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Osuwiska jako wazny element geozagrozen we Wloszech

Marek Graniczny*, Wojciech Raczkowski**

W zwiazku z nasi-
lajaca si¢ aktywizacja
powierzchniowych
ruchéw masowych w
naszym kraju, po kata-
strofalnej powodzi latem
1997 roku, Panstwowy
Instytut  Geologiczny
systematycznie  dosko-
nali metodyke badan
osuwisk, poczawszy od
planowania prac tereno-
wych, analiz¢ materialow teledetekcyjnych, geofizycznych
(georadar, tomografia elektrooporowa i inne), optymaliza-
cj¢ pomiaréw terenowych (wykorzystanie odbiornikow
GPS i innych instrumentoéw specjalistycznych), tworzenie
przestrzennych baz danych (GIS, DTM, teledetekcja) oraz
tworzenie cyfrowych map osuwiskowo$ci i zagrozen
zwiazanych z ruchami masowymi ziemi. Metodyka ta jest
doskonalona w trakcie realizowanych programow badaw-
czych we wspolpracy z potudniowymi sasiadami (Czechy,
Stowacja) w ramach tematu — SPUB (KBN), grantu euro-
pejskiego — program ,,ALARM” oraz konsorcjum Terra-
Firma (Graniczny, 2004).

Niezwykle wazna rolg odgrywa w tym zakresie wspar-
cie uzyskane z ,,Centrum Doskonatosci Badan Srodowiska
Abiotycznego — REA” zorganizowanego w Pafnstwowym
Instytucie Geologicznym, w ramach ktorego funkcjonuje
grupa robocza ,Zagrozenia Naturalne”. Dzialania w
ramach REA umozliwity kontakty z wiodacymi o$rodkami
w Europie zajmujacymi si¢ geozagrozeniami, w tym
Wtoska Akademia Nauk w Padwie i Bari oraz Uniwersyte-
tami w Mediolanie i Strasbourgu. W kolejnych latach jest
przewidywane dalsze rozszerzenie kontaktow, przygotow-
nie kolejnego grantu europejskiego (VI Ramowy Program
Unii Europejskiej). Z wymienionymi instytucjami zostaty
zawarte stosowne porozumienia

Szczegdlne znaczenie ma wspolpraca z osrodkami
wioskimi, gdzie wystepuje podobna budowa geologiczna
obszardéw, gory sa jednak trochg wyzsze. Badania ruchéw
masowych w tym kraju maja ogromna tradycjg, a sa w nich
wykorzystywane najnowsze metody badawcze bedace
nowinkami technicznymi. Misje eksploracyjne zorganizowa-
ne na terenach Wtoskich Alp Wschodnich umozliwity specja-
listom PIG zapoznanie si¢ z metodami badan 1 monitoringu
osuwisk w tym kraju. Ponizej przedstawiono skrétowo opis
kilku rejonéw osuwiskowych w pétnocnych Wtoszech, ktore
byly wizytowane przez polskich specjalistow (ryc. 1).

Wioeskie Alpy Wschodnie, a szczegdlnie Dolomity sa
powszechnie znane w Europie ze swojej urody oraz zna-
nych os$rodkéw wypoczynkowych (Cortina d’Ampezzo,
Val Badia, Val Gardena, Val di Sole) umiejscowionych na
réznych wysokosciach oraz nizej w dolinach. Wloskie
Dolomity tworzy szereg odosobnionych masywow powyzej
3000 m n.p.m. takich jak — Marmolada, Antelao, Civetta,
otoczonych ggsto zaludnionymi dolinami rzecznymi.
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Obszar Dolomitow jest szczego6lnie podatny na wystg-
powanie roznego typu ruchéw masowych z uwagi na
wysokie spadki zboczy, sprzyjajaca osuwiskom budowg
geologiczna obejmujaca naprzemianlegle sekwencje skat
twardych i migkkich, intensywnie spgkanych i pocigtych
uskokami. Biorac powyzsze pod uwagg, ocena zagrozen
osuwiskowych jest niezwykle istotna dla prawidlowego
planowania przestrzennego i bezpieczenstwa ludnosci.

