REALIZACJA PROJEKTU SOPO (SYSTEMU OSLONY
PRZECIWOSUWISKOWEJ) W LATACH 2008-2015

Projekt pn. ,,System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO)” jest wicloetapowym zadaniem realizowanym przez panstwowg stuzbe
geologiczng. Pierwszy etap tego projektu (pilotazowy) byt realizowany w latach 2006-2008, zas etap II wykonywano w latach 2008-2015.
Zadanie to jest wykonywane na zaméwienie Ministra Srodowiska i jest finansowane ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Cato$¢ prac SOPO koordynuje Panstwowy Instytut Geologiczny- Panstwowy Instytut Badawczy.

CEL, ZAKRES I ODBIORCY ETAPU II SOPO

Podstawowym celem projektu SOPO jest opracowanie i dostarczenie danych i informacji geologicznych dotyczgcych osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi ziemi w Polsce w skali umozliwiajacej ich wykorzystanie w planowaniu przestrzennym i zarzadzaniu na
poziomie gminy i powiatu. Cel ten jest realizowany poprzez zbieranie wiasciwych danych terenowych dotyczacych ruchow masowych i
zwigzanych z nimi zagrozen, przetwarzanie tych danych w informacje¢ geologiczng dostosowang do potrzeb odbiorcy, a nast¢pnie udostgpnianie
tej informacji administracji publicznej, na ktorej spoczywa ustawowy obowigzek prowadzenia rejestru osuwisk i terendw zagrozonych ruchami
masowymi ziemi oraz przeciwdziatania negatywnym skutkom tych ruchow. Skuteczne zarzadzanie zagrozeniami w zakresie ruchow masowych
ziemi polega na:

- rozpoznaniu, zlokalizowaniu i ustaleniu zasiegu osuwisk;

- ocenie stopnia aktywnos$ci osuwisk;

- monitorowaniu wybranych osuwisk;

- prognozowaniu zagrozen wynikajacych z aktywnosci osuwisk;

- umiejetnym zagospodarowaniu obszaréw osuwiskowych;

- minimalizowaniu potencjalnych strat materialnych wynikajacych z rozwoju osuwisk.

W rozumieniu dostownym przeklada si¢ to gtownie na prowadzenie takiej polityki planowania przestrzennego (na wszystkich szczeblach
administracji publicznej), ktora pozwoli w przysztosci ograniczy¢ straty wynikte z aktywnosci osuwisk.

W zwigzku z tym w ramach II etapu projektu SOPO zrealizowano nast¢pujace prace:

- inwentaryzacje osuwisk na obszarze Karpat polskich prowadzong metoda kartograficznych prac terenowych zgodnie z ,, Instrukcjg
opracowania Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1:10 000",

- opracowanie map osuwisk dla wybranych 198 gmin karpackich;

- dokumentowanie rozpoznanych osuwisk i terendéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi w formie opracowywania kart rejestracyjnych;

- zalozenie monitoringu powierzchniowego 1 wglebnego na wybranych 60 osuwiskach karpackich oraz prowadzenie pomiardéw
inklinometrycznych, geodezyjnych, hydrogeologicznych i hydrograficznych;

- wykonanie kart dokumentacyjnych osuwisk wraz z opiniami w ramach prac interwencyjnych;

- gromadzenie 1 udostepnienie w bazie SOPO danych o osuwiskach przetworzonych w wyniku prac kameralnych i cyfrowych;

- przekazywanie na biezaco gldéwnych produktow Projektu SOPO (map, kart osuwisk 1 dokumentacji z badan monitoringowych) wlasciwym
jednostkom administracji panstwowe;j;

- wspolpraca panstwowej stuzby geologicznej z administracja publiczng w zakresie problematyki osuwiskowej polegajaca na konsultacjach i
szkoleniach.

- rozw0] metodyki wykorzystujacej nowoczesne technologie laserowe w badaniu osuwisk.

Glownymi odbiorcami opracowan (zwanych rowniez produktami) projektu SOPO sa:

Urzedy starostw;

Urzedy gmin;

Urzedy wojewodzkie 1 marszatkowskie;

Jednostki administracji rzagdowej — m.in.: Ministerstwo Srodowiska, Ministerstwo Spraw Wewnetrznych, Ministerstwo Administracji i
Cyfryzacji, Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa, Ministerstwo Transportu, Ministerstwo Rolnictwa, Ministerstwo Finansow;
Panstwowe 1 Wojewddzkie inspektoraty ochrony srodowiska;

Firmy 1 biura projektowe zajmujace si¢ planowaniem przestrzennym,;

Deweloperzy 1 inwestorzy zajmujacy si¢ sektorem budownictwa mieszkaniowego;

Przedsigbiorstwa i firmy budowlane i drogowe wykonujace prace na obszarach objetych ruchami masowymi oraz na terenach
zagrozonych wystapieniem takich ruchow;

Firmy ubezpieczeniowe;

e Jednostki naukowo-badawcze i badawczo-rozwojowe prowadzgce badania zwigzane z tematykg ruchow masowych;

e Osoby fizyczne i prawne zainteresowane obrotem nieruchomosciami;

e Spoleczenstwo, zwlaszcza 0soby zamieszkujace obszary narazone na rozwoj osuwisk.



PODSTAWOWE WYNIKI PROJEKTU SOPO

Podstawowymi wynikami prac (produktami) wykonanych w ramach projektu SOPO sa:

- mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1:10 000,
- karty rejestracyjne osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi,

- karty dokumentacyjne osuwisk z opiniami,

- dokumentacje z wykonanych prac monitoringowych.

Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi

Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi (MOTZ) s3 najwazniecjszym produktem graficznym projektu SOPO oraz
najbardziej wykorzystywanym przez odbiorcoOw. Przedstawiajag one przestrzenny zasi¢g i stopien aktywnosci osuwisk wraz z glownymi
elementami rzezby osuwiskowej oraz lokalizacje terenow potencjalnie zagrozonych ruchami masowymi ziemi. Skala tych map — 1:10 000 —
pozwala na ich wykorzystanie m.in. w opracowywaniu studium uwarunkowan oraz miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego na
poziomie gminnym, a takze w procesie wydawania decyzji o warunkach zabudowy.

Uzupehieniem MOTZ s3 objasnienia tekstowe, sktadajace si¢ ze szczegdtowego opisu budowy geologicznej 1 zarysu historii badan
osuwiskowych na obszarze kazdej gminy, wykazu osuwisk, na ktérych zaleca si¢ prowadzenie monitoringu oraz zalecen dla administracji
samorzadowej odnosnie bezpiecznego uzytkowania obszaréw objetych osuwiskami. MOTZ byly wykonywane przez PIG-PIB oraz
podwykonawcow (9 przedsiebiorstw geologicznych, 4 uczelni oraz 3 instytutéw PAN):

1) Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie (3 gminy)

2) GeoconsultSp. z 0.0. Kielce (17 gmin)

3) GEOMIX Biuro Geologiczne Jarostaw Garecki (4 gminy)

4) Geotester Ustugi Inzynierskie (14 gmin)

5) Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN (2 gminy)

6) Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego (1 gmina)

7) Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN (1 gmina)

8) Instytut Nauk Geologicznych PAN (1 gmina)

9) Katowickie Przedsigbiorstwo Geologiczne Sp. z 0.0. (1 gmina)

10) Krakowskie Przedsi¢biorstwo Geologiczne S.A. (17 gmin)

11) Przedsigbiorstwo Badan Geologicznych "GEOPROFIL" Sp. z 0.0 (1 gmina)

12) Przedsi¢biorstwo Geologiczne POLGEOL S.A.(oddziaty w Warszawie, L.odzi i Lublinie) (23 gminy)
13) Przedsigbiorstwo Geologiczne we Wroctawiu PROXIMA S.A. (oddziaty we Wroctawiu i Poznaniu) (21 gmin)
14) Przedsigbiorstwo Ustug Geologicznych Kielkart (4 gminy)

15) Uniwersytet Slaski w Katowicach — Wydziat Nauk o Ziemi (6 gmin)

16) Uniwersytet Warszawski — Wydziat Geologii (7 gmin)

Pracownicy PIG-PIB opracowali mapy osuwisk dla 75 gmin, natomiast podwykonawcy — tacznie dla 123 gmin.

W trakcie realizacji Etapu Il projektu SOPO mapy osuwisk od 2010 r. byty na biezaco przekazywane starostom powiatow karpackich (ci zas$
przekazywali je dalej wlasciwym terytorialnie gminom) w postaci wydruku papierowego i pliku elektronicznego na ptycie CD (w formacie TIFF
lub JPEG). W Etapie II opracowano mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi dla 198 gmin karpackich (co stanowi okoto
75% powierzchni obszaru Karpat polskich). Rozmieszczenie 198 gmin karpackich dla ktorych wykonano opracowanie MOTZ w skali 1:10 000
jest przedstawione na Fig. 1.

