystepowad
na obu skrzydtach fatdéw stojacych, a w przypadku fatdéw
pochylonych — na ich skrzydtach grzbietowych. Struktury szu-
fladowe moga stanowié¢ samodzielng forme lub by¢ czescia
wiekszego osuwiska.

W zaleznosci od potozenia ,,szuflady” na zboczu przed i po
przemieszczeniu, ,wysuniecie szuflady” moze by¢ rezultatem
réznego typu deformacji:

Przypadek A — zachodzi, gdy pojedyncza ,szuflada” za-
krywa caty stok lub jego dolng czeéé i wysuwa sie
bez nacisku wywieranego od tytu. W tym przypadku
zachodzi zsuw swobodny.

Przypadek B — wystepuje, gdy struktura szufladowa rozwi-
ja sie w gérnej czedci stoku. Proces zsuwania powo-
duje kompresje w obrebie nizej potozonych pakietéw
i masy skalnej. Wynikiem tego procesu moga byé:

1 — powstanie grzbietu poprzecznego do kie-
runku zsuwu;

2 — fatdowanie i nasuwanie sie zsunietych pakie-
téw skalnych;

3 — zmiana rodzaju ruchu z translacyjnego
w gérnej czesci stoku na rotacyjny w czesci
dolne;j.



Strukturalne uwarunkowania rozwoju
jaskin i obrywéw w dolinie Khurtul Usnug Agui
w masywie Bogdyn Nuruu (Aftaj Gobijski,

Mongolia)

TPANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW, POLSKA

2INTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGIA PAN, KRAKOW, POLSKA
3UNIWERSYTET WROCLAWSKI, INSTYTUT ARCHEOLOGII, WROCLAW, POLSKA

4 MUZEUM ARCHEOLOGICZNE W GDANSKU, GDANSK, POLSKA

5SMONGOLIAN ACADEMY OF SCIENCES, INSTITUTE OF ARCHEOLOGY, ULAN BATOR, MONGOLIA

Prace polsko-mongolskiej ekspedycji archeologicznej w ma-
sywie gérskim Bogdyn Nuruu (Arts Bogd; wschodnia czeéé
Attaju Gobijskiego w potudniowej Mongolii) i jego otoczeniu
byty okazjg do przeprowadzenia szerokiego zakresu badarn
geologicznych (ryc. 1). Szczegétowe prace w celu okreélenia
genezy prowadzono w matym kompleksie jaskif, w ktérych
odkryto stanowiska spotecznosci towiecko-zbierackich paleo-
litu. Zlokalizowane sg one w dolinie Khurtul Usnug Agui we
wschodniej czesci badanego masywu. Badane jaskinie roz-
winety sie w utworach wulkanicznych (trachybazaltach, tra-
chyandezytach) zwigzanych z jurajsko-dolnokredowym ryftem
gobiattajskim (m.in. Cunningham, 2010).

Analiza strukturalna wykazata, ze najwigksza z nich jest ja-
skinig szczelinowa rozwinietg wzdtuz lokalnego zespotu stro-
mych, penetratywnych spekar o kierunku NNW—SSE. Wej-
$cie do jaskini przegradza czesciowo zawalony strop, a obok
niej (na SE) wystepuje obryw skalny, pod ktérym utworzyta
sie kolejna jaskinia szczelinowa. Studium nad spekaniami
w poblizu jaskini pozwolito udokumentowaé szereg szczelin
z rozciggania potwierdzajgcych dylatancje masywu skalnego
oraz wskazaé potencjalng powierzchnig poslizgu, wzdtuz kté-
rej postepuje powolny zsuw znacznej czesci skat budujacych
analizowany stok.

Dalanzadgad
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan na tle schematycznej mapy Mongolii (wg Sikory i in., 2016, zmienione)
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Obserwacje terenowe wskazujg, ze tempo rozpadu masy-
wu jest ciagte, lecz zapewne bylo przyspieszane epizodami
zwigzanymi ze zdarzeniami geodynamicznymi. Badany teren
znajduje sie na obszarze o wysokiej aktywnosci sejsmicznej,
gdzie w czasach wspétczesnych odnotowano kilkadziesiat
trzesien ziemi. Nalezy do nich najintensywniejsze interkonty-
nentalne trzesienie ziemi odnotowane za pomoca aparatury
pomiarowej, znane z licznych publikacji (nazywane Bogd lub
Gobi Aftaj), z dnia 4 grudnia 1957 r. o magnitudzie rzedu
7,8—8,3 (m.in. Ritz i in., 2007). Zasieg deformacji powsta-
tych w wyniku trzesienia i widocznych w rzeZbie terenu siegat
ponad 260 km. Uruchomionych zostato réwniez wiele osu-
wisk (Florensov, Solonenko, 1963).

Badania prowadzono w ramach grantu NCN 2019/33/B/
HS3/01113 pn. ,,Wokét Tsakhiurtyn Hondi. Badania epoki
kamienia pogranicza Attaju i pustyni Gobi w Mongolii”.
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Ocena przeplywu wody gruntowej

w koluwium osuwiska fliszu karpackiego

za pomoca wielopunktowego systemu
monitorowania w miejscowosci Tegoborze-just

TINSTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGIA PAN, KRAKOW, POLSKA

2INSTYTUT GEOFIZYKI PAN, KRAKOW, POLSKA

3 GEOD PRZEDSIEBIORSTWO WIELOBRANZOWE MICHAL WOJCIK, KRAKOW, POLSKA

4SISGEO S.R.L., MASATE, WLOCHY

Stowa kluczowe: osuwisko, flisz karpacki, system monitorowania, Tegoborze-Just

Celem badan byto opracowanie i uruchomienie wielopunk-
towego systemu monitorowania do oceny przeptywu wody
gruntowej. System zainstalowano w obrebie utworéw kolu-
wialnych osuwiska w Tegoborzu-juscie, 15 km na pétnocny
zachéd od Nowego Sacza. Pomiary w warunkach fliszu kar-
packiego sg zadaniem skomplikowanym ze wzgledu na jego
bardzo silne zréznicowanie wtasciwosci mechanicznych i fil-
tracyjnych koluwium. Dodatkowym czynnikiem sg zmienne
warunki wodne, silnie zwigzane z czasowo-przestrzennym
zrdéznicowaniem opaddw atmosferycznych.

System sktada sie z 3 modutéw: rejestracji, zasilania i zdalnej
transmisji danych. Modut rejestracji sktada sie z 8 otwordw
piezometrycznych, 4 otworéw z czujnikami temperatury oraz
stacji meteorologicznej. Modut zasilania sktada sie z akumu-

latora 12V. Modut zdalnej transmisji umozliwia przesytanie
danych na zewnetrzny serwer.

Wstepne wyniki pomiaréw, przeprowadzonych od 3 marca
do 15 czerwca 2021 r., wskazujg na wzrost przeptywu od 7
do 15 cm stupa wody na gtebokosciach: 4,0; 10,51 15,5 m,
w warunkach 5-dniowego opadu atmosferycznego o wartosci
70,7 mm. Z kolei wzrost przeptywu od 2 do 5 cm stupa wody
obserwowano na gtebokosciach 10,5 i 11,8 m, w warunkach
5-dniowego opadu o wartosci 52,6 mm. Wstepne wyniki po-
miaréw wskazuja na wystepowanie uprzywilejowanych stref
przeplywu wody gruntowej, w szczegdlnosci na gtebokosci
10,5 m. Wielopunktowy system monitorowania jest uzytecz-
nym narzedziem do oceny przeptywu wody gruntowej w ko-
luwium zbudowanym z utwordw fliszu karpackiego.
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Modelowanie numeryczne
w analizie statecznosci osuwisk
i projektowaniu ich zabezpieczen

POLITECHNIKA KRAKOWSKA, WYDZIAL INZYNIERII LADOWE], KRAKOW

W referacie oméwiono wykorzystanie modelowania nume-
rycznego z wykorzystaniem Metody Elementéw Skofczonych
(MES) w odniesieniu do zagadnie osuwiskowych. Opisano
zasady prowadzenia numerycznych analiz statecznosci zbo-
czy (w tym analizy wstecznej ukierunkowanej na oszacowanie

parametréw wytrzymatosciowych osrodka gruntowego), ana-
liz tendencji osuwiska do dalszej propagacji oraz modelo-

wania zachowania sig konstrukcji zabezpieczenia osuwiska.
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Szczegdblng uwage poswiecono uktadom periodycznym pali
stabilizujacych osuwisko (gdzie zaprezentowano autorskg me-
tode 2D/3D, pozwalajaca na uchwycenie istotnych efektéw
tréjwymiarowych w modelu ptaskim) oraz konstrukcjom ga-
bionowym (uwzgledniono ograniczong wytrzymatosé siatek
gabionowych oraz potaczer pomiedzy gabionami). Opisy-
wane zagadnienie zilustrowano przyktadami pochodzacymi
z praktyki inzynierskiej autoréw.