Dolina rzeki Piave — okolice Longarone. Jedna z
najwickszych katastrof w tym rejonie nastapita w latach
szes¢dziesiatych w okolicach Longarone, trzeba przy-
znaé, ze przy wydatnym udziale czynnika ludzkiego.
Historia tragicznych wydarzen sigga 1943 r., kiedy zadecy-
dowano o budowie w Dolinie Vajont jednej z najwigkszych
(W tym czasie) zapor. W 1948 r., pierwszy powojenny pre-
zydent Wtoch potwierdzit legalnos¢ decyzji o budowie
tamy. Stosowne przygotowania i prace w Dolinie Vajont
zostaly rozpoczete. W tym samym czasie geolodzy prze-
prowadzili badania zboczy masywu Toc (1800 m n.p.m.)
okalajacych doling. Prace te rozpoczeto juz po podjgciu
decyzji o budowie zapory. Wskutek naciskéw miejsco-
wych wiladz i firm, budujacych tame, geologiczny raport
oceniajacy zagrozenia osuwiskowe zostal sporzadzony
niedoktadnie, a warunki geologiczne okre$lono jako
,korzystne” i nie stwarzajace podstaw do powstawania
wigkszych osuwisk. W 1957 r. wprowadzono poprawki do
pierwotnego projektu, podwyzszajace zaporg z 200 do 266
m, co zaktadato umiejscowienie korony zapory na wysoko-
$ci 722,5 m n.p.m. oraz spigtrzenie trzykrotnie wigkszej
ilosci wody w stosunku do poprzedniego planu. Podczas
stopniowego wypetniania zbiornika, w latach 1959-1960,
uaktywnily si¢ pierwsze niewielkie osuwiska, co odnoto-
waly zainstalowane na zaporze sejsmografy. Te pierwsze
sygnaly ostrzegawcze nie powstrzymaly budowniczych
zapory od kontynuacji prac. Sytuacja raptownie zaczgla si¢
pogarsza¢ w 1963 r. Na zboczach gory Toc zaczely powsta-
wac szczeliny, liczne nowe osuwiska i obrywy skalne; 9.
pazdziernika zarzadzono ewakuacjg przylegtych do zapory
wiosek Erto 1 Casso, cho¢ wielu mieszkancow nie zgodzito
si¢ na opuszczenie swoich gospodarstw i dobytku. Tego
samego dnia o godz. 22.39 nieszczgscie dopehito sig; 250
mln m® mas skalnych tworzacych masyw Toc rungto do
sztucznego zbiornika. W nastgpstwie tego wielkie masy
wody (ok. 40 mln m®) przewality si¢ przez zapore zmia-
tajac wioski Erto i Casso oraz zatapiajac kolejna miejsco-
wos¢ Langarone. Katastrofa spowodowata ponad 2000
ofiar $miertelnych. Od tamtej pory badaniom geologicz-
nym osuwisk przywiazuje si¢ znacznie wigksza wagg.

Osuwisko Tessina. Jest jednym z najciekawszych osu-
wisk, wszechstronnie zbadanym i monitorowanych we
Wioszech. Polozone jest na obszarze dzialu wodnego
Alpago (na wschdod od Belluno). Obejmuje ono ztozony
ruch grawitacyjny w obrgbie formacji fliszowe;j. Intensyw-
ny rozwoj aglomeracji w tym rejonie spowodowat koniecz-
no$¢  przeprowadzenia  wszechstronnych  studiow
geologicznych oraz zatozenia sieci monitoringowej (Man-
tovani iin., 2000). Osuwisko Tessina polozone na wysoko-
sciach od 1200 do 640 metrow ma charakter ztozony,
obejmujacy rotacyjny poslizg w czgsci gornej oraz sptyw
w czgsci srodkowej i dolnej. Na podstawie charakterystyki
morfologicznej i dynamicznej zostato podzielone na cztery
czgsci. Osuwisko jest caly czas aktywne. Pierwsze powa-
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stopien deformacji przekraczal wartosci kry-
tyczne, alarm uruchamial si¢ rdéwniez