Wszystkie mapy osuwisk i terendw zagrozonych oraz teksty objasniajace s3 rowniez dostgpne w plikach graficznych i tekstowych w aplikacji
SOPO na stronie internetowej projektu SOPO (http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO).

Karty rejestarcyjne osuwisk oraz karty rejestarcyjne terendw zagrozonych

Kazde udokumentowane osuwisko ma opracowang karte rejestracyjng osuwiska (KRO), a kazdy wyznaczony obszar zagrozony
ruchami masowymi ziemi — karte rejestracyjna terenu zagrozonego ruchami masowymi (KRTZ). Dane w kartach zawierajg pelng
charakterystyke osuwiska lub terenu zagrozonego ruchami masowymi ziemi, w tym dane: administracyjne, geograficzne, geologiczne,
hydrograficzne, geomorfologiczne, genetyczne, morfometryczne i gospodarcze oraz informacje o szkodach wywolanych przez osuwisko i
mozliwych zagrozeniach w wyniku dalszego rozwoju osuwiska. Dane te byly zbierane podczas wizji terenowych oraz prac kameralnych (m.in.
analizy map geologicznych, zdje¢ lotniczych 1 modeli terenu). Zakres i uktad danych w KRO 1 KRTZ sg zgodne z wymaganiami okreslonymi w
Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie informacji dotyczqcych ruchéw masowych ziemi (Dz. U. 2007.
121.840).

W trakcie realizacji etapu II opracowano okoto 56 600 KRO oraz okoto 4100 KRTZ w ramach prac kartograficzno-inwentaryzacyjnych i
interwencyjnych. Wszystkie KRO i KRTZ sg udostgpnione w aplikacji SOPO na stronie internetowej projektu SOPO.


http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO
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Karty dokumentacyjne osuwisk z opiniami

Karty dokumentacyjne osuwisk z opiniami (KDO) zostaly wiagczone do projektu SOPO jako nowy produkt we wrzesniu 2010 r.
Bezposrednim impulsem do wprowadzenia tej nieco innej formuly karty osuwiskowej byto uaktywnienie si¢ duzej liczby osuwisk glownie w
Karpatach w czasie katastrofalnej powodzi z przetlomu maja i czerwca 2010 r. W szczegdlnych przypadkach (duze zagrozenie lub szkoda
zwigzana z infrastrukturg) zaistniata konieczno$¢ modyfikacji przyjetej w projekcie SOPO formuty KRO i rozszerzenia jej tresci o szczegélowa
opini¢ geologiczna, W tym ocene mozliwosci wystgpienia dalszych ruchow osuwiskowych oraz mozliwo$¢ i celowos¢ zabezpieczenia osuwiska,
a tym samym infrastruktury znajdujacej si¢ na tym osuwisku. KDO stanowi podstawowy dokument brany pod uwagg W procesie przyznawania i
pozyskiwania srodkow finansowych na zabezpieczenie osuwiska przez uzytkownikoéw publicznych (samorzady, zarzady drog, itp.), a takze
ubiegania si¢ o pomoc finansowa dla osob fizycznych poszkodowanych w wyniku katastrofalnych ruchéw masowych. W latach 2010-2015
wykonano w trybie interwencyjnym 435 KDO na obszarze catego kraju (w 13 wojewodztwach). Sposrod wszystkich 435 kart dokumentacyjnych
wykonano 384 nowe karty, natomiast 51 kart zostalo zweryfikowanych. Najwiecej interwencji przeprowadzono w wojewoddztwach
podkarpackim i matopolskim — opracowano tu tgcznie prawie 85% kart dokumentacyjnych.

MONITORING OSUWISK W KARPATACH

Generalnym zalozeniem instrumentalnego monitorowania zjawisk zwigzanych z powierzchniowymi ruchami masowymi ziemi byta
potrzeba monitorowania tych zjawisk, a przede wszystkim okreslenia stopnia ich aktywnosci i stanu zagrozenia.

W ramach projektu SOPO Etap Il, na obszarze polskich Karpat, wyznaczono szereg osuwisk (lista obejmowata ponad 120 obiektow), ktore
w poczatkowym etapie badan, a wigc jeszcze przed katastrofalnymi opadami z maja/czerwca 2010 r., stwarzaly powazne zagrozenie dla tzw.

infrastruktury krytycznej badz zwartej zabudowy mieszkalnej. Pod pojeciem ,,infrastruktury krytycznej” rozumie si¢ wystepowanie na obszarze
czynnego osuwiska obiektow typu:

- budynki uzytecznosci publicznej (szkoty, biblioteki, urzedy, zaktady komunalne itp.),
- obiekty zabytkowe i sakralne (cerkwie, koscioty, cmentarze itp.),

- obiekty hydrotechniczne (zapory, $luzy),

-infrastrukture liniowa (glowne nitki przesylowe: energetyczne, gazowe, wodociggowe),
- gléwne ciaggi komunikacyjne (drogi, linie kolejowe).

Druga grupe osuwisk wybranych do instrumentalnego monitoringu, stanowity te formy, na ktérych znajdowata si¢ zwarta zabudowa
mieszkalna 1 gospodarcza wraz z infrastrukturg uzytkowga dla potrzeb wtasnych.

Glownym jednak argumentem w przeprowadzeniu oceny i priorytetyzacji osuwisk pod katem ich przeznaczonia do monitoringu
instrumentalnego - byt aspekt geologiczny. Dobdr osuwisk przeprowadzono w taki sposob, aby uwzgledni¢ zréznicowanie budowy geologiczne;j
podtoza osuwiska zard6wno w sferze litostratygraficznej, jak i tektonicznej (przynalezno$¢ do jak najwigkszej ilosci elementéw tektonicznych).

Pozwoli to w przyszto$ci na wnioskowanie i uogdlnienie warunkéw wystepowania i dynamiki osuwisk w zalezno$ci od budowy geologicznej w
okreslonym obszarze (Fig. 2)

LOKALIZACJA MONITORINGU OSUWISK

Mszana

0~ o °
Bychwald 5 chowice (o)
Oslelec Q

=N

&

Nowy S g

. OFalkows
= [}

Zapadie - Hucisko o,

Berest Hariczowa
° (2]

Szczawnica

Szaflary
°

tapszanka

miocen Zapadliska Przedkarpackiego n i "
N n magur:
miocen transgresywny na Karpatach I jednostka podslaska Je 95 a'magurska
jednostka zgtobicka I jednostka $laska [ pieniniski pas skatkowy
i miocen zapadliska orawsko - nowotarskiego } . : .
jednostka stebnicka [ jednostki przedmagurskie fisz/padchalaniskl

jednostka skolska I jednostka dukielska I ] jednostki tatrzarskie

Fig. 2. Lokalizacja monitorowanych osuwisk na tle budowy geologicznej

Takie podejscie pozwolito na wytypowanie 60 osuwisk, na ktorych przewidziano zalozenie instrumentalnego systemu obserwacji. Do listy
monitorowanych osuwisk dotagczono rowniez osuwisko w Hanczowej, na ktérym system obserwacji zostat zalozony w ramach Etapu I projektu
SOPO (Tab. 2). W zwigzku ze wzmozong aktywnoscig osuwisk po katastrofalnych opadach 2010 r. oraz brakiem zgody wtascicieli terenu na

przeprowadzenie badan (na osuwisku w Pewli Wielkiej, pow. zywiecki) dokonano korekty pierwotnej listy osuwisk monitorowanych
uzupeltniajac ja o nowopowstate zagrozenia.



Zalozenie systemu obserwacii

Realizacja zalozenia systemu monitoringowego na wyznaczonych osuwiskach przebiegata etapowo (w roku 2009 zatozono monitoring na
25 osuwiskach, w 2010 r. na 19 i w 2011 r. na 16 osuwiskach - patrz: Tab. 2). Dla wszystkich 60 osuwisk sporzadzono projekty prac
geologicznych i uzyskano decyzje administracji geologicznej zatwierdzajace je.