Urbanizacja na terenach osuwiskowych
na przykfadzie miasta Rzeszow

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW; aochm@pgi.gov.pl

Rzeszéw jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie miast
w Polsce. W latach 2006—2021 poszerzyt swoje granice
o ponad 100% z 53 do 129 km?. Liczba ludnosci wzrosta
z 159 tys. w 2005 r. do 198 tys. w roku 2021. Zasieg te-
rytorialny Rzeszowa zwigksza sie gtéwnie poprzez wchtania-
nie sasiadujgcych miejscowosci. Rozrost miasta wigze sig ze
zmiang zagospodarowania terenu, a co za tym idzie, zmia-
na rzezby. Tym samym tereny o charakterze wiejskim, zago-
spodarowanym gtéwnie rolniczo, przeksztatcaja sie w tereny
zurbanizowane (Sikora, Hrehorowicz-Gaber, 2017). Rozwija
sig infrastruktura drogowa i przesytowa. W ramach nowych
inwestycji w miescie teren jest niwelowany (wykonywane sa:
nasypy, wkopy, regulowane koryta rzek itp.), co zaburza pier-
wotne warunki gruntowe.

W 1951 r. miasto Rzeszéw obejmowato przede wszystkim
réwninny teren doliny Wistoka. Obecnie w granicach mia-
sta ponad 25% powierzchni stanowi obszar Pogérza Dynow-
skiego (Kondracki, 2002), obejmujacego strefe nasunigcia
Karpat fliszowych, charakteryzujaca sie duzg podatnoscia na
ruchy masowe. Potudniowo-zachodnig czg$é miasta stanowi
Pogérze Rzeszowskie zbudowane gtéwnie z osadéw miocen-
skich (zatoka rzeszowska) oraz lesséw (Marciniec, Zimnal,
2013).

W 2023 r. jest planowane zakoriczenie prac nad ,Mapa osu-
wisk i terendéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi” w skali
1:10 000 dla miasta Rzeszéw. Na podstawie dotychczaso-
wych obserwacji liczbe osuwisk w Rzeszowie szacuje sig na
ponad 300, z czego wigkszoéé znajduje sie w potudniowo-
-wschodniej czgéci miasta, w obrebie nasunigcia karpackie-
go (rejon Matyséwki, $w. Rocha, Biatej i Podlesia). Osuwiska
wystepuja tez w zachodniej czesci (Przybyszéwka), w obre-
bie osadéw zatoki rzeszowskiej oraz w dolinie rzeki Strug.
Osuwiskowo$¢ Rzeszowa szacuje sig na ok. 2%, przy czym
w czedci potudniowo-wschodniej dochodzi ona do 8%. Tam
tez obserwuje sig obecnie wzrost nowych inwestycji.

W ramach badan przeanalizowano numeryczny model terenu
(NMT) z lat 2011, 2017 i 2020 w rozdzielczosci 1 x 1 i wy-
konano analize poréwnawcza tych modeli. Dla zobrazowania
problemu wybrano obszary, gdzie zaobserwowano wptyw

zmian antropogenicznych zwigzanych z urbanizacjg na rzez-
be terenéw osuwiskowych. Dodatkowo postuzono sie mode-
lami réznicowymi, ktére pozwalajg na szczegétowe analizy
numeryczne.

Analizy wskazuja na duze tempo zmian w uksztattowaniu te-
renu. W ciggu niespetna 10 lat wybrane formy ulegly czesto
catkowitemu przemodelowaniu, co utrudnia prace kartogra-
ficzne i identyfikacje form osuwiskowych. Zmiany antropo-
geniczne moga przyczyniaé sie do uaktywnienia istniejacych
osuwisk lub do rozwoju nowych form. Obserwuje sie tez
dziatania dazace do likwidacji osuwisk — czesto w sposéb
niekontrolowany. W celu sporzadzenia wiarygodnego re-
jestru osuwisk niezbedna jest analiza danych archiwalnych
(map, dokumentacji, numerycznych modeli terenu, orto-
fotomapy) pozwalajacych na przesledzenie zmian w rzezbie
danego obszaru. Przy planowaniu przestrzennym nalezy
uwzglednié rejony o wysokim wskazniku osuwiskowosci, co
pozwoli zredukowaé ryzyko osuwiskowe (m.in. Laskowicz,
Mrozek, 2018; Laskowicz, 2019). Projektowanie inwestycji na
terenach osuwiskowych wymaga odpowiedniego, indywidual-
nego podejscia (Kos, Wojcik, 2021). W celu prawidtowego
rozpoznania podfoza niezbedne jest wykonanie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej dokumentujacej powierzchnie po-
$lizgu osuwiska i warunki gruntowe wystepujace na terenie
inwestycji.
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On the origin of large ancient landslides
in low elevation Daunia Mountains

of Apulia, ltaly

"CNR-IRPI, NATIONAL RESEARCH COUNCIL — RESEARCH INSTITUTE FOR GEO-HYDROLOGICAL PROTECTION,

BARI, WLOCHY
2UNIVERSITY OF BARI ALDO MORO, BARI, WLOCHY

Many rainfall-induced damaging slope failures occur each
year in the tectonically active Apennine Mountains (ltaly),
where weak lithologies are widespread. Moreover, several
cases of recent moderate magnitude earthquakes and long-
term historical records provide evidence for the seismic
triggering of landslides and other ground failures. Such evi-
dence is very scarce for the little-studied low elevation SE por-
tion of the Apennines, the Daunia Mountains (Apulia region),
which include 25 hilltop towns in an area of ca. 2000 km2.
Made of clay-rich fysch formations (Late Cretaceous-Miocene)
disrupted by the Apennine frontal thrusts, the Daunia Mts. are
known to be prone to rainfall-induced landsliding. To inves-
tigate the susceptibility to earthquake-induced slope failures,
we use the results of our recent, 1:5000 scale multitemporal
landslide inventory map, which revealed the presence of hun-
dreds of ancient (of unknown cause) very large (>2-10° m2)
landslides in Daunia. They originate at upper slopes and their
spatial distribution indicates possible links with the seismo-
tectonics of the region, as the areas with the higher land-
slide frequency (NW and SE parts of Daunia) are located
close to the known seismogenetic sources of M > 6 events.
These two areas are lithologically and topographically similar
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to the middle part of Daunia having fewer large landslides.
To gather additional evidence for the possible seismic origin
of the ancient large landslides, we selected two such failures
from the NW part of Daunia, where we could benefit from
our detailed geological-geomorphological mapping, as well
as the geotechnical data needed for slope stability analysis.
The location of the failures, within 25 km from the epicenter
of the 6.7M 1627 earthquake, facilitated the choice of an ap-
propriate seismic input for dynamic analysis. Numerical mod-
eling indicated that the two slopes are unlikely to fail without
earthquake loading even when improbably high groundwa-
ter levels are assumed. The dynamic analysis indicated that
both slopes would have likely failed (Newmark displacement
threshold exceeded) under seismic shaking comparable to
that of the 1627 earthquake. The presented evidence is cir-
cumstantial, but the origin and age of the large slope failures
in Daunia should be clarifed within the ongoing Seismic Mi-
crozonation of the Apulia region.