automatycznie w lokalnych posterunkach ochro-
ny cywilnej. W celu uwzglednienia réznych
rodzajow deformacji, zachodzacych wzdhiz
osuwiska detektory obejmowaty: stacje elektro-
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Rye. 1. Szkic sytuacyjny terenéw i badan omoéwionych w artykule

zne ruchy zarejestrowano w pazdzierniku 1960 r., po okre-
sie intensywnych opadow. Caty obszar objgty osuwiskiem
powiekszyt sie od tego czasu z 300 000 m*do 500 000 m’
w chwili obecnej. Catkowita ilo$¢ przemieszczonego
materiatu okresla si¢ na 7 milionow m®. Szybko$é ruchow
wabha si¢ znacznie w zalezno$ci od czasu i czeéci osuwiska.
Maksymalne szybkosci (70 do 100 m dziennie) zarejestro-
wano powyzej miejscowosci Lamosano w maju 1992. W
tym samym czasie szybkosci przesuwu od 25 do 30 m
dziennie zarejestrowano w poblizu wioski Funes (ryc. 2).

W nastgpstwie reaktywacji osuwiska w 1992 r. zainsta-
lowano bariery ochronne oraz nowe systemy ostrzegania,
w celu ochrony terendw zamieszkatych. System ostrzega-
nia obejmowal rozmieszczenie licznych detektoréw defor-
macji i szybkosci przemieszczania, wzdtuz calej dlugosci
osuwiska. Kazdy z nich wysytat automatycznie sygnaty do
centrum danych w Lamosano. System byl rowniez
potaczony z osrodkiem strazy pozarnej w Belluno. Kiedy

Ryec. 2.

Widok ogélny na rejon niszy osuwiskowej w Tessinie
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nicznego pomiaru odlegtosci (EDM), prety kie-
runkowe, echometry, ekstensometry kablowe
oraz kamery video. Aby zapobiec katastrofal-
nym skutkom opadéw atmosferycznych wyko-
pano tunel drenazowy w goérnej czgsci zbocza,
ponad glowna skarpa. W celu monitoringu
przeptywu woéd podziemnych zainstalowano
wiele piezometrow (w obrgbie i wokot tunelu
drenazowego). Zbudowano rowniez stacj¢ mete-
orologiczna. W wyniku tych zabiegéw po 1998
r. mozna bylo poréwna¢ dane meteorologiczne z
poziomem wod gruntowych uzyskanych z pie-
zometrOw oraz informacjami zebranymi w
wyniku dziatania sieci EDM.

Obserwowane obecnie rozszerzanie sie nie-
stabilnego obszaru oraz przesuwanie si¢ skarpy
osuwiska powoduje wzrastajace ryzyko dla
przylegtych osiedli, a zwlaszcza wioski Funes. Dlatego tez
opracowano plan ewakuacji mieszkancow, a system moni-
toringu zostat wyposazony w urzadzenia dziatajace w cza-
sie rzeczywistym. Ponadto testowany jest wspolnie z
naukowcami japonskimi program symulacji osuwisk —
SCIDDICA (ryc. 3).

Na osuwisku w Tessina, oprocz standardowych metod
monitoringu geotechnicznego (inklinometry, ekstensome-
try, odlegto$ciomierze) oraz powierzchniowego (GPS,
niwelacja precyzyjna) zastosowano unikalng metode
naziemnej interferometrii radarowej (Tarchi i in., 2002).
Urzadzenie to znane jako liniowy SAR (Synthetic Aperture
Radar) — LISA wykonuje pomiar z czgstotliwoscia 17
GHz oraz apertura syntetyczna 2,8 m. Wyniki pomiaréw
byly kontrolowane poprzez sprawdzanie przemieszczenia
piksela (elementu obrazu) przy pomocy mobilnego teodo-
litu oraz elektronicznych odlegtosciomierzy (EDM) w
dwoch punktach kontrolnych. Sesje pomiarowe na osuwi-
sku  Tessina przeprowadzono
pomigdzy 25 wrzes$nia a 13 paz-
dziernika 2000 r. Aparatura
zostata zainstalowana na wysoko-
$ci 997,3 m n.p.m., na obszarze
stabilnym, naprzeciw strefy osu-
wajacej si¢, ktora byla widzialna
na odlegtosci ok. 500 m. Test prze-
prowadzony w Tessina zezwolit
na poréwnanic metody naziemnej
interferometrii radarowej oraz tra-
dycyjnych metod geodezyjnych i
stwierdzenie, ze dokladno$¢ obu
zastosowanych metod jest zbliz-
ona. Jednakze nowa metoda ma
kilka istotnych zalet:

O jest technika zdalna (bez-
kontaktowa) i nie wymaga instalo-
wania punktow kontrolnych na
obserwowanym terenie,

(O jest bardziej niezalezna od 16z-
nic temperatur, ktére zakidcaja pomiary
elektronicznych — odlegtosciomierzy
(EDM),
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0 zapewnia szybkie wykonanie pomiaréw na duzej
powierzchni osuwiska,

0 koszt pomiaréw (nawet w wersji eksperymentalnej)
nie jest wyzszy od tradycyjnych metod geodezyjnych).

Przewiduje si¢ kontynuacj¢ badan metodycznych z
wykorzystaniem interferometrii naziemnej w kierunku
opracowywania cyfrowych modeli terenu o wysokiej rozdziel-
czosci, oraz pomiarami wilgotnos$ci gruntu.

Ryc. 3.  Mur zabezpieczajacy osuwisko w Tessinie w rejonie
wioski Funes

Ryec. 4. Ogodlny widok na osuwisko w Corwarze ukazujacy okalajace szczyty, niszg osuwi-

skowa, obszar transportu i akumulacji osadow

Osuwisko ,.frana di Corvara in Badia”. Osuwisko
,»frana di Corvara in Badia” rozwingto na stokach Altiplano
di Cherz—Pralongia—Cima Bloch—Braida, Fraida i Col
Alto.

W odréznieniu od wyzszych masywow gorskich zbudo-
wanych z triasowych, gtéwnie dolomitycznych formacji: di
Contrin, dolomitéw Cassiana formacji z Durrenstein i dolomitu
gtéwnego stoki te zbudowane sa z fliszowych, argilitowych
formacji z Wengen i la Valle oraz z San Cassiano. Osady
lodowcowe zachowane sa w najwyzszych czgsciach dolin w
obrebie przeleczy, przez ktore odbywata sig ich transfluencja
do dolin sasiednich lub w samym dnie dolin w formie amfite-
atralnych watéw moren czotowych znaczacych zasigg
poszczegdlnych jezorow w poznoglacjalnych fazach zlo-

Ryec. 5. Spltyw gruzowy w rejonie Cortina d” Ampezzo

dowacenia Wiirm. Obszar, na ktorym
wystepuje osuwisko pocigty jest licz-
nymi uskokami oraz nasunigciami
zwiazanymi z fazami tektonicznymi
w kenozoiku. Niektéore z nich sa
aktywne w okresie czwartorzgdo-
wym (ryc. 4).

Osuwisko Corvara in Val Badia
ma powierzchnig 3,04 km’, z czego
2,25 km” to powierzchnia obszaru ali-
mentacyjnego, 0,09 km> — strefa
transportu i 0,70 km® — strefa aku-
mulacji  jezora  osuwiskowego.
Wedtug datowan radiowgglowych (22
datowania dla tego  osuwiska
pochodzace z 6 wiercen) powstato ono
na przelomie otatniego glacjatu i holo-
cenu. Na osuwisku tym wykonano 4
wiercenia o glgbokosci przekraczajacej
40 m, w ktoérych zamontowane byly
inklinometry. Na osuwisku wykonano
szczegolowe zdjecie geomorfologicz-
ne w skali 1 : 5000, DTM obszaru gor-
nej czgsci doliny Val Badia, mapy
podatno$ci na osuwanie, uzytkowania
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terenu oraz charakterystyke gleboznawcza wedhug obo-
wiazujacych standardow. Na zdjgciach lotniczych z lat 1954,
1959, 1970 i 1985 wyrozniono strefy aktywne i nieaktywne
osuwiska w tych latach. Powierzchnia poslizgu zostata usta-
lona na okoto 40-50 m ppt. W przekroju przez osuwisko
mozna wyroznic strefy aktywne i nieaktywne. Do najbardziej
aktywnych nalezy obecnie strefa transportu materialu w §rod-
kowej czgsci osuwiska, gdzie mozna obserwowac przesunigcia
spowodowane przemieszczeniem koluwiéow na odleglosé
ponad 6,0 m oraz zaciskanie doliny potoku Rutorto. Dalszy
rozwoj osuwiska w tym kierunku grozi zatamowaniem
odplywu potoku, utworzeniem jeziora zaporowego, a w razie
jego przerwania zalaniem doliny i wiosek znajdujacych si¢
ponizej masa materiatu sptywu gruzowo-btotnego.