Tabela. 2. Wykaz osuwisk objetych instrumentalnym monitoringiem

Lp. Miejscowosé Gmina Powiat Wojewodztwo rozl?oact;;cia mo;?g)zgj;] qu
monitoringu
1 | Hafczowa Uscie Gorlickie | gorlicki matopolskie 2007 p/w
2 | Kopaliny Bochnia bochenski matopolskie 2009 p/iw
3 | Ziota Czchow brzeski matopolskie 2009 plw
4 | Szymbark Zapadle Gorlice gorlicki matopolskie 2009 p/iw
5 | Szymbark Huciska Gorlice gorlicki matopolskie 2009 plw
6 | Chorowice Skawina krakowski matopolskie 2009 p/w
7 | Tymbark Tymbark limanowski matopolskie 2009 plw
8 | Roznéw-Zagorze S/rlgS?;jcem nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
9 | Berest Krynica Zdroj nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
10 | Lacko tacko nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
11 | Just FLososina Dolna | nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
12 | Leluchéw Muszyna nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
13 | Osielec Jordanéw suski matopolskie 2009 pliw
14 | Makéw Podhalanski %ﬁ“h‘;‘gﬁski suski matopolskie 2009 plw
15 | Lachowice Stryszawa suski matopolskie 2009 p/w
16 | Tarnawa Dolna Sucha Beskidzka | suski matopolskie 2009 p/w
17 | Lubinka Plesna tarnowski matopolskie 2009 p/w
18 | Braciejowa Dgbica debicki podkarpackie 2009 p/iw
19 | Jasto Jasto jasielski podkarpackie 2009 p/w
20 | Skolyszyn Skotyszyn jasielski podkarpackie 2009 p/w
21 | Cieszyn Motokrosowa | Cieszyn cieszynski Slaskie 2009 p/w
22 | Koniakéw Istebna cieszynski Slaskie 2009 p/w
23 | Rychwald Gilowice zywiecki Slaskie 2009 p/iw
24 | Nieledwia Milowka zywiecki $laskie 2009 p/w
25 | Zbyszyce S/rlgSﬁl;jcem nowosadecki | matopolskie 2009 p/w
26 | Szczawnica Szczawnica nowotarski matopolskie 2009 p
27 | Folwark Limanowa limanowski matopolskie 2010 p/w
28 | Pcim — Gromkéwka Pcim myslenicki matopolskie 2010 p/w
29 | Tarnéw Tarnéw tarnowski matopolskie 2010 p/w
30 | Wieliczka — Siercza Wieliczka wielicki matopolskie 2010 p/w
31 | Tylawa Dukla krosnienski podkarpackie 2010 p/w
32 | Weglowka Korczyna krosnienski podkarpackie 2010 p/w
33 | Korzeniec Bircza. przemyski podkarpackie 2010 pliw
34 | Aksmanice Fredropol przemyski podkarpackie 2010 p/w
35 | Ruszelczyce Krzywcza przemyski podkarpackie 2010 pliw
36 | Zaboréw Czudec strzyzowski podkarpackie 2010 p/w
37 | Chelm k. Bochni Bochnia bochenski matopolskie 2010 p/w
38 | Nowy Sacz Falkowa Nowy Sacz nowosadecki | matopolskie 2010 p/w
39 | Grybow Grybow nowosadecki | matopolskie 2010 p/w
40 | Slotowa Pilzno debicki podkarpackie 2010 pliw
41 | Lowczowek Plesna tarnowski matopolskie 2010 p/w
42 | Mala Ropczyce ropczycki podkarpackie 2010 p/w
43 | Chojnik Gromnik tarnowski matopolskie 2010 p/iw
44 | Katy Nowy Zmigrod | jasielski podkarpackie 2010 p/iw
45 | Witow Koscielisko tatrzanski matopolskie 2010 p/w
46 | Zebrzydowice Zebrzydowice cieszynski $laskie 2011 p/w
47 | Cieszyn Blogocka Cieszyn cieszynski $laskie 2011 p/w
48 | Leszna Gérna Goleszow cieszynski $laskie 2011 p/w
49 | Lanckorona — Lasnica | Lanckorona wadowicki matopolskie 2011 p/w
50 | Piaski-Druzkéw Czchow brzeski matopolskie 2011 p/w
51 | Zreczyce Gdow wielicki matopolskie 2011 p/iw
52 | Witanowice Tomice wadowicki matopolskie 2011 p/w
53 | Zegocina Zegocina bochenski matopolskie 2011 p/w




54 | Lapszanka Lapsze Nizne nowotarski matopolskie 2011 plw
55 | Szaflary Szaflary nowotarski matopolskie 2011 p/w
56 | Mig¢dzybrodzie-Itowaty | Sanok sanocki podkarpackie 2011 p/iw
57 | Miedzybrodzie Laski Czernichow zywiecki $laskie 2011 p/w
. Kamionka . .
58 | Jamnica Wielka nowosadecki | matopolskie 2011 plw
59 | Kasinka Mala Mszana Dolna limanowski matopolskie 2011 plw
60 | Miléwka-Siedloki Milowka zywiecki Slaskie 2011 p/iw
61 | Wolkowyja Solina leski podkarpackie 2011 p
p — monitoring powierzchniowy W — monitoring wgtebny

Prace geologiczne

System monitoringu realizowany jest w formie: monitoringu wglebnego (pomiary inklinometryczne), monitoringu powierzchniowego
(pomiary GNSS i skaning laserowy) oraz monitoringu hydrogeologicznego i opadowego (pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i wielko$ci
opadow). Poza tym zakresem obserwacji prowadzono badania uzupelniajagce, W tym: prace kartograficzne, prace geodezyjne, badania
laboratoryjne prob, badania mikropaleontologiczne 1 badania geofizyczne.

Dla osiagnigcia zalozonego celu geologicznego i monitoringowego wykonano w obrgbie osuwisk prace wiertnicze dla par otworéw
badawczo-pomiarowych. Wiercenia byly wykonywane $rednicg 132 mm z pelnym rdzeniowaniem oraz montazem kolumny inklinometrycznej i
piezometrycznej. W czasie prac wiertniczych wykonano takze: opis rdzeni z szczegdlnym uwzglednieniem obserwacji powierzchni poslizgu,
oprobowanie rdzeni do badan laboratoryjnych (analizy geotechniczne) i mikropaleontologicznych oraz dokumentacj¢ fotograficzna.

Na osuwisku w Wieliczce — Sierczy przejeto od Starosty Wielickiego system 6 otworow inklinometrycznych i 6 piezometrycznych
zrealizowanych w ramach wczesniej prowadzonych przez samorzad prac dokumentacyjnych. Na 4 osuwiskach (Nieledwia, Nowy Sacz/Falkowa,
Korzeniec, Jamnica) uzupetniono system pomiarowy PIG-PIB o otwory wykonane wczesniej przez organy samorzadu terytorialnego lub
GDDKIA. Na dwoch osuwiskach (Szczawnica i Wolkowyja) nie wykonano wiercen badawczo pomiarowych ze wzgledu na brak zgody
wiascicieli terenu — Uzdrowisko Szczawnica lub oséb prywatnych. Na osuwiskach tych jest prowadzony wytacznie monitoring powierzchniowy.

Lacznie wykonano 214 otworow wiertniczych w tym 108 inklinometrycznych i 106 piezometrycznych. System pomiardw monitoringu
wglebnego uzupetia 15 otworow przejetych od jednostek samorzadowych.

Dla wiasciwego wykonania obserwacji powierzchniowych zrealizowano prace stabilizacyjne punktow pomiarowych. Prace te
obejmowaty zatozenie sieci obserwacyjnej na terenie kazdego osuwiska. Wykonane sieci sktadajg si¢ $rednio (w zalezno$ci od powierzchni
osuwiska) z 12 zastabilizowanych trwale punktow geodezyjnych, domierzonych przy uzyciu precyzyjnych odbiornikow GPS. Lacznie
zastabilizowano 712 punktow. Cz¢$¢ tych punktéw ktora zostata catkowicie zniszczona lub uszkodzona zostata uzupetniana badz odtworzona w
czasie prowadzenia prac zabezpieczajacych lub polowych prac rolniczych.

Monitoring hydrogeologiczny i opadowy prowadzono w oparciu 0 pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i pomiary wielkosci opadow.
Do tego pierwszego wykorzystano otwory piezometryczne, w ktorych zamontowano urzadzenia rejestrujace - limnimetry firmy Keller -DCX-
22AA lub STS BXO-57. W ramach etapu II Projektu SOPO przygotowano w ten sposob 92 otwory pomiarowe. Ten system pomiaréw na
osuwiskach uzupelniajg zsynchronizowane z limnimetrami w zapisie godzinowym 47 deszczomierze (A-ster TPG-036-NH). Uwzgledniajac
bliskie sasiedztwo monitorowanych obiektow, niektore deszczomierze obstuguja kilka osuwisk. Dane te uzupetniane sa wynikami pomiarowymi
stalych stacji nalezacych do IMiGW.

Prace uzupelniajace

Prace geofizyczne zostaty przeprowadzone na wszystkich 60 osuwiskach. Pozwolily one na zdiagnozowanie stanu goérotworu oraz na
obrazowanie struktury geologicznej i jej wglebna interpolacj¢ pomigdzy otworami. Dla rozpoznania obszaréw osuwiskowych postuzono si¢
optymalnym zestawem 2 metod geofizycznych: metodg sejsmiczng refrakcyjng - umozliwiajgca odwzorowanie przebiegu powierzchni poslizgu
identyfikowanych z granicami refrakcyjnymi oraz metoda tomografii elektrooporowej - umozliwiajaca okonturowanie koluwiow osuwisk. Prace
zostaly wykonane przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych Sp. z 0.0. Warszawa.