Research funded by the Puglia Regional Authority — Civil
Protection Service, within a project “Microzonazione Sismica
e Condizione Limite di Emergenza, Regione Puglia”.



Wykorzystanie réznicowych modeli terenu

w badaniach osuwisk

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,

CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW; mwod@pgi.gov.pl

Stowa kluczowe: réznicowe modele terenu, litologiczny wskaznik przemieszczen, osuwiska

Wykorzystanie numerycznych modeli powierzchni terenu
(NMT) wygenerowanych na podstawie danych z lotniczego
skaningu laserowego (ALS) w badaniu osuwisk jest na $wiecie
powszechne od ok. 20 lat (Jaboyedoff i in., 2012). Z biegiem
czasu coraz fatwiej o dostepno$é danych ALS pozyskanych
dla tego samego obszaru w réznych okresach czasu. Daje to
mozliwoséé tworzenia réznicowych modeli powierzchni terenu
(RMT). W prezentacji przedstawiono mozliwosci wykorzysta-
nia RMT w badaniu osuwisk.

Pomimo doktadnoéci RMT obarczonej btedem 25-30 cm,
pozwala on na prze$ledzenie zmian dynamiki rozwoju osuwisk
na duzych obszarach. Pomaga réwniez uniknaé subiektywne;j
oceny aktywnosci osuwisk, kiéra bywa bfedna, zwlaszcza na ob-
szarach, gdzie nie obserwuje sig $wiezych form osuwiskowych
lub uszkodzer infrastruktury. Wyznaczenie osuwisk bezspor-
nie aktywnych w danym okresie umozliwia prowadzenie analiz

wspdtczesnych przyczyn ich rozwoju. W prezentacji przedsta-
wiono przykfady osuwisk dobrze zaznaczajgcych sie na RMT
o niemal catkowicie zatartej rzezbie na przestrzeni ostatnich lat,
przez co s trudne do rozpoznania podczas prac ferenowych.

W prezentacji zaproponowano wykorzystanie RMT do ob-
liczer tzw. litologicznego wskaznika przemieszczen, ktéry
okreéla ile metréw szesciennych przemieszczonych gruntéw
przypada na metr kwadratowy danego wydzielenia litolo-
gicznego. Litologia odgrywa istotng role w rozwoju osuwisk,
dlatego wskaZnik ten mozna uznaé za istotny element oceny
podatnosci stokéw na osuwanie.
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Osuwiska autostrady A1 pomiedzy
Czestochowa a Piekarami Slaskimi

UNIWERSYTET sLASKI W KATOWICACH, WYDZIAL NAUK PRZYRODNICZYCH; waldemar.bardzinski@us.edu.pl,

ryszard.chybiorz@us.edu.pl

Stowa kluczowe: osuwiska, kajper, autostrada A1, Prég Woznicki

Inwestycje liniowe (drogi, autostrady, linie kolejowe itp.) ze
wzgledu na wymogi techniczne dla terenéw urozmaiconych
morfologicznie (linie kolejowe i autostrady choéby ze wzgle-
du na ograniczenia wartosci kata nachylenia powierzchni
podjazdu i zjazdu na kierunku ich rozciggtodci) wigza sie
z koniecznoscig prowadzenia ich na nasypach i odpowiednio
wykonanych wykopach. Autostrada AT na odcinku od pét-
nocnych okolic Czestochowy (od 418 km) po Piekary Slaskie
przecina poprzecznie kolejno wzniesienia zbudowane z wa-
pieni gérnojurajskich, réznych osadéw czwartorzedowych,
w tym paleokrasowych czwartorzedowych i starszych, potu-
dniowej czesci Wyzyny Wielufskiej oraz wzniesienia Progu
Herbskiego z okolic Nierady, tysca i Starczy zbudowane
z dolnojurajskich piaskéw i piaskowcédw tysieckich, srodkowo-
jurajskich, silnie spekanych piaskowcéw koscieliskich i rézno-
rodnych osadéw czwartorzedowych. Dalej ku potudniu, po
przecieciu Obnizenia Liswarty-Prosny, autostrada, wznoszac
sie, przecina zbudowany z kajprowego piaskowca trzcinia-
stego i przykrywajacych go przetawicajacych sie mutowcéw,
itowcdw i piaskowcdw wyrazny Prég Woznicki, omijajac sze-
rokim tukiem Ligote Woznickg. Nastepnie schodzi w podmo-
kte, zalesione Obnizenie Gérnej Matej Panwi i przekracza-
jac pasma wzniesien o rozciggtoéci wschéd—zachéd Garbu
Tarnogérskiego, zbudowane ze $rodkowotriasowych wapieni,
margli i dolomitéw oraz odstaniajacych sie lokalnie w okoli-
cach Saczowa i Dobieszowic mutowcédw, itowcdw i piaskow-
céw kajpru, podchodzi pod Piekary Slaskie.

Podczas wykopdw i po ich wykonaniu na Wyzynie Wieluh-
skiej (obwodnica Czestochowy) i pétnocnej czesci przyle-
gtego Obnizenia Krzepickiego nie byto problemu z ruchami
osuwiskowymi, jednak po wyréwnaniu wykopu kilka odcin-
kéw umocniono kotwami i zastrzykami cementowymi. Latem
2022 r. koto Szarlejki, nieopodal Czestochowy, po deszczach
powstato kilkumetrowe osuwisko w piaszczysto-gliniasto-pyla-
stych osadach czwartorzedowych.

W okolicach Nierady na Progu Herbskim z powodu podat-
no$ci osuwiskowej wzmocniono dwa parusetmetrowe od-
cinki kilkumetrowej wysoko$ci zachodniej $ciany wykopu,
a $rodkowa cze$é pomiedzy nimi zabezpieczono odcin-
kiem gabionowym. Podczas wykonywania wykopu w okolicy
Starczy, w jego zachodniej $cianie (ok. 5—7 m wysokosci)
w piaszczystych, czwartorzedowych osadach podscielonych

czerwonozdftawymi stabo przepuszczalnymi osadami na
odcinku ponad 1 km masowo wystepowaty osuwiska, ale po
jego ukoriczeniu $ciana tfa jest stabilna.

Dalej ku potudniu jezdnie AT wznosza sie na Prég Woznicki,
gdzie wykopy pod nie wykonane odsfonity kontakt piaskowcéw
piaskowca trzciniastego, przechodzacych ku gérze w kom-
pleks przefawicajgcych sie mufowcdw, itowcédw i piaskowcdw,
z takze nalezacymi do kajpru wapieniami woZnickimi. Wiasnie
zdominowany przez mutowce i itowce kompleks mutowcowo-
-itowcowo-piaskowcowy jest osrodkiem, w obrebie ktérego,
na 456 kilometrze we wschodniej $cianie wykopu nachylonej
pod katem 33° ku zachodowi, przed wiosng 2018 r. powstato
niewielkie osuwisko (ale jak dotad najwigksze na opisywanym
odcinku AT) i nadal, mimo zabezpieczen, jest z réznym tem-
pem czynne. W gtebokim na ok. 1,5 m rowie wykonanym pod
réznego rodzaju instalacje u podstawy wschodniej $ciany,
ponizej spagu betonu jezdni odstaniaty sie szaroré6zowawe
piaskowce o migzszosci tawic do 30 cm. tawice piaskowca
zalegajg poziomo lub sg nachylone ku potudniu. Sa spekane
pionowo lub bardzo stromo. Istniejg co najmniej dwa systemy
spekan, w ktérych oddzielno$é jednego jest rzedu 20—30 cm,
a drugiego 40—60 cm, natomiast ich orientacja wynosi
0—20° i 70—90° i inne. Pomiary te sg niepewne z powo-
du zmiany utozenia i kruszenia tawic przez koparke podczas
wykonywania rowu. Osuwisko powstato najprawdopodobniej
w pdtnocnej czeici starszego, plytkiego osuwiska, a pdZniej-
sze, juz zabezpieczone, miato dtugo$é 9 m, szeroko$é ponad
40 m, jego jezor schodzit ku WNW, tj. wg azymutu ok. 290°,
natomiast skarpa gtéwna przekraczata T m. Osuwisko byto
rotacyjne, a przy skarpie gtéwnej powstat réw. Od 2021 r.
w pétnocnej czesci osuwiska, zabezpieczonego ok. 100 m
murem gambionowym, rozwija sie niecka nowego osuwiska.