W strefie akumulacji osuwiska, na obszarze jezora, jest
zlokalizowana droga panstwowa taczaca gorna czes$¢ doli-
ny Val Badia z doling Cordevole. Jest ona niszczona przez
corocznie zachodzace ruchy w jego obrgbie. Przemiesz-
czenia materiatu osuwiskowego nie sa tak duze jak w czg-
$ci przyniszowej. Badania prowadzone na osuwisku bytly
dotowane tak z Programéw badawczych Unii Europejskiej
jak 1 z funduszy przeznaczanych na badania z gminy
Corvara in Val Badia, a w chwili obecnej kontynuowane sa
w ramach projektu ,, ALARM”.

Kotlina Cortina d’Ampezzo. Kotlina ta jest potozona
pomigdzy takimi grupami gorskimi Dolomitow jak: Tofa-
ne, Lastoni di Frormin, Croda del Lago, Faloria, Cristallo i
Pomagagnon. W budowie podioza przewazaja skaly od
srodkowego triasu az po dolna jure. Wsrdd nich mozemy
wyrdzni¢ nastgpujace formacje: San Cassiano i dolomitéw
Cassiana (margle, tupki, r6znokolorowe kalkarenity); for-
macja z Durrenstein (100-250 m, przewaznie dolomitow),
formacja z Raibl i dolomitu podstawowego (1100 m prze-
waznie dolomitéw) oraz wapienie Dachstein (ok. 400 m
wapieni). Dwie kenozoiczne fazy tektoniczne spowodo-
waly przemieszczenia i nasunigcia poszczegdlnych frag-
mentoOw na siebie oraz pocigcie uskokami. Na stokach
kotliny wystepuje duza liczba osuwisk sprawiajaca, ze tyl-
ko mate fragmenty dna kotliny nie sa objgte ruchami maso-
wymi. Sposrod 28 formacji osuwiskowych wydzielonych
przez badaczy wloskich na zboczach kotliny 6 wspotcze-
$nie jest aktywnych i zagrazajacych gospodarce ludzkie;j.
Badania szczegétowe wykonano m.in. na osuwiskach
Alwera i1 Staulin na zboczach péinocnych oraz osuwisku
Lacedel na zboczach zachodnich. Zamontowane w tych
osuwiskach przyrzady badawcze (m.in. inklinometry)
wskazuja na r6zna szybkos¢ przemieszczania koluwiow od
1 em/rok w przypadku osuwiska Alvera do ponad 1 m/rok
na osuwisku Lacedel. To ostatnie osuwisko zagraza drodze
krajowej nr 48 oraz powoduje jej niszczenie w miejscowo-
sci Lacedel. Golym okiem mozna obserwowaé wielkos¢
przemieszczenia oraz jego skutki na budowlach rozmiesz-
czonych na jgzorze tego osuwiska.