L.acznie wykonano okoto 51 270 mb profili sejsmicznych i 29 240 mb profili geoelektrycznych.

Drugg grupg prac uzupetniajacych bylo wykonanie badan laboratoryjnych, a w szczegdlnosci: analiza makroskopowa, oznaczenie klasy
zawartosci weglanow - CaCOgz,wilgotno$¢ naturalna wy,, gestos¢ objetosciowa p, sklad granulometryczny i rodzaj gruntu - analiza
areometryczna,kat tarcia wewnetrznego 1 kohezja C,' z pomiarem cisnienia porowego i1 drenazem w czasie $cinania. Badania zostaly wykonane
przez Instytut Geotechniki Politechniki Krakowskiej na 57 osuwiskach i dostarczone w formie analizy wynikow umozliwiajacych oceng
warunkow geotechnicznych gruntow na tych osuwiskach. Dla pozostatych 3 osuwisk przyjeto wyniki badan laboratoryjnych z istniejacych juz
dokumentacji geologiczno-inzynierskich.

Dla wszystkich 60 osuwisk wykonano rowniez analizy mikropaleontologiczne prob pobranych zarowno z rdzeni wiertniczych, jak i
utworow powierzchniowych w celu poprawnego okreslenia ich przynaleznosci litostratygraficznej. Wiele z monitorowanych osuwisk to formy
stare wielokrotnie odmtadzane, na ktorych wystepuja osady organiczne, co pozwolito na pobranie 1 datowanie 44 prob metodami c. Uzyskane
wyniki pozwolity na okreslenie etapowosci rozwoju osuwisk.

Najstarsze osuwiska w polskich Karpatach fliszowych, jak wskazuja na to datowania osadéw w zaglebieniach pod ich skarpami glownymi,
powstawaly juz w poznym glacjale ostatniego zlodowacenia, w okresie starszego draysu. Datowanie osadéw organicznych w ramach tematu,
pobranych z rejonu czota osuwiska w Szczawnicy, pokazato najstarsze dotychczas uzyskane daty 13 060+100 BP [GsG-501] i 12 210+85 BP
[GdS-508] powstawania osuwisk w Karpatach. Datowanie osadéw organicznych pobranych z rdzenia wiertniczego na czole osuwiska Zapadle w
Szymbarku wskazato na pdznoglacjalny wiek jego powstania, dla probki z glebokosci 9,30 — 9,40 m uzyskano date 12 860+240 BP [Gd-30249].



Nieco mlodsze jest osuwisko w Gilowicach (monitorowane osuwisko ,,Rychwald”), datowane na 11 760+140 BP [GdC-250]. Z inng
wczesnoholocenska fazg (okres borealny) mozna wigza¢ powstanie osuwiska Falkowa w Nowym Saczu. Datowanie prob osadow organicznych
dato wynik 8 690+£130 BP [Gd-12976]. Jednak wickszo$¢ datowan wskazuje na holocenski wiek osuwisk z glownymi fazami uaktywnienia
osuwisk w wilgotniejszych okresach subborealnym i subatlantyckim, np. osady z rdzenia wiertniczego z osuwiska Pieronowka, dla ktérych
uzyskano date 6 230+90 BP [GdS-674]. Daty osadow pobranych z rejonu skarpy gtdéwnej na osuwisku na Maslanej Gorze wskazuja natomiast na
jego subatlantycki wiek — 2 005+35 BP [P0z-6469] — 2 625+30 BP [P0z-6470]. W okresie pdznego holocenu i w czasach historycznych,
powstate we wezesniejszych okresach osuwisk,a ulegaly jedynie odmtodzeniu w wyniku ponownego uaktywnienia ruchow masowych. Wskazuja
na to wyniki615+30 BP [P0z-6471] - 980+30 BP [P0z-6472] datowania osadéw uzyskane w tych samych osuwiskach. Niektore z duzych
obszarowo, gleboko zakorzenionych osuwisk typu DSGSD (deep seat gravitation slope deformations) mogty by¢ wywotane trzesieniami ziemi,
ktére na terenie polskich Karpat fliszowych osiagaty intensywnos$ci dochodzace do 8° MSC, czyli okoto 6° w skali Richtera.

Prace pomiarowe

Czestotliwos¢ wykonywania sesji pomiarowych w ramach prac monitoringowych zard6wno w monitoringu wglebnym, jak i
powierzchniowym wynosita 2 pomiary na rok w cyklu wiosennym i jesiennym. Na kilku wybranych osuwiskach, o znacznym stopniu
aktywnosci, badania w okresie pierwszego roku prowadzone byly w odstgpach miesiecznych. Zwickszona ilo$¢ sesji pomiarowych przypada
réwniez na lata 2010 i 2011 r., po katastrofalnych opadach (maj/czerwiec) i znacznym wzro$cie dynamiki przemieszczen osuwisk. W tym czasie
rozszerzono réwniez monitoring powierzchniowy o badania oparte na analizie danych z naziemnego skaningu laserowego. Te¢ metode
pomiarowg zastosowano dla 26 osuwisk.

W ramach etapu Il Projektu SOPO wykonano $rednio 7 sesji pomiarowych (inklinometrycznych i geodezyjnych) dla kazdego z
obserwowanych osuwisk. W celu utrzymania istniejgcej sieci pomiarowej i zachowania cigglosci pomiaréw po 2013 r. uruchomiono o0sobne
zadanie ,,Monitoring zagrozen powierzchniowymi ruchami masowymi wraz z utrzymaniem istniejqcej sieci obserwacyjnej”(Nr 706/2013/Wn-
07/FG-GO-DN/D), ktore zostanie zakonczone w czerwcu 2016. Dalsze pomiary monitoringowe sa planowane juz w ramach Etapu III Projektu
SOPO.

W trakcie prowadzenia obserwacji, na skutek uaktywnienia si¢ procesow osuwiskowych, doszto do zacis$nigcia badz catkowitego Scigcia
kolumn pomiarowych na 7 parach otworéw. W ramach w/w nowego zadania odtworzono 3 pary w najbardziej newralgicznych rejonach
prowadzenia obserwacji.

Dokumentacje wynikowe

W trakcie realizacji etapu II Projektu SOPO przygotowano dokumentacje koncowe dla 60 monitorowanych osuwisk oraz raport wynikowy
pomiaréw na osuwisku Hanczowa. W tym celu dokonano zestawienia i analizy wszystkich danych pomiarowych zaré6wno z monitoringu
wglebnego, jak 1 powierzchniowego oraz prac i robdt geologicznych wykonywanych na badanych obiektach (prace geofizyczne, laboratoryjne,
geodezyjne i kartograficzne oraz analizy mikropaleontologiczne i *C). W dokumentacjach tych uwzgledniono takze analizy monitoringu
hydrogeologicznego i opadowego obliczajac tzw. czas reakcji na sumy opadowe badz pojedyncze wysokie impulsy opadowe (deszcze nawalne)
dla kazdego obiektu. Dla pelnego obrazu przemieszczen dokumentacje osuwisk, ktorych obserwacje rozpoczeto w 2010 i 2011 r., uzupetniono 0
wyniki pomiardw z 2014 r. zrealizowanych w ramach tematu: ,,Monitoring zagrozen powierzchniowymi ruchami masowymi wraz z utrzymaniem
istniejgcej sieci obserwacyjnej”. Dokumentacje koncowe z prac monitoringowych zostaty przekazane do NAG i umieszczone na portalu bazy
SOPO (w formie ogo6lnodostgpnych plikow pdf).

WPLYW ZJAWISK ATMOSFERYCZNYCH NA AKTYWNOSC OSUWISK
W WYBRANYCH REJONACH KARPAT

Gtowna naturalng przyczyng odmladzania si¢ form osuwiskowych, ich wzrostu aktywnosci czy tez powstawania nowych osuwisk sg opady
atmosferyczne. Jest to zwigzane z jedna z podstawowych cech wplywajacych miedzy innymi na odksztalcalno$¢, wytrzymatos¢ i
przepuszczalno$é, jaka jest szczelinowato$¢ materiatu koluwialnego. Ma ona niebagatelny wplyw na mozliwos¢ gromadzenia i przewodzenia
wod opadowych 1 roztopowych oraz dziatanie sit miedzyczasteczkowych.