Na Garbie Tarnogérskim, w okolicach Saczowa i Dobieszo-
wic, na $cianach wykopéw zbudowanych z mutowcowo-ilasto-
-piaskowcowych komplekséw rozwineto sie pare niewielkich
ptytkich translacyjnych osuwisk, z ktérych dwa zabezpieczono
kotwami i siatkg, a dwa inne od razu narzutem kamiennym
o $rednicy do kilkunastu centymetréw. Na skutek wigkszych
opaddw, przemieszczajace sie osady koluwialne pozrywaty
siatki z kotew i sfaldowaly sig z nimi. Po zdjeciu koluwium do
gtebokosci nienaruszonej skaty, ciang zabezpieczono narzu-
tem kamiennym.
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Historia regionu kluczem do poprawnej

interpretacji osuwisk

PANISTWOWY |NSTYTU.T (.?EOLOG!CZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,
CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW; marta.bielak@pgi.gov.pl

W terenach zabudowanych poprawne wyznaczenie zasiegéw
osuwiska jest czesto utrudnione i bardzo skomplikowane. Na-
lezy pamigtaé, ze deformacje antropogeniczne moga zacho-
dzi¢ od setek lat. Doktadniejsze poznanie historii badanego
obszaru moze w znaczacym stopniu poméc w poprawnym
rozpoznaniu osuwisk oraz wstrzymaé autora przed nadinter-
pretacja. Przykfady:
* skocznia narciarska w Sanoku;

wioski na obszarach akcji ,,Wista”;

grody w lasach;

umocnienia wojskowe;

wydobycie lub dawne kopalnie.

Cze$é form pochodzenia antropogenicznego jest widoczna
na pierwszy rzut oka, jednak formy starsze, znajdujace sie na
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obszarze bardziej uzytkowanym antropogenicznie, moga by¢
bardzo przeksztatcone lub catkowicie zatarte. Zagtebienie sie
w historie badanego obszaru umozliwia autorowi rozpozna-
nie form antropogenicznych. Wiedza o dawnym wydobyciu
surowcédw na badanym terenie uczula autora na formy przy-
pominajgce dawne kopanki lub kamieniotomy. Dawne okopy,
gniazda artyleryjskie lub pola éwiczebne nie zostang ztudnie
zaliczane do obnizen terenu, progdw akumulacyjnych lub
skarp wtdrnych. Nawet w terenach silnie zabudowanych zda-
zaja sie niespodzianki. Wystepowanie skoczni narciarskiej na
obszarze parku miejskiego nie jest powszechng forma antro-
pogeniczna. Baczne studiowanie dawnych zapiskéw zwigza-
nych z wydobyciem, zabudowaniami oraz gospodarka jest
bardzo wazne w prawidtowej interpretacji osuwisk na modelu
NMT oraz w trakcie kartowania terenowego.



Dynamika aktywnego osuwiska
w Piotrkowicach Malych

1 PANSTWOWY |NSTYTUT (.?EOLOG!CZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL KARPACKI,
CENTRUM GEOZAGROZEN, KRAKOW; dariusz.budzinski@pgi.gov.pl

2 PRZEDSIEBIORSTWO GEOLOGICZNE S.A., KRAKOW:; j.szpyt@pgsa.krakow.pl

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwiska, geozagrozenia

Osuwisko w Piotrkowicach Matych (gm. Koniusza, pow. pro-
szowicki, woj. matopolskie) to osuwisko asekwentne. Powstato
w wyniku przemieszczenia mas koluwium (lesséw, glin lesso-
podobnych, odktutych skat podfoza) w dét stoku przeksztat-
conego antropogenicznie, o nachyleniu 79, po powierzchni
cylindrycznej (zsuw rotacyjny). Swoim zasiegiem objeto ob-
szar ok. 0,3 ha.

Po raz pierwszy uaktywnifo sig 07.08.2021 r. po intensywnych
opadach deszczu, ktérych szczyt przypadt na 05.08.2021 r.
W gérnej czesci osuwiska powstata wéwcezas sieé glebokich
szczelin o glebokosci ok. 1,5 m, stanowiaca skarpe gtéwna,
oraz wyrazne skarpy boczne osuwiska. Droga gminna ulegta
uszkodzeniu, ujawniajac na swej powierzchni wiele plytszych
szczelin i spekan, a takze gtebszych bruzd, zlokalizowanych
w poboczu drogi, w miejscu wystepowania kanalizacji sa-
nitarnej. Zniszczeniu ulegty réwniez budynki: gospodarczy
i mieszkalny oraz ogrodzenie posesji prywatnej. Materiat
koluwialny zostat zdeponowany ponizej skarpy drogowej,
przechodzac ku dofowi w jezor osuwiskowy. Czoto osuwiska
wyraznie zarysowalo sig jedynie po stronie zachodniej, gdzie
jego maksymalna wysoko$é wyniosta ok. 1,0 m (Laskowicz,
2021).

Dalszg aktywno$é osuwiska w Piotrkowicach Matych zano-
towano podczas dwéch kolejnych wizji terenowych, 1j. we
wrzeéniu 2021 r. oraz w marcu 2022 r. Dynamika osuwiska
z uptywem czasu uwidocznita sige szczegdlnie w znacznym

pogtebianiu sig istniejgcych zniszczeh terenu, drogi gminne;j
oraz zabudowan prywatnych, grozac kolejnymi zniszczeniami
w granicach aktywnego osuwiska, a takze w jego sasiedztwie
(Dokumentcja geologiczno-inzynierska...).

Czynnikiem katalizujgcym procesy osuwiskowe w tym rejonie
jest infiltracja wéd opadowych w podfoze o wlasciwosciach
silnie tiksotropowych (lessy i utwory lessopodobne; Boratyn,
Brud, 1993). Ich obecnoéé w podfozu moze sprzyjaé powsta-
waniu osunigé gruntu na stokach o nachyleniu mniejszym niz
wiekszo$é typowych, karpackich osuwisk skalno-zwietrzelino-
wych (Wéjcik, Zimnal, 1996; Wédka, 2022).
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Wplyw dostawy koluwiéw na zmiane skfadu
frakcjonalnego aluwiéw i morfologii koryt
w sasiedziwie aktywnych osuwisk

INSTYTUT GEOGRAFII | PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA PAN, KRAKOW

Stowa kluczowe: osuwiska, koryta potokéw, aluwia,

Rzezba polskich Karpat fliszowych jest silnie przemodelowa-
na przez ruchy masowe, szczegdlnie osuwiska. Na obszarze
powyzej 19 600 km? wystepuje ponad ponad 60 000 osu-
wisk i ponad 5000 obszaréw zagrozonych osuwaniem, co
stanowi wiecej niz 9% powierzchni Karpat (Marciniec i in.,
2019). Duza czg$é osuwisk karpackich ma bezposredni kon-
takt z korytami rzek i potokdw, przez co sg okreslane jako
osuwiska przykorytowe. Uaktywnienie takich form istotnie
wplywa na funkcjonowanie systemu fluwialnego, poprzez in-
gerencje w morfometrig koryt, zmiang sktadu aluwiéw i ma-
teriatu niesionego przez wode. Gtéwnym celem badan byto
okreslenie skali i zasiegu oddziatywania aktywnych osuwisk
na koryta potokéw z uwzglednieniem warunkéw hydromete-
orologicznych i zréznicowania rzezby obszaru badaf. Wy-
brane do badan koryta potokéw oraz osuwiska byty zlokali-
zowane w beskidzkiej (Bartnianka, Sekéwka) oraz pogérskiej
czedci Karpat (Potok Szczepanowicki, Potok Leszczynski).
Do okreslenia ilosci dostarczanych do koryt koluwidéw uzyto
metode lotniczego i naziemnego skaningu laserowego oraz
GPS RTK. Wplyw aktywnosci osuwisk na zmiane sktadu frak-
cjonalnego aluwiéw okreslano metodg dyfrakeji laserowe;j.
Wplyw aktywnych osuwisk na zmiang sktadu frakcjonalnego