Drugim powaznym zagrozeniem dla mieszkancow
okolic Cortiny d’ Ampezzo sa sptywy gruzowe zachodzace
na stokach Pomagagnon, Sorapis i Antelao. Badacze
wloscy z Padwy opracowali systemy zabezpieczen nad
drogami w postaci zapor zbudowanych z materialu gruzo-
wego a biegnacych ponad droga i rownolegle do niej.
Ostatnie katastrofalne opady deszczu w sierpniu 1996 r.
uruchomity masy gruzu o masie 16 min t w sptywie gruzo-
wym ze stokéw Pomagagnon i 24 mln t w sptywie i lawinie
gruzowo-btotnej na stokach Antelao. Przejawy aktywnosci
sptywow gruzowych ze stokow doliny rzeki Boite mozna
obserwowac na catej jej dtugosci az po ujscie do rzeki
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Piave. Najwigksze zniszczenia spowodowat sptyw gruzo-
wy 27 lipca 1868 r., ktdry zniszczyt wioske Borca di Cado-
re potozona w dnie doliny 1 spowodowatl $mier¢ 11 osob
(ryc. 5).

Podobnie jak we Wloszech po wielkiej katastrofie osu-
wiskowej zapory Vajont w 1963 r., po odnowieniu sig sze-
regu osuwisk na obszarze Polski w latach sze$édziesiatych
KERM zlecit Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu
koordynowanie rejestracji osuwisk na obszarze kraju.
Rejestracja ta zostala wykonana w ciagu dwoch nastep-
nych lat i objgta osuwiska w rejonach zamieszkalych i
wzdtuz linii komunikacyjnych. Zanotowano woéwczas
ponad 12 000 osuwisk z czego 1/4 zagrazala zabudowie
mieszkalnej i infrastrukturze komunikacyjnej (Bazynski &
Kuhn, 1970). W okresie pozniejszym zagrozenia
wywotywane przez ruchy masowe ziemi wystgpowaly
sporadycznie szczegdlnie na obszarze Karpat fliszowych.
Dalsze prace rejestracyjne, m.in. przy wykonywaniu
poszczegdlnych arkuszy Szczegolowej mapy geologicznej
Polski w skali 1 : 50 000, doprowadzily do rozpoznania
ponad 20 000 osuwisk. Katastrofalne opady lipca 1997 i
2001 r. doprowadzity do odnowienia sig tych procesow na
nie notowang dotychczas skalg. Zniszczenia i zagrozenia
wywotywane przez ruchy masowe ziemi powoduja straty
liczone w milionach ztotych rocznie. Dlatego tez Rzad RP
zaciagnat pozyczke w wysokosci 50 min Euro w Europej-
skim Banku Inwestycyjnym, z ktorej w niedtugim czasie
ma doj$¢ do realizacji wielkiego projektu Osfona prze-
ciwosuwiskowa. Srodki na ten cel sa znaczne, dlatego tez
nalezy dotozy¢ wszelkich staran aby zostaty one wydane w
racjonalny sposob i zapewnity efektywne rezultaty prac i
badan. Dotychczasowe do§wiadczenia z naszego kraju nie
sa budujace, a zabezpieczenia przeciwosuwiskowe, czgsto
wykonywane bez nalezytej konsultacji geologicznej, rzad-
ko spetniaja swe zadania. Dodatkowym efektem prac geo-
logicznych zwiazanych z pozyczka moze by¢ peha
rejestracja zjawisk zwiazanych z ruchami masowymi ziemi
w skali 1 : 10 000 w uktadzie gminnym, wykonanie map
osuwiskowosci i map zagrozen zwiazanych z osuwiskami,
ktére moga by¢ podstawa studium zagrozen osuwiskowych
wymaganych przy opracowaniu planéw zagospodarowania
przestrzennego (tutaj mozna zacytowac nowa ustawe O pla-
nowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z marca 2003).

Waznym elementem tych wszystkich prac musi by¢ tez
uswiadomienie spoleczenstwu zamieszkujacemu obszary
gorskie zagrozen z ktorymi moga si¢ spotkac na co dzien,
przyzwyczai¢ do ,,zycia z zagrozeniem” tak jak jest to w
obszarach gorskich UE.

Wiedza zdobyta w wyniku wspdtpracy z instytucjami
wloskimi okaze si¢ z pewnoS$cia przydatna przy realizacji
tego przedsigwzigcia.
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