Projekt monitoringu osuwisk od poczatku tworzenia, juz na Etapie I, zakladal kontrol¢ opadéow atmosferycznych i zmiany poziomu wod
gruntowych w koluwiach. Nalezy pamigtaé, iz na pierwszej grupie 25 monitorowanych osuwisk, system obserwacyjny zostat zalozony w koncu
2009 r. a wigc okoto 6 miesiecy przed , katastrofg osuwiskowa”.

Opady w 2010 .

Bardzo wysokie sumy opadow miesigcznych (500-700 mm/miesigc) z przetomu maja i czerwca 2010 r., byly spowodowane uktadami
barycznymi, ktore zwykle sg charakterystyczne dla miesiecy letnich (lipiec — sierpien). To woéwczas nad Europg dochodzi do przemieszczen
o$rodkow barycznych, gtownie z kierunku potudniowego i potudniowo-zachodniego. Opisane one zostaly przez niemieckiego meteorologa
W. J. van Bebbera (1898) jako tor Vb (ZugstrasseVb). I to wlasnie taki uktad baryczny odpowiada za intensywne opady atmosferyczne na terenie
polskich Karpat w miesigcach letnich. W roku 2010 taki ,,letni” uktad baryczny rozwinat si¢ juz na przetomie maja i czerwca. Podobna sytuacja
baryczna wystgpowala wczes$niej w latach 1997 1 2001, kiedy to opady z lipca spowodowaty gwattowne powodzie w Polsce potudniowej.

Z analizy materialow archiwalnych wynika, ze maksymalne sumy opadow miesiecznych notowane sg zazwyczaj w Tatrach i w Dolinie
Pigciu Stawow Polskich. To tu wtasnie w lipcu 2001 r. zanotowano rekordowy opad 788 mm/miesigc. Sumy opadow miesiecznych w Beskidach
i na Pogorzu Karpat sa zwykle nizsze i nieznacznie przekraczaja 600 mm (np. posterunki: Réwnica Wie§ — 648 mm, Zwardon — 624 mm,
Leskowiec — 541 mm).

Na tym tle rok 2010 mozna uzna¢ za okres katastrofalnych opadow. Sumy opadéw za okres od 1 maja do 4 czerwca 2010 r. przekroczyty
700 mm (w Tatrach), z tego opad w wigkszoSci wystgpit pomiedzy 15-20 maja. Glownym rejonem ich wystgpienia byly Karpaty Zachodnie.
Tutaj sumy opadéw odnotowane na deszczomierzach dochodzity do wartosci 598 mm/miesigc (Lachowice). Dane te maja potwierdzenie rowniez



w monitoringu IMiGW (Fig.3a-b), w tym czasie spadto - 695,4 mm na Straconce, 685,4 mm w Ustroniu — Rownicy i np. 621,1 mm w Zawoi
(Cebulak i in., 2011).

Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne

Czerwiec - June Suma opadu
2010 2 e 3 Precipitation totals

W
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10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 mm Kasprowy Wierch

Biuletyn Monitoringu Klimatu Polski, Maj 2010
Biul itoringu Klimatu Polski, Czerwiec 2010

Fig. 3a. Sumy opadow miesiecznych dla maja 2010 r. Fig. 3b. Sumy opadow miesiecznych dla czerwca 2010 r.
(za: Mietus i in. 2010 a) (za: Mietus i in. 2010 b)

Katastrofalny opad z 2010 r. objat cate Karpaty Polskie, ale sumy opadéw z maja 2010 r. w odniesieniu do okresu normalnego (lata 1971-
2000) zostaty przekroczone na obszarze Karpat Zachodnich az o 400 %, a na obszarze Karpat Wschodnich o 200 %.

Dla silnego uaktywnienia si¢ starych osuwisk w zachodniej czg¢éci Karpat istotny byt fakt, ze opady juz w pierwszej potowie maja (od 1 do
14 maja) byly wysokie i wynosity: w Korbielowie 149,5 mm, Lachowicach — Kralach 148,7 mm, Kalwarii Zebrzydowskiej 147,3 mm, Zawoi
146,1 mm. Dzi¢ki tym opadom i kulminacji opadoéw przypadajacej pomiedzy 15 a 20 maja, pierwsze odnotowane ruchy na osuwiskach wystapity
juz 19 i 20 maja (Lanckorona, Podchybie). Druga fala opadoéw z poczatku czerwca spowodowata natomiast rozwoj osuwisk w $rodkowej czesci
Karpat (Beskid Sadecki, Wyspowy, Pogoérze Roznowskie) oraz w czgsci wschodniej Karpat (Pogorze Dynowskie, Pogorze Strzyzowskie)

Rok 2010 byl okresem wzmozonej aktywnosci osuwisk. Liczne z monitorowanych powierzchniowo i wglebnie osuwisk, wykazywaty duza
dynamike jedynie w okresie opaddéw z przetomu maja i czerwca 2010 r., po czym ich aktywno$¢ znacznie zmalata badz juz w 2011 r. wrecz
ustata. Do grupy tych osuwisk nalezy zaliczy¢ gléwnie te formy, ktérych koluwia ztozone sg w przewadze z materiatu grubodetrytycznego lub
stanowig je pakiety fliszowe z dominacja piaskowcow (Berest, Tylawa, Katy, Zagorze). W tej grupie szczelinowato$¢ materiatu koluwialnego
jest znaczna, przez co progi opadowe mogace uruchomic takie osuwisko byty wysokie.

Analiza dynamiki zmian poziomu zwierciadta wody, jako skutku impulsu opadowego badz sumy opadu, pozwolita na wyznaczenie
indywidualnego ,,czasu reakcji” zwierciadta dla kazdego osuwiska. Pierwsza grupe stanowig osuwiska o wysokiej szczelinowatosci, w ktorych
czas reakcji jest krotki, a zmiany odnotowywane sg prawie natychmiastowo (Fig.4). W wielu z tych przypadkow zmiany wystepujg juz po 6 - 8
godzinach, przy opadzie zaledwie 8 mm/h, badZz sumach dobowych w granicach 40-50 mm. Wahania poziomu wody w koluwiach si¢gaja
wowczas nawet kilku metrow.
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Fig. 4. Przyktadowy wykres analizy wptywu opadu na zmiane dynamiki poziomu wod w koluwiach — osuwisko Leszna Gdrna

Wartos$ci ,,czasu reakcji” sg silnie zroznicowane — na niektorych osuwiskach, zaliczonych do grupy drugiej, pojedynczy impuls (np. 12
mm/h) badz 3 dniowy cykl opadowy o sumie powyzej 150 mm powoduje ponad jednometrows zmiane poziomu zwierciadta wod gruntowych.
Przy czym czas reakcji jest tu rzedu 48-56 godzin. Takie warto$ci $wiadczg o stabej szczelinowatosci przy znacznym udziale frakcji itowej 1
pylowej w materiale koluwialnym. Potwierdza to w tych przypadkach, réwniez niskie tempo obnizania si¢ poziomu wody w okresie
bezopadowym.



Trzecig 1 dominujaca w puli obserwacyjnej grupe¢ stanowig osuwiska, gdzie ruch odnotowywany jest w sposob ciagly od poczatku badan w
roku 2009. Tu wyraznie widoczny jest przyrost przemieszczen po okresach wzmozonych opadow czy wiosennych roztopow i akinezja w okresie
bezopadowym i zimowym. W tej klasie osuwisk dochodzi do najliczniejszych zmian dynamiki przemieszczen na réznych glgbokosciowo
powierzchniach poslizgu. W licznych przypadkach pierwotnie obserwowano strefy aktywnos$ci na innych glebokosciach niz te na, ktérych w
pézniejszym okresie doszto do uaktywnienia si¢ osuwiska badz wrecz $cigeia kolumny pomiarowej (Just, Leluchow, Lacko). Dominacja
materiatu ilastego 1 marglistego w koluwiach tego typu osuwisk w znaczacy sposob obniza jego szczelinowatos¢, ale jednoczesnie powoduje
utrzymanie wysokiego poziomu wod gruntowych i wigksze wartosci wskaznika plastycznosci w obrgbie koluwiow.

Wszystkie analizy pomiarow monitoringu hydrogeologicznego i opadowego uzupetnione danymi z IMiGW, postuzyty do indywidualnych
obliczen dla kazdego osuwiska i okreslenia wptywu opadow atmosferycznych na czas reakcji poziomu wod w obrebie koluwidéw, a co za tym
idzie okreslenie okresu opdznienia spodziewanych przemieszczen. Wyniki te zostaly zawarte w dokumentacjach koficowych poszczegdlnych
osuwisk.