[%]
100

frakcja itowa frakcja pylowa

morfometria koryt, polskie Karpaty fliszowe

aluwiéw okreslono poréwnujac strukture materiatu pobrane-
go z koryta powyzej osuwiska, z osuwiska i z kilku miejsc
ponizej osuwiska. Pobér prébek materiatu wykonano dwu-
krotnie. Pierwszy raz w czerwcu 2014 r., bezposrednio po
wezbraniu, kolejny — rok pézniej. Uzyskane w ten sposéb
wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz w kazdym z badanych koryt
dochodzito do zwigkszenia udziatu frakeji itowej i pytowe;j
w aluwiach bezposrednio ponizej osuwisk, a wraz ze wzro-
stem odlegtosci udziat ten sig zmniejszat (ryc. 1 — prébki
4, 5). W 2014 r. wzrost ten byt wigkszy niz rok pézniej,
co byto réwniez konsekwencjg mniejszej dostawy koluwidw
do koryt w 2015 r. (ryc. 1 — prébki 7, 8). Wptyw osuwisk
na zmiane sktadu frakcjonalnego zanika w odlegtosci 200—
450 m ponizej osuwisk. Osuwiska przykorytowe wptywaja
na koryta potokéw réwniez przez zmiane szerokosci koryt
w miejscu ich kontaktu z osuwiskiem. W przypadku potokéw
beskidzkich dochodzi do dwukierunkowej zmiany szeroko-
$ci koryt, polegajacej na zwigkszaniu szerokosci w okresach
bezwezbraniowych oraz jej zmniejszaniu w czasie wezbran.
Natomiast szeroko$é i gteboko$é koryt pogérskich ulega sta-
temu wzrostowi, niezaleznie od warunkéw hydrometeoro-
logicznych.

frakcja piaszczysta frakcja zwirowa

—
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Ryc. 1. Model zmiany skladu frakcjonalnego aluwiéw w potokach gérskich
pod wptywem dostawy koluwiéw

1, 2 — prébki pobrane z koryt powyzej osuwisk; 3 — prébki

pobrane z czét osuwisk; 4, 5, 6 — prébki pobrane z koryt ponizej

osuwisk w 2014 r.; 7, 8 — prébki pobrane z koryt ponizej osuwisk w 2015 .
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Zastosowanie metod teledetekcyjnych
do monitoringu powierzchniowego ruchow
masowych na przykfadzie osuwisk w Gdansku

(w latach 2014 -2022)

T PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, ODDZIAL GEOLOGII MORZA,

GDANSK

2 PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, WARSZAWA

Ruchy masowe ziemi (w tym osuwiska) naleza do zjawisk
powszechnie rozpoznawalnych w Europie i na $wiecie.
W Polsce osuwiska najczesciej wystepuja na zboczach do-
lin o réznej genezie oraz w skarpach i klifach zbiornikéw
wodnych, na obszarze Karpat i Sudetéw. Cze$é osuwisk
z uwagi na to, ze stwarza realne zagrozenie dla ludnosci,
zabudowy i infrastruktury komunikacyjnej lub technicznej,
podlega systematycznym obserwacjom makroskopowym
i/lub instrumentalnym. Pomiary i obserwacje sa prowadzone
w celu okreélenia zagrozen dla mieszkancéw i infrastruktury
na podstawie weryfikacji stanu aktywnosci, wyznaczenia za-
siegéw obszaréw objetych ruchami masowymi oraz rozpozna-
nia dynamiki procesu osuwania. Obserwacje s3 prowadzone
z nalezyta starannoscia, zgodnie z zasadami wiedzy technicz-
nej, z uwzglednieniem przepiséw prawa (Dz.U. 2020 poz.
2270) i opracowari pos$wieconych ruchom masowym, m.in.
wystepujacym na obszarze miasta Gdariska.

Oddziat Geologii Morza PIG-PIB od 2014 r. stosuje meto-
de monitoringu powierzchniowego 3 wybranych osuwisk
w Gdarsku (nr SOPO: 28035, 28136, 28154). Metoda po-
lega na cyklicznej dokumentacji rzezby terenu i zagrozone;j
infrastruktury z uzyciem technologii skaningu laserowego
(LIDAR, TLS — naziemny, ALS — lotniczy), wizji w terenie i po-
miaréw manualnych wystepujacych w zabudowie spegkan. Od
2021 r. szczegbtowe zobrazowania sa pozyskiwane réwniez
przez zastosowanie fotogrametrii niskiego putapu, realizowa-
nej przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego (UAV;
tj. drona). Pozycja jest wyznaczana na podstawie statych punk-
téw pomiarowych (reperéw), punktéw kontrolnych lub/i pomia-
réw kinematycznych, lub sieciowych (RTK/RTN), przy zasto-
sowaniu poprawek czasu rzeczywistego dostarczanych przez
GPRS z Aktywnej Sieci Geodezyjnej EUPOS (ASG-EUPOS).

Pomiary teledetekcyjne i ich wyniki charakteryzuja sie wysoka
precyzja i doktadnoscia, ktéra pozwala na szczegétowe obra-
zowanie obszaréw podlegajacych negatywnym przeksztatce-
niom wskutek dziatalnosci ruchéw masowych. Surowe dane
pomiarowe, dzieki wielostopniowej filtracji i modelowaniu,
umozliwiaja wizualizacje za pomoca chmur punktéw i modeli
o zmiennej rozdzielczo$ci. Rozdzielczo$é w danym rejonie
jest warunkowana dostepnoscia punktéw pomiarowych TLS/

ALS/UAV, ktéra zalezy od trybu pomiardw, stopnia pokrycia
terenu roélinnosciag oraz obecnosci obiektéw infrastruktu-
ralnych mogacych powodowaé maskowanie rzezby terenu.
W przypadku obiektéw podlegajacych degradacji, takich
jak mury oporowe czy $ciany budynkéw, nacisk potozono na
stworzenie szczegétowych modeli o rozdzielczosci 0,01 m
oraz doktadnosci pomiaru ok. 0,005 m (na podstawie po-
miaréw TLS).

W 2022 r. na zaméwienie zleceniodawcy (Urzad Miasta
w Gdansku) zakres obserwacji zwigkszono o kolejne 31 osu-
wiska wytypowane do monitoringu metoda wizji w terenie
z uwagi na potencjalne zagrozenie, ktére stanowia dla zycia
ludzi oraz infrastruktury.

Wyniki monitoringu osuwisk z poszczegélnych lat opracowa-
no w formie raportéw i protokotéw zawierajacych lokaliza-
cje i zasiegi osuwisk wykreslone na tle map topograficznych
w skali 1:10 000, map sytuacyjno-wysokosciowych w skali
1:1000, numerycznych modeli terenu (NMT), map spadkéw
terenu i zdjeé lotniczych. Sporzadzone opracowania zawiera-
ja profile stokéw, modele réznicowe, rezultaty pomiaréw ma-
nualnych, zdjecia dokumentujace stan osuwisk, zabudowan
i obiektéw infrastrukturalnych.

Na podstawie szczegdtowej analizy w toku prac kameralnych
zdiagnozowano lokalnie wystepujace przejawy aktywnosci,
skutkujagce degradacjg infrastruktury zlokalizowanej w ob-
rebie osuwisk (nr 28154, ryc. 1), przemieszczeniami gtazu
w obrebie skarpy gtéwnej (nr 28035), wystepowaniem obsza-
réw potencjalnych deformacji stoku (nr 28154) oraz zwigksza-
niem rozwarcia szczeliny muru oporowego (nr 28136).

Wstepne wyniki prac terenowych przeprowadzonych w 2022 r.
pozwolily na rozpoznanie aktualnego stanu obszaréw, na kté-
rych w 2011 r. udokumentowano wystepowanie ruchéw ma-
sowych w ramach , Rejestru osuwisk i terenéw zagrozonych
ruchami masowymi ziemi dla terenu Miasta Gdarska".

Prace terenowe wykonane wiosng 2022 r. umozliwity aktualiza-
cje stanu obszaréw, na ktérych wystepuja ruchy masowe. W za-
leznosci od rejonu skutkowaly potwierdzeniem spostrzezefi
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Ryc. 1. Przemieszczenia muru w SE czeéci osuwiska nr 28154 (lata 2014—2021), ponizej budynku miesz-
kalnego przy ul. Ogifskiego 16B, zobrazowane za pomoca profili poprzecznych A—-A’, B—B’, C-C’

odnosnie aktywnosci osuwisk z 2011 r., stwierdzeniem zmiany
aktywnosci, rozpoznaniem zwigkszonego zagrozenia wskutek
rozszerzenia zasiegu bocznego osuwiska (nr 28149) lub po-
sadowieniem infrastruktury mieszkalnej i uzytkowej w obrebie
osuwiska (nr 28056) wykartowanego w 2011 r.

Zinterpretowane wyniki pomiardw i obserwacji pozwolity na
sporzadzenie szczegdtowych, corocznych opracowar doku-
mentujacych stan osuwisk, umozliwiajac tym samym $ledzenie
tendencji rozwojowych wybranych osuwisk i obiektéw infra-
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strukturalnych w czasie. Prace kartograficzne zrealizowane
przez Oddziat Geologii Morza PIG-PIB nalezg do opraco-
wan, ktérych wykorzystanie moze poprawié bezpieczerstwo
mieszkaiicéw. Ponadto, wyniki monitoringu oraz ich wlasciwa
interpretacja pozwalajag na sformutowanie zalecen dla ad-
ministracji samorzadowej i rzadowej, ktérych zastosowanie
moze skutkowaé ograniczeniem zagrozenia, np. poprzez wy-
konanie prac stabilizacyjnych i zabezpieczajacych stoki, jak
to miato miejsce w przypadku szeregu osuwisk w Gdarsku
w rejonie Biskupiej Gérki.



Osuwiska w polskich Karpatach w ujeciu
statystycznym na podstawie wynikéw
Projektu SOPO (stan na 2022 r.)

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA;

jaroslaw.kaczorowski@pgi.gov.pl; marcin.kulak@pgi.gov.pl

Prowadzona przez Pafstwowy Instytut Geologiczny — Paristwo-
wy Instytut Badawczy od 2006 r. baza danych SOPO jest trze-
cig pod wzgledem liczby osuwisk baza danych osuwiskowych
w Europie — po wloskiej i norweskiej (Herrera i in., 2018).
Obecnie zawiera informacje na temat prawie 75 tys. osuwisk
i ponad 6,7 tys. terendw zagrozonych (http://mapa.osuwiska.
pgi.gov.pl), z czego najwigksza liczba tych obiektéw znajduje
sie na ferenie Karpat. Do potowy 2022 r. inwentaryzacja objetfa
ponad 83% tego rejonu — zidentyfikowano tam ponad 67 tys.
osuwisk i prawie 4 tys. ferenéw zagrozonych. Zajmuja one tacz-
nie ponad 2 tys. km? (z czego osuwiska to % tej powierzchni).

Liczba, wielkoéé¢ i rozmieszczenie osuwisk na terenie Kar-
pat nie sa réwnomierne, co pokazujg zebrane do tej pory
dane. Obliczono wskaZnik osuwiskowosci powierzchniowej
dla gmin (procent powierzchni gminy zajetej przez osuwiska)
— dla wigkszosci gmin karpackich nie przekracza on 10%.
Dla 8 gmin wskaznik ten wynosi ponad 20%, maksymalnie
osiggajac warto$é prawie 26% — dla gmin Krzywcza (powiat
przemyski) i Mogilany (powiat krakowski).

Wskaznik gestosci osuwiskowej ($rednia liczba osuwisk na
kilometr kwadratowy) na terenie polskich Karpat wynosi
4 osuwiska/km?. Przecigtnie na obszarze gminy znajduje sie
ok. 300 osuwisk, na terenie 27 gmin ta warto$é przekracza

600. Rekordowa liczbe osuwisk zarejestrowano do tej pory
w gminie Dubiecko (powiat przemyski) — 1625.

WskazZnik gestosci osuwiskowej (dla obszaru gminy) dla wigk-
szodci gmin karpackich nie przekracza 5 osuwisk/km?. Dla
11 gmin wskaznik ten wynosi ponad 10 osuwisk/km?, maksy-
malnie osiggajac warto$é prawie 18 osuwisk/km? — dla gminy
Tomice (powiat wadowicki).

Z uwagi na bardzo duzg rozpigto$é wielkosci osuwisk (naj-
mniejsze — kilkadziesigt metréw kwadratowych, najwigksze
— ponad 3 km?) w celu lepszego przedstawienia ich roz-
mieszczenia przestrzennego obliczono réwniez wskaznik osu-
wiskowosci powierzchniowej dla siatki 1 km? (rozumiany jako
procent powierzchni oczka siatki zajetej przez osuwiska). Sie-
ga on maksymalnie 96%. Jego $rednia warto$é wynosi 10%,
jednakze obszary o bardzo duzej osuwiskowosci (powyzej
50%) znajduja sie na terenie kazdego z powiatéw karpackich.
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Zagrozenia infrastruktury kolejowej
w Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym

w latach 2013-2021

PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY, CENTRUM GEOZAGROZEN, WARSZAWA

Opracowanie przedstawia wptyw eksploatacji gérniczej na
obszarze Gérno$laskiego Zagtebia Weglowego (GZW) na
stan infrastruktury kolejowej w latach 2013—2021.

GZW jest jednym z najwiekszych zagtebi weglowych w Euro-
pie, gdzie eksploatacja gérnicza rozpoczeta sie ponad 200
lat temu i jest kontynuowana do dnia dzisiejszego. W 1980 r.
wydobycie wegla kamiennego osiggneto swoje maksimum,
193 mln ton i od tego momentu nastapit raptowny jego spa-
dek do okoto 42 min ton w 2021 r. Podziemna eksploatacja
gdrnicza jest ingerencja w zasoby przyrodnicze, a co za tym
idzie, wplywa na stan budynkéw oraz infrastrukture technicz-
na w postaci tzw. szkéd gérniczych. Szczegdlnie wrazliwa na
szkody gérnicze jest infrastruktura kolejowa. W Polsce jest
ponad 19 tys. km linii kolejowych, a ich $rednia gestosé wy-
nosi 6,2 km/100 km?. Najwigksza dtugosé sieci kolejowe;j
wystepuje w wojewddziwie $laskim i wynosi 1978 km (ponad
10% wszystkich linii kolejowych). Wojewddztwo to charakte-
ryzuje sie takze najwigksza gestoscia sieci kolejowej (ponad
15 km/100 km?).

W wyniku eksploatacji wegla kamiennego, szczegdlnie w po-
wszechnie stosowanym systemie z zawatem stropu, nastepuja
deformacje powierzchni terenu, powstajg niecki obnizenio-
we i zachodzi zmiana warunkéw wodnych. Zjawiskom tym
towarzysza wstrzasy gérnicze oraz powstawanie deformacji
niecigglych w postaci progéw, uskokéw czy zapadlisk.

W celu oceny wptywu dziatalnosci kopalni wegla kamiennego
w granicach obszaréw gérniczych GZW na stan infrastruk-
tury kolejowej wykonano analize numerycznych modeli tere-
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nu (DTM) dla lat 2013 i 2021. Modele te powstaty z opra-
cowan lotniczego skaningu laserowego (LiDAR) oraz zdjeé
lotniczych i zostaly pozyskane z zasobdéw Gtéwnego Urze-
du Geodezji i Kartografii. Kolejnym etapem bylo natozenie
modelu réznicowego na sieé linii kolejowych znajdujacych
sie w granicach obszaréw gérniczych GZW. Wygenerowana
mapa deformacji powierzchni terenu obejmuje obszar GZW
w latach 2013-2021. Wykazata ona obecno$é ponad 100
niecek obnizeniowych (ryc. 1). Niecki te wptywaja na stan
infrastruktury kolejowej, a w szczegdlnosci na geometrig i ni-
welete toréw oraz zawodnienie podtorza. Innym negatywnym
czynnikiem powstania obnizen terenu jest konieczno$é obni-
zenia predkosci taboru kolejowego.

tacznie w granicach obszaréw gérniczych GZW w zasiegu
niecek obnizeniowych znajduje sie 41,7 km linii kolejowych.
Stanowi fo 2,3% ogdlnej dtugosci szlakéw kolejowych w GZW.