METODYKA PRZETWARZANIA DANYCH
Z. LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

Zgodnie z ,Instrukcjq opracowania Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi” prace kameralne obejmujg m.in. analiz¢
cyfrowych (numerycznych) modeli terenu. Mozliwos¢ ta nabrata zupeknie innego znaczenia wraz z coraz powszechniejszym pojawieniem si¢ od
2010 roku wysokorozdzielczych lotniczych danych laserowych. Wykorzystanie ich w badaniu osuwisk przyczynito si¢ do znacznego
poprawienia jakosci 1 doktadnos$ci prac inwentaryzacyjnych oraz monitoringowych. Modele terenu obliczone z danych laserowych pochodza
gtéwnie z projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju) i szczegdélowo obrazuja rzezbe terenu. Ujednolicony na cata Polske standard
danych nie zawsze sprawdza si¢ jednak w obszarach gorskich, gdzie deniwelacje terenu i pokrycie lesne obnizaja doktadno$¢ pozioma i pionowa
tej metody. Problemem jest rowniez prawidlowa interpretacja osuwisk oparta na produktach laserowych. Tzw. surowe dane laserowe dajg jednak
mozliwo$¢ innego ich przetworzenia, tak by interpretacja wyniku ukierunkowana byta na badanie ruchoéw masowych.

,,Opracowanie metodyki wykorzystania danych z lotniczego skaningu laserowego do rozpoznawania i monitorowania obszaréow ruchéw
masowych (osuwiskowych)” zostato zgloszone jako zadanie PSG do realizacji w latach 2015-2017. Decyzja Ministra Srodowiska zadanie to
zostato przesuniete do realizacji od 2016 w ramach zgtoszonego wniosku pt.: ,,System Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO etap 11l — kartowanie i
wykonywanie map osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi dla obszaru Karpat polskich (25% powierzchni) i wybranych obszarow
Polski pozakarpackiej oraz monitorowanie wybranych osuwisk wraz z opracowaniem prognozowania zagrozen osuwiskowych w Karpatach”. W
zakres tego zadania bedzie wchodzito:

- sprawdzenie roznych rozwigzan przetwarzania danych laserowych do celéw badan osuwisk,

- interpretacja nowopowstatych osuwisk na otrzymanych danych wraz z ich weryfikacja terenowa dla czterech poligonéw badawczych,

- aktualizacja map osuwisk i terendw zagrozonych ruchami masowymi dla gmin objetych poligonami badawczymi

- sprawdzenie mozliwosci wykorzystania danych laserowych do monitorowania aktywnosci osuwisk.

W badaniach prowadzonych juz w ramach II etapu SOPO wykorzystano dane laserowe (tzw. chmury punktéw) pochodzace z systemu
ISOK, ktore zostaly udostepnione dla realizacji zadan PSG przez Glowny Urzad Geodezji 1 Kartografii. Dla czterech poligonéw badawczych,
zroznicowanych geologicznie, morfometrycznie i pod wzgledem zurbanizowania, zgromadzono dane typu .las. Zawieraja one zbiory
punktowych danych wysokos$ciowych, gdzie kazdy z punktow zostal przypisany poszczegdlnym klasom obiektow, od ktdrych zostaly odbite w
czasie pomiarow. Z geologicznego punktu widzenia najwazniejszymi sg punkty odbite od powierzchni terenu (klasa — ground).

Nadrzednym celem prac bylo opracowanie procedury obliczania numerycznych modeli terenu (NMT), najwierniej obrazujacych
morfologi¢ powierzchni osuwisk oraz okreslenie w jakim zakresie i w jakich warunkach mozliwe jest lepsze rozpoznanie punktow typu ground.
Nowe (alternatywne) klasyfikacje chmur punktéw przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowania, na ktore PIG-PIB posiada licencj¢ lub
jest wolne od opftat licencyjnych. Poszczegdlne programy maja ré6zne mozliwo$ci ustawien parametréw wejsciowych, okreslajacych sposob
detekcji punktow z gruntu oraz r6zne metody klasyfikacji. Wykaz programéw wykorzystanych w pracach zawarto w Tabeli 3.

Tabela 3 — Wykaz oprogramowania wykorzystanego
w metodologii przetworzenia danych laserowych

L.p. Nazwa oprogramowania
1 ENVI LIDAR

2 Global Mapper+LIDAR Module
3 Grass

4 InphoDTMaster

5 LasTools

6 LP360

7 Matlab

8 Riscan Pro

9 SCOP

Ilos¢ 1 wielko§¢ chmur punktow jest olbrzymia i testowanie setek réznych ustawien w ich przeliczaniu dla catych poligonow badawczych
byloby zbyt czasochtonne. Wyznaczono zatem 4 obszary testowe, zroznicowane geologicznie i morfologicznie (Fig.5).

W pierwszym etapie prac chmury punktow zostaty zdeklasyfikowane, czyli wyzerowana zostata przynalezno$¢ punktow do jakiejkolwiek
grupy. Nastepnie przeprowadzono klasyfikacje punktow typu ground kazdym oprogramowaniem, testujac rdézne konfiguracje ustawien
parametrow wejsciowych. Najlepsze wyniki zestawiono i pordwnano ze soba.
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Fig. 5. Lokalizacja blokéw badawczych dla zadania ,,Opracowanie metodyki Wykorzystanla danych z lotniczego skaningu laserowego do
rozpoznawania i monitorowania obszarow ruchow masowych (osuwiskowych)”

Weryfikacje wynikow przeprowadzono na réznych etapach prac. W pierwszej kolejnosci sprawdzano jako$¢ prawidtowej klasyfikacji
punktow (nie wszystkie punkty oznaczone jako ground przylegaja do powierzchni terenu). Stosujac rozne konfiguracje ustawien
oprogramowania starano si¢ uzyska¢ mozliwie jak najlepszy obraz powierzchni terenu dla kazdego poligonu osobno. Do dalszego etapu
weryfikacji wybierano tylko najlepsze rozwigzania. Przy okazji sprawdzono wymagania sprzetowe i ograniczenia oprogramowania, co
przyczynito si¢ do dyskwalifikacji m.in. programéw: Grass i Riscan PRO. Programy te nie s3 wydajne dla obliczania duzych obszarow.

Drugi etap weryfikacji dokonano poprzez wzajemne poréownanie NMT w obrgbie kazdego z poligondéw, uzyskanych z
przeklasyfikowanych chmur punktow. Oprocz danych obliczonych przy pomocy oprogramowan wymienionych w Tabeli 3, uwzgledniono NMT
bazujacy na danych ISOK i udostgpniany przez GUGIK w formacie xyz w rozdzielczosci 1 m, oraz NMT obliczony z chmur punktow
sklasyfikowanych przez ISOK. Dodatkowo w analizach uj¢to rozwigzania hybrydowe polegajace na dodatkowej detekcji punktow typu ground
w obrebie sklasyfikowanej juz chmury punktéw. Zabieg taki przeprowadzono na chmurach punktow obliczonych w GlobalMapper. Wszystkie
NMT zostaly skalibrowane do jednakowej rozdzielczosci 0,25 m i interpolowane jedng metoda (TIN). Metoda interpolacji zostata wybrana
doswiadczalnie.

Wynikiem weryfikacji jest ranking metod klasyfikacji i1 interpolacji danych laserowych. Okresla on najdogodniejsze rozwigzania
obliczeniowe dla prowadzenia dalszych analiz w zdefiniowanych obszarach badawczych oraz wskazuje problemy do rozwigzania w przysziej
weryfikacji terenowe;j.

APLIKACJA 1 BAZA DANYCH SOPO

Aplikacja i baza danych SOPO zostaly utworzone w etapie I (pilotazowym) SOPO. Byla to dedykowana aplikacja internetowa,
zbudowana w oparciu o kilka modutow. Pierwszy z nich stuzyt do wprowadzania i edycji kart rejestracyjnych, drugi — do wprowadzania
geometrii obiektow, kolejny do prezentacji danych przestrzennych na mapie (w potaczeniu z danymi atrybutowymi, pochodzacymi z kart),
ostatni za$§ umozliwial pobieranie map w postaci plikow PDF gotowych do wydruku. Calos¢ dziatata w §rodowisku przegladarki internetowej, co
miato zapewni¢ szersza dostepnos¢ aplikacji i nie byly wymagane dodatkowe, specjalistyczne programy.

Dos¢ szybko okazato si¢ jednak, iz wprowadzanie danych graficznych w tym $rodowisku ma istotne ograniczenia i praca taka jest mocno
utrudniona i w duzej mierze — mniej wydajna. W zwigzku z tym, na przetomie 2008 i 2009 roku opracowano procedure pozyskiwania danych
przestrzennych za pomoca narzedzi typu ,,desktop” (program ArcMap z rodziny ArcGIS Desktop). Przygotowano dodatkowa procedure kontroli
tych danych oraz szczegdtowa instrukcje dla wykonawcdéw. Wprowadzanie danych atrybutowych (kart rejestracyjnych) odbywato si¢ nadal w
aplikacji internetowej.