Najbardmej zagrozone linie kolejowe to:
linia kolejowa 149, drugorzedna, relacji Zabrze Mako-
szowy—Leszczyny, o dlugosci 23,7 km; na trasie tej linii
znajduja sie 2 duze niecki obniieniowe,’ pierwsza na
wysokosci stacji kolejowej Gierattowice i druga w oko-
licach miejscowosci Czuchéw;
linia kolejowa 171, pierwszorzedna, relacji Dabro-
wa Gérnicza—Panewniki, o dtugosci 37,8 km; niecka
obnizeniowa znajduje sie¢ w obrebie stacji Katowice
Muchowiec;
linia kolejowa 141, pierwszorzedna, relacji Katowice
Ligota—Gliwice, o dtugosci 26,5 km; niecka obnize-
niowa znajduje sie w dzielnicy Ruda Slaska-Wirek.



Ryc. 1. Zagrozenia infrastruktury kolejowej na obszarze GZW

Zrédto: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance
Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community
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Analiza numeryczna wplywu wykopu
drogowego na statecznosc¢ stoku

POLITECHNIKA KRAKOWSKA, WYDZIAL INZYNIERII LADOWEJ, KRAKOW; magdalena.moskal@pk.edu.pl

Stowa kluczowe: statecznos$é osuwisk, analiza numeryczna, wykopy drogowe,

projektowanie geotechniczne

W Polsce w ostatnich latach mozna dostrzec dynamiczny
rozwdj infrastruktury drogowej. Coraz czesciej planowane
sg nowe trasy komunikacyjne, zwtaszcza w potudniowej Pol-
sce, ktéra charakteryzuje sie specyficzng budowa geologicz-
na. Jest to na tyle trudne, ze musi sie odbywaé w miejscach
istniejacych osuwisk. Stanowi to wyzwanie dla projektantéw
drég, ktérzy sg zobowigzani projektowaé skarpy nasypéw
i wykopéw drogowych w sposéb pozwalajacy na bezpieczne
prowadzenie ruchu samochodowego. Skarpy projektowanych
wykopéw otwartych muszg zostaé zaprojektowane jako sta-
teczne przez caly okres uzytkowania.

Prowadzone rozwazania dotyczag wptywu wykopu drogowe-
go na stateczno$é stoku. Testom poddano osuwiska oraz
obszary predysponowane do powstawania osuwisk ujete
w Systemie Ochrony Przeciwosuwiskowej SOPO Parstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Paistwowego Instytutu
Badawczego.

Poprawny wybér lokalizacji przekrojéw testowanych osuwisk
ma znaczacy wplyw na caly proces projektowania drég,
dlatego pierwsza faza badan dotyczyta wyboru najbardziej
niekorzystnych przekrojéw obliczeniowych tj. takich, ktére
dajg najmniejsze wartoéci prognozowanych wspétczynnikéw
statecznosci stoku FoS w stanie in situ. Kluczowymi elemen-
tami byly tutaj ztozono$é budowy geologicznej podtoza oraz
warunki wodne. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ przestrzenng
budowy podtoza na terenie Karpat fliszowych na tym etapie
wykonano kilkadziesiat analiz numerycznych.

Koleja fazg badan byto ustalenie lokalizacji nowoprojektowa-
nej drogi oraz obcigzenie jej ruchem samochodowym. Za-
projektowano kilka wariantéw pochylef skarpy wykopu. Dla
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kazdego testowanego osuwiska rozpatrzono tacznie po 10
przypadkdw:
* zmienne nachylenie stoku — 1:1 lub 1:1,5 lub 1:1,75 lub
1:2 lub 1:2,5 lub 1:3;
* dwa przyjete poziomy zwierciadta wéd gruntowych —
zgodny z przeprowadzonymi badaniami podtoza grun-
towego oraz catkowite zawodnienie stoku.

Potwierdzono istnienie korelacji miedzy stopniem nachylenia
skarpy wykopu a wyznaczonym wspétczynnikiem statecznosci
ogdlnej FoS. Dla analizowanych osuwisk okre$lono najkorzyst-
niejszy stopief nachylenia skarpy na poziomie 1:1,75, ktéry daje
zadowalajace wartosci wspétczynnika FoS w przypadku wigkszo-
$ci testowanych osuwisk, zapewniajac jednoczesnie ekonomicz-
ng realizacje inwestycji poprzez bilansowanie mas ziemnych.
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10 lat edukacji o geozagrozeniach na

Wydziale Geologii

Uniwersytetu Warszawskiego

UNIWERSYTET WARSZAWSKI, WYDZIAL GEOLOGII, WARSZAWA; wojciech.ozimkowski@uw.edu.pl,

edyta.jurewicz@uw.edu.pl

Stowa kluczowe: edukacja, geozagrozenia, dokumentacja powierzchniowych ruchéw masowych

Poczawszy od 2009 r. grupa pracownikéw naukowych
i doktorantéw Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego (WG UW) (tacznie 15 oséb) wykonywata na zlece-
nie Pafistwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego
Instytutu Badawczego (PIG-PIB) ,Mapy osuwisk i terenéw
zagrozonych ruchami masowymi” dla 7 gmin wojewddziw
matopolskiego i podkarpackiego (NiedZzwiedz, Mszana Dolna,
Kroscienko nad Dunajcem, Ochotnica Dolna, Jasliska, Zurawi-
ca i Ostréw). Zdobyte podczas tych prac do$wiadczenie umoz-
liwito opublikowanie zalecef metodycznych dla oséb kartuja-
cych osuwiska w Karpatach zewnetrznych (Ozimkowski i in.,
2010), a takze zostato wykorzystane w celach dydaktycznych
— w roku akademickim 2012/2013 na WG UW zostat wpro-
wadzony przedmiot ,,Dokumentacja powierzchniowych ruchéw
masowych”. Byt to poczatkowo wyktad do wyboru, przeksztat-
cony nastepnie w 45-godzinne praktikum z rozbudowang cze-
$cig wyktadowa, obowigzkowe dla studentéw IV roku studidéw
| stopnia (inzynierskich) na kierunku geologia stosowana na
specjalizacji geodynamika i karfografia geologiczna, dostepne
réwniez dla innych specjalizacji jako przedmiot do wyboru.

Cze$é wyktadowa obejmuje zaréwno ogélne wiadomosci
o osuwiskach i powodowanych przez nie zniszczeniach (cze-
sto jedynie posrednio zwigzanych z samymi osuwiskami), jak
i bardziej szczegdtowe informacje. Omawiane sg przyczyny
powstawania powierzchniowych ruchéw masowych, ze szcze-
gdlnym uwzglednieniem dziatalnosci cztowieka, oraz mozli-
wosci zapobiegania im. Szczegbtowo sg rozwazane przypad-
ki ingerencji ludzkiej w srodowisko naturalne prowadzace do
katastrof budowlanych zwigzanych z osuwiskami. Podawana
jest tez charakterystyka najbardziej znanych osuwisk w Polsce,
zaréwno w Karpatach, jak i na obszarach nizinnych. Na tle
krajowych osuwisk sg omawiane najstynniejsze osuwiska na
$wiecie, ktére na takie miano zastuzyty w rézny sposéb: masa
przemieszczonych skat, przemierzonym dystansem, wysoko-
$cig wzbudzonej fali tsunami lub wielkoscig wywotanych strat.
Innym poruszanym na wykfadach problemem jest datowanie
osuwisk i szerokie spektrum stosowanych w tym celu metod,
zalezne od rodzaju skat, szacunkowego wieku osuwiska czy
strefy klimatycznej. Studenci poznaja réwniez systematyke
powierzchniowych ruchéw masowych i terminologie zwia-

zang z opisem form osuwiskowych, w tym stosowang w in-
strukcji SOPO (Grabowski i in., 2008), poznaja tez kryteria
rozpoznawania osuwisk zaréwno na mapach topograficznych
i numerycznym modelu terenu, jak i w terenie, sposéb ich do-
kumentacji zgodny z praktyka SOPO, a takze ogdlne zasady
monitoringu i zabezpieczania osuwisk.