Z uwagi na rosngcg liczbe edytorow zaangazowanych w prace, juz w pierwszym roku zaobserwowano do$¢ znaczny spadek wydajnosci
dziatania aplikacji. Dodatkowym czynnikiem spowalniajagcym prace, byla takze kiepska jakos¢ potaczen internetowych czgsci wykonawcow.
Zaistniala zatem potrzeba opracowania oddzielnej aplikacji typu ,,desktop” do wprowadzania danych z kart rejestracyjnych. Brak wymagania
dostepu do sieci internet umozliwiat réwniez prace w terenie.

Przez caty okres realizacji etapu II baza danych SOPO byla zasilana nowymi danymi atrybutowymi (karty osuwisk i terenow
zagrozonych) oraz geometrycznymi (zasi¢gi 1 aktywno$¢ osuwisk, elementy rzezby wewngtrznej). Dodatkowo utworzono tez repozytorium
tekstow objasniajacych do map osuwisk oraz dokumentacji koncowych z prac monitoringowych. Dokumenty te dost¢gpne sg do pobrania, W
postaci plikéw PDF.

Wedtug stanu na dzien 30.09.2015 w bazie SOPO znajduja si¢ dane dotyczace:

- 57 243 osuwisk,

- 4603 terenéw zagrozonych,

a takze:

- teksty opracowan dla 198 gmin karpackich,

- dokumentacje monitoringowe dla 61 osuwisk.
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Réwnoczesnie z wprowadzaniem danych, prowadzone byty prace nad rozbudowa aplikacji o nowe moduty, a takze (w oparciu o liczne
uwagi edytorow 1 weryfikatorow) nad optymalizacjg i rozbudowg juz istniejgcych funkcjonalnosci. Gtéwne prace dotyczyty m.in. nastepujacych
zagadnien:

1) utworzenie aplikacji typu ,,desktop” do wprowadzania danych atrybutowych, wraz z funkcjonalnoscig importu danych z poziomu

aplikacji internetowej (2010),

2) przeniesienie aplikacji internetowej na nowszy serwer wraz z aktualizacjg oprogramowania ArcGIS Server 9.2 do wersji 9.3.1 (2010),

3) utworzenie modutu ,,repozytorium” tekstow objasnien do MOTZ (2010),

4) utworzenie modutu ,,repozytorium” dokumentacji monitoringowych (2010),

5) utworzenie funkcjonalnosci pobierania kompletu kart dla catej gminy (2010),

6) zmiana modulu prezentacyjnego — m. in.: powickszenie okna mapy, utworzenie menu grupujgcego wszystkie moduty (2010),

7) utworzenie modutu administracyjnego do archiwizacji KRO i KRTZ (2012),

8) rozbudowa funkcjonalnos$ci automatycznej weryfikacji danych atrybutowych w obu aplikacjach (2013),

9) rozbudowa funkcjonalnosci dostgpnych dla edytorow, usprawniajacych proces wprowadzania danych — m.in.: zapamigtywanie ostatnio

wprowadzanych wartos$ci, rozszerzenie zakresu wykorzystania stownikow (2012-2013),

10) rozbudowa funkcjonalnosci dostepnych dla weryfikatorow — m. in.: generowanie wydrukow ,,roboczych” kart, szybki podglad catosci

karty, zmiana procedury cofania kart do poprawy (2010-2014),

11) dostosowanie aplikacji do nowych wersji przegladarek internetowych (2014),
12) przebudowa modutu prezentacji kart (2014).

Poza powyzszymi, w trakcie trwania catego II etapu SOPO wykonywane byly biezace prace informatyczne zwigzane z usuwaniem awarii,
wykrywaniem i naprawg powstajacych niezgodnosci w danych, czy tez optymalizacja wydajnosci poszczegdlnych modutow.

Dane zgromadzone w bazie SOPO udostepniane sg za pomocg aplikacji internetowej. Uzytkownicy maja mozliwo$¢:
- wyszukiwania, przegladania danych przestrzennych,
- wyszukiwania, pobierania i drukowania map osuwisk,
- wyszukiwania, pobierania i drukowania tekstow objasniajacych oraz dokumentacji koncowych z prac monitoringowych,
- wyszukiwania, przegladania i drukowania kart rejestracyjnych osuwisk i1 terenéw zagrozonych ruchami masowymi (dostep dla
przedstawicieli administracji panstwowej, po zalogowaniu).

Dodatkowo, dane przestrzenne udostepniane sg za pomocg ustugi WMS.

Szczegotowe zasady korzystania z aplikacji internetowej SOPO ujete zostalty w regulaminie i obowiazuja kazdego uzytkownika. Szczegdtowa
instrukcja obstugi aplikacji SOPO dostgpna jest na stronie internetowej projektu SOPO. Bardzo istotne jest cigglte funkcjonowanie bazy SOPO
(nawet w okresach przerw migdzy kolejnymi etapami Projektu SOPO) oraz mozliwo$¢ biezacej aktualizacji i weryfikacji zawartych w niej

danych.

SZKOLENIA I KONFERENCJA

Bardzo wazng czeScig realizacji etapu II Projektu SOPO byty szkolenia, ktore prowadzit Zespot Koordynacyjny. Szkolenia byty
prowadzone dla podwykonawcéw biorgcych udziat w kartowaniu osuwisk 1 cyfrowaniu danych. Ogoélnie szkolenia obejmowaty nastepujace
zagadnienia:

- analiz¢ map topograficznych i1 geologicznych pod katem lokalizacji rejonow potencjalnych osuwisk;

- rozpoznawanie i opisywanie osuwisk oraz ich form wewngtrznych w terenie;

- oceng stopnia aktywnoS$ci osuwisk w terenie;

- podstawowe prace pomiarowe przy ocenie parametrow osuwisk;

- wypehianie kart rejestracyjnych osuwisk 1 terendw zagrozonych w warunkach terenowych i1 kameralnych;
- wprowadzania kart do bazy SOPO w aplikacji Web oraz desktop;

- cyfrowanie danych geometrycznych.

Wymieniony zakres prac mial na celu przygotowanie podwykonawcoéw realizujgcych czgs¢ prac w Projekcie SOPO w zakresie jednolitego
prowadzenia prac terenowych 1 kameralnych. Szkolenia pozwolily na stworzenie wykwalifikowanego zespotu podwykonawcoéw, chociaz w
drodze selekcji znaczna cze$¢ geologéw pierwotnie kartujacych osuwiska zostata odsunigta od badan terenowych, gdyz jako$¢ ich prac nie byta
na odpowiednim poziomie merytorycznym. Dzigki szkoleniem udato si¢ utworzyé nowe zespoty lub rozszerzy¢ inne o miodych geologow,
ktorzy dzigki pozyskanemu doswiadczeniu nabyli umiejgtnosci potrzebne do uzyskania uprawnien kartograficznych.

Szkolenia dotyczace umiej¢tnosci rozpoznawania osuwisk w terenie i ich rysowania na podkladach topograficznych w skali 1:10 000 byty
prowadzone gtownie w latach 2008-2011przez Zesp6t Koordynacyjny SOPO — ponizej przedstawiono ich wykaz:
- 1-dniowe szkolenie wprowadzajace w Projekt SOPO w Krakowie (2.07.2008), w ktérym uczestniczyto okoto 30 0sob;
- 4-dniowe szkolenie terenowe w Wysowej (15-18.09.2008), w ktorym uczestniczyto okoto 60 oséb;
- 3-dniowe szkolenie terenowe w Wieliczce (1-3.04.2009), w ktorym uczestniczyto okoto 70 osob;
- 3-dniowe szkolenie terenowe w Suchej Beskidzkiej (21-23.10.2009), w ktorym uczestniczyto okoto 20 0sob;
- 2-dniowe szkolenie dla os6b wprowadzajacych dane cyfrowe (5-6.11.2009), w ktorym brato udziat okoto 25 oséb;
- 2-dniowe szkolenie dotyczace mozliwych zagrozen procesami osuwiskowymi i ich wptywu na gleby w Putawach (10-11.12.2009);
- 5-dniowe szkolenie terenowe w Limanowej (13-16.04.2010), w ktorym uczestniczyto okoto 60 osob;
- 3-dniowe szkolenie terenowe na terenach gmin: Lanckorona, Kamionka Wielka i Szerzyny (listopad 2010), w ktorym uczestniczyto okoto 15
0sob;
- 2-tygodniowe szkolenie na terenach gmin Wetlina i Ujsoty (maj 2011) dla okoto 10 osob.

W wymienionych szkoleniach brali udzial pracownicy PIG-PIB oraz podwykonawcy z kilkunastu przedsigbiorstw, uczelni 1 instytutow. Byt to
cykl szkolen terenowych i kameralnych zorganizowanych w celu nauki kartowania osuwisk oraz prac cyfrowych.

W latach 2012-2014 odbyty sig trzy szkolenia wytacznie dla pracownikéw PIG-PIB z Programu Geozagrozenia (okoto 30-35 0sob):

- 4-dniowe szkolenie w Lipnicy Murowanej (listopad 2012);

- 4-dniowe szkolenie w Bialce Tatrzanskiej (listopad 2013);
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-4-dniowe szkolenie w Jastrzgbiej Gorze (listopad 2014).

Mialy one na celu ugruntowanie wiedzy o osuwiskach, zapoznanie si¢ z rodzajami osuwisk w roznych obszarach Karpat oraz osuwiskami
pozakarpackimi (na Klifie battyckim) — jako element przygotowawczy do kartowania osuwisk w Etapie Il Projektu SOPO. Szkolenia te
pozwolity takze na wspolng koordynacje dziatan w Projekcie SOPO, pilnowanie terminow realizacji poszczegdlnych zadan w Etapie II, wymiane
pogladow naukowych oraz przygotowanie si¢ do realizacji kolejnego etapu SOPO.

Na szkoleniu w Jastrzebiej Gorze podjeto decyzje o zorganizowaniu w 2015 r konferencji naukowej podsumowujacej dotychczasowe wyniki
prac w Projekcie SOPO. Konferencja odbyta si¢ w dniach 19-22.05.2015 w Wieliczce. Patronat Honorowy nad konferencja petnili: Minister
Administracji 1 Cyfryzacji, Minister Infrastruktury i Budownictwa, Glowny Geolog Kraju oraz Prezes Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Wzieto w niej udziat okoto 230-240 os6b, w tym przedstawiciele Zamawiajacego projekt SOPO (Ministra
Srodowiska) oraz Finansujacego go (Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej).

Podstawowym celem konferencji bylo przedstawienie stanu badan nad problematyka zagrozen osuwiskowych w Polsce w $wietle prowadzonego
Projektu SOPO oraz innych prac badawczych, a takze wymiana pogladow miedzy specjalistami z réznych dziedzin, zajmujacymi si¢ réznymi
aspektami ruchow masowych (rozpoznawanie, inwentaryzacja, dokumentowanie, zabezpieczanie, monitorowanie osuwisk, planowanie
przestrzenne i ubezpieczanie). Konferencja zatytulowana O!suwisko zostata podzielona na dwie, réwnolegle prowadzone czesSci — badawczo-
naukowg oraz dla administracji panstwowej. Cze$¢ badawczo-naukowa miata tradycyjng formuie sesji naukowych z prezentacjami, pytaniami i
dyskusjami. Czg$¢ przeznaczona dla administracji panstwowej sktadata si¢ z sesji panelowej (dyskusyjnej) oraz szkolenia z obstugi aplikacji
SOPO. Dodatkowo drugiego dnia konferencji odbyta si¢ sesja posterowa, a w dzien ostatni - wycieczka terenowa na osuwiska w Ktodnem,
Zbyszycach 1 Gorze Just.

Referaty i postery prezentowane w ramach konferencji Olsuwisko, poza wynikami uzyskanymi w Etapie Il Projektu SOPO i planowanym
zakresem prac w Etapie III, dotyczyly roznych metod monitorowania i zabezpieczania osuwisk oraz metod wyznaczania podatno$ci osuwiskowej
I opracowywania map ryzyka osuwiskowego.

PODSUMOWANIE

W ramach projektu SOPO do bazy SOPO wprowadzono (wedtug stanu na dzien 30.09.2015r.) dane dotyczace 57 243 osuwisk i 4 603
terenéw zagrozonych i w oparciu o badania terenowe na obszarze okoto 75% Karpat polskich sporzadzono okoto 56 600 kart rejestracyjnych
osuwisk i 4100 kart rejestracyjnych terenéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi (r6znica pomiedzy podanymi warto$ciami danych i kart
rejestracyjnych wynika z tego, ze do bazy SOPO wprowadzono takze dane o osuwiskach i terenach zagrozonych ruchami masowymi ziemi
pozyskane w wyniku prac prowadzonych poza projektem SOPO i/lub znajdujacych si¢ na pozakarpackiej czesci Polski). Opracowano teksty
objasniajgce do wyzej wymienionych map (osuwisk i terenéw zagrozonych) dla 198 gmin karpackich.

W trybie interwencyjnym wykonano 435 KDO (kart dokumentacyjnych osuwisk) na obszarze 13 wojewodztw.

Zatozono system monitoringu w formie: monitoringu wgtebnego (pomiary inklinometryczne), monitoringu powierzchniowego (pomiary
GNSS i skaning laserowy) oraz monitoringu hydrogeologicznego i opadowego (pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i wielko$ci opadow).
Dla osiagniecia zalozonego celu geologicznego i monitoringowego wykonano w obrebie osuwisk prace wiertnicze dla par otworéw badawczo-
pomiarowych. Lacznie wykonano 214 otworow wiertniczych, w tym 108 inklinometrycznych i 106 piezometrycznych. System pomiarow
monitoringu wgtebnego uzupetnia 15 otworéw przejetych od jednostek samorzadowych.

Prace geofizyczne zostaly przeprowadzone na 60 osuwiskach. Lacznie wykonano okoto 51 270 mb profili sejsmicznych i 29 240 mb
profili geoelektrycznych.

Dla probek z 57 osuwisk wykonano badania laboratoryjne, a w szczegoélno$ci: analiz¢ makroskopows, oznaczenie klasy zawarto$ci
weglanéw - CaCOgs,wilgotnosci naturalnej w,, gestosci objetosciowej p, sktadu granulometrycznego, analizy areometryczne, kata tarcia
wewngtrznego i kohezji ¢,' z pomiarem cisnienia porowego i drenazem w czasie $cinania. Badania zostaly wykonane przez Instytut Geotechniki
Politechniki Krakowskiej na i dostarczone w formie analizy wynikéw umozliwiajacych oceng¢ warunkéw geotechnicznych gruntow na tych
osuwiskach. Dla pozostatych 3 osuwisk przyjeto wyniki badan laboratoryjnych z istniejacych juz dokumentacji geologiczno-inzynierskich.

Dla wszystkich 60 osuwisk wykonano rowniez analizy mikropaleontologiczne prob pobranych zaréwno z rdzeni wiertniczych, jak i
utwordéw powierzchniowych w celu poprawnego okreslenia ich przynaleznosci litostratygraficznej. Wiele z monitorowanych osuwisk to formy
stare wielokrotnie odmfadzane, na ktorych wystepuja osady organiczne, co pozwolito na pobranie i datowanie 44 préb metodami ““C.

Prowadzono monitoring hydrogeologiczny i opadowy prowadzono w oparciu o pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i pomiary
wielkosci opadow. Do tego pierwszego wykorzystano otwory piezometryczne, w ktorych zamontowano urzadzenia rejestrujgce - limnimetry
firmy Keller -DCX-22AA lub STS BXO-57. W ramach etapu II Projektu SOPO przygotowano w ten sposob 92 otwory pomiarowe. Ten system
pomiardw na osuwiskach uzupehiajg zsynchronizowane z limnimetrami w zapisie godzinowym 47 deszczomierze (A-ster TPG-036-NH).
Uwzgledniajac bliskie sgsiedztwo monitorowanych obiektow, niektore deszczomierze obstuguja kilka osuwisk. Dane te uzupeilniane sg
wynikami pomiarowymi statych stacji nalezacych do IMiGW.

Sporzadzono dokumentacje monitoringowe dla 61 osuwisk.

Dla celow wypracowania metod interpretacji danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego Wyznaczono 4 zrdznicowane
geologicznie i morfologicznie obszary testowe na obszarze wojewodztw: podkarpackiego, matopolskiego i $laskiego.

Rozbudowano dedykowang aplikacje internetowa — baze SOPO. Przez caty okres realizacji etapu II baza danych SOPO byla zasilana
nowymi danymi atrybutowymi (karty osuwisk i terendéw zagrozonych) oraz geometrycznymi (zasig¢gi i aktywnos$¢ osuwisk, elementy rzezby
wewnetrznej). Dodatkowo utworzono tez repozytorium tekstow objasniajacych do map osuwisk oraz dokumentacji koncowych z prac
monitoringowych. Dokumenty te dost¢pne sg do pobrania, w postaci plikéw PDF.
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Przeprowadzono szereg szkolen dla podwykonawcow realizujacych czes¢ prac w projekcie SOPO, ktore pozwolity na stworzenie
wykwalifikowanego zespotu podwykonawcow. Inne szkolenia i konferencje byty adresowane do urzedéw administracji publicznej dziatajagcych
na obszarach na ktorych wystepuja osuwiska i ktore sa zagrozone ruchami masowymi ziemi.
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