Praktyczna czeéé zajeé stuzy zapoznaniu studentéw zaréw-
no z klasycznymi, jak i nowoczesnymi metodami identyfikacji
osuwisk i wyznaczania ich granic — poczynajac od analizy
rysunku poziomicowego na mapach topograficznych w skali
1:10 000, a kofAczac na interpretacji numerycznego modelu
terenu uzyskanego za pomoca lotniczego skaningu laserowe-
go (NMT ISOK pobrany z geoportal.gov.pl, przy wykorzysta-
niu programu Global Mapper). Kazdy ze studentéw otrzymu-
je wiasny zestaw danych, obejmujacy obszar ok. 2 x 3 km
(A4 w skali 1:10 000) z terenu jednej z kartowanych przez
WG UW gmin (gtéwnie Mszana Dolna i Ochotnica Dolna).
Po identyfikacji prawdopodobnych osuwisk i wyznaczeniu
ich granic wyniki pracy sa poréwnywane z mapami osuwisk
zamieszczonymi w bazie danych SOPO. Dla wybranego osu-
wiska zostaje sporzadzona skrécona karta rejestracyjna osu-
wiska, za$ samo osuwisko — przy wykorzystaniu NMT i orto-
fotomapy z Geoportalu — zostaje poddane parametryzacji,
zgodnej z wymogami aplikacji SOPO.

Przedmiot jest zaliczany na ocene na podstawie testu, zawie-
rajgcego réwniez elementy praktyczne, oraz na podstawie
prac oddawanych w trakcie zajgé.

W ciagu 10 lat w zajeciach uczestniczyty 102 osoby, z kté-
rych kilka pracuje obecnie w PIG-PIB, a 4 zdobyty uprawnie-
nia geologiczno-kartograficzne kat. VIII.
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’ Bezzalogowe statki powietrzne (BSP)

jako narzedzie do identyfikacji form osuwiskowych
na poirzeby dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego
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WARSZAWA

Stowa kluczowe: BSP, UAY, bezzalogowy statek powietrzny, geologia inzynierska, osuwisko

Niniejsze opracowanie przedstawia kilka przyktadéw z terenu
naszego kraju wykorzystania bezzatogowego statku powietrz-
nego (BSP) z wbudowang kamerg fotogrametryczng jako na-
rzedzia do udokumentowania form osuwiskowych.

Dzigki mozliwosci wykonania nalotu fotogrametrycznego nad
terenem badan mozemy otrzymaé ortofotomozaike, nume-
ryczny model pokrycia terenu oraz numeryczny model terenu
o aktualno$ci na dzief nalotu (wizji lokalnej).

Na ortofotomozaice mozemy zidentyfikowaé oraz okreéli¢ za-
sieg rozpoznanego osuwiska (ryc. 1). Ortofotomozaika moze
postuzyé za podktad dokumentacyjny oraz jako dokumentacja
fotograficzna na potrzeby finalnego opracowania.

Numeryczny model terenu (ryc. 2) umozliwia np. obliczenie
objetosci mas ziemnych lub wykreslenie mapy poziomicowe;
na potrzeby mapy sytuacyjno-wysokosciowej.

Wykorzystanie BSP z kamerg fotogrametryczna jest prostym,
szybkim i relatywnie tanim sposobem udokumentowania osu-
wiska w terenie.

Nalezy pamietaé o ograniczeniach tego narzedzia. Jest ono
wrazliwe na warunki atmosferyczne (duzy wiatr, deszcz,
mréz). Ponadto w terenach silnie zadrzewionych moze nie
dawaé zadowalajacych wynikéw. Wiedy nalezy siegnaé po
BSP z modutem LIDAR, jednakze narzedzie takie jest rozwia-
zaniem znacznie drozszym.

Ryc. 1. Fragment ortofotomozaiki z widocznym osuwiskiem

Ryc. 2. Fragment numerycznego modelu terenu
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Aktywnos¢ osuwiska w Aksmanicach

w XXI wieku
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WARSZAWA

Stowa kluczowe: osuwisko, monitoring instrumentalny, Karpaty

Osuwisko w Aksmanicach jest potozone we wschodniej cze-
$ci Pogérza Przemyskiego (Zewnetrzne Karpaty Zachodnie),
tuz przy granicy z Podgérzem Hermanowickim (Podkarpa-
cie Wschodnie). Rozwinefo sig na stoku pogérskiego garbu,
w leju Zrédfowym niewielkiego potoku, lewostronnego dopty-
wu Wiaru.

Osuwisko jest pofozone w strefie nasuniecia utworéw jedno-
stki skolskiej na utwory jednostki stebnickiej. Wyksztatcito sie
w obrebie kredowo-paleocefskich warstw inoceramowych,
oligocenskiego kompleksu warstw menilitowych i miocen-
skich utworéw warstw worotyszczanskich.

Historia wczedniejszej aktywnosci osuwiska, opisywanego od
lat 40. XX w. (por. Watycha, 1964; Chowaniec i in., 1975;
Gucik, 1986), nie jest znana. Do jego pierwszego udoku-
mentowanego uaktywnienia doszto na przetomie XX i XXI w.
(Dziewanski i in., 2001). W wyniku osuwania zostata wtedy
uszkodzona droga powiatowa na dfugosci ok. 50 m w pét
nocnej czesci osuwiska. Ponowne uaktywnienie nastgpito
prawdopodobnie w 2007 r. lub na poczatku 2008 r. oraz
w 2010 r.

Jesienig 2010 r. droga powiatowa zostata przebudowana.
W obrebie osuwiska, w jego pdtnocnej, aktywnej czesci kor-
pus drogowy podparto konstrukeja filtracyjno-oporowa z ko-
szy kamiennych. Rozwigzanie to okazato sig jednak w tym
miejscu niewystarczajace. Wiosng 2011 r. doszto do kolejne-
go uaktywnienia osuwiska i ponownego uszkodzenia korpusu
drogi na odcinku ok. 25 m oraz znajdujacej si¢ ponizej kon-
strukcji oporowej.

Uszkodzony fragment drogi powiatowej zostat zabezpieczo-
ny i odbudowany w 2013 r. przy finansowym wsparciu z re-
zerwy celowej budzetu pafstwa w ramach projektu ,Ostona
Przeciwosuwiskowa”. Wykonano wtedy palisade zwieficzona
oczepem zelbetowym wraz z kotwieniem kotwami gruntowy-

mi. Wykonane wéwczas zabezpieczenie spetnia do tej pory
swoje zadanie.

W $wietle danych uzyskiwanych z monitoringu, ktéry jest pro-
wadzony przez Paristwowy Instytut Geologiczny — Paistwowy
Instytut Badawczy w ramach projektu SOPO, wynika jednak,
ze osuwisko nadal wykazuje lokalnie aktywno$¢ (Nescieruk
i in., 2015, 2021). Dane z monitoringu powierzchniowego
GNSS wskazuja, ze nastepuje przemieszczenie punktéw po-
miarowych usytuowanych w brzeznej strefie czgsci osuwiska
uaktywnionej w 2011 r. Maksymalne przemieszczenie odnoto-
wano w obrebie czofa jezora wspomnianego zsuwu, 1j. 35 cm
w latach 2013—2021. Przemieszczenia stwierdzono tez w in-
klinometrze zainstalowanym w potudniowej czesci osuwiska.
Najaktywniejsza strefa przyrostu przemieszczen wystepuje tu
na gtebokosci ok. 8 m p.p.t., a wartoéé przemieszczenia sku-
mulowanego dla okresu 2010—2021 nie przekracza 9,5 mm.

Odnotowane w ramach monitoringu przemieszczenia wyka-
zuja jednostajny charakter zmian.
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