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A b s t r a c t. Examination of the landslide in K³odne was carried out in 2013
and 2014. The work was divided into two parts: geological engineering
investigations (mapping of the external borders of the landslide) and geo-
detic surveying (photogrammetric studies and monitoring of surface move-
ments). The boundaries of the landslide were marked using a Garmin eTrex
GPS receiver and a geological compass (Freiberg). The boundaries have
not changed and is convergent with previous studies. In the south-western
part of the landslide the boundary is blurred as a result of anthropogenic

transformation of the area. In the south-eastern part (as at May17, 2014) about 200 m3 of the colluvial material has been moved.
Photogrammetric studies were based on the analysis of aerial photos from May 26, 2009 (prior tothe landslide formation) and on
the orthophotomap created from images taken in July 2010, after the formation of the landslide. Displacement vectors were determined
by comparing the locations of specific terrain details in the pictures taken before and after the mass movements occurred. In the upper
part of the landslide the maximum horizontal displacement value was 87.7 m, the minimum was 6.2, and the average – 84.5 m. In
the lower part of the landslide the horizontal displacements amounted to 65.5 m, had a minimum value of 10.3, and an average of
54.8 m. In the last stage of the study the base measurement network was created. It consisted of 68 points stabilized in the ground.
The measurements were performed using the static GNSS observations method and linear-angular measurements carried out with
a precise total station. In 2013, horizontal displacements ranged from 1 to 8.1 mm, and vertical ones ranged from –9.8 to 13.5 mm.
In 2014, there were displacements observed in the vicinity of the main slope. They were directed to the south. The horizontal displace-
ment vector has reached values from 2 to 94 mm, and the vertical vector was from –63 to 16 mm.
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Intensywne i d³ugotrwa³e opady atmosferyczne, które
wyst¹pi³y w maju i czerwcu 2010 r., przyczyni³y siê do
powstania lub odm³odzenia wielu osuwisk na terenie Kar-
pat fliszowych. Jedno z nich powsta³o w K³odnem (gmina
Limanowa). Swym zasiêgiem objê³o obszar ok. 51 ha,
powoduj¹c zniszczenia budynków mieszkalnych, mienia
i infrastruktury. Teren bezpoœrednio przylegaj¹cy do osu-
wiska jest nadal zamieszkany (ryc. 1).

Od 2013 r. pracownicy oraz studenci AGH w Krakowie
prowadz¹ monitoring osuwiska i terenów do niego przy-
leg³ych. Prace badawcze podzielono na czêœæ geologiczno-
-in¿yniersk¹ (kartowanie) oraz geodezyjn¹ (monitorowanie
przemieszczeñ). Nale¿y dodaæ, ¿e na osuwisku by³y prowa-
dzone badania w szerszym zakresie tak¿e przez pracowników
Oddzia³u Karpackiego Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego – Pañstwowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB)

(Borkowski i in., 2011; Perski i in. 2011; Wójcik i in.,
2011; Chowaniec i in., 2012).

W pierwszym etapie prac wykonano kartowanie geolo-
giczne, które pozwoli³o na wyznaczenie przebiegu granic
zewnêtrznych osuwiska, trzy i cztery lata po wyst¹pieniu
ruchów masowych. W kolejnym etapie – geodezyjnym –
na podstawie zdjêæ lotniczych wykonanych przed i po osu-
niêciu siê mas skalno-zwietrzelinowych, wyznaczono
wektory przemieszczeñ poziomych punktów charaktery-
stycznych, które s¹ po³o¿one w obrêbie osuwiska. Dodat-
kowo w ramach prac polowych zastabilizowano w gruncie
68 punktów pomiarowych. Na nich wykonano pomiary
tachimetryczne w nawi¹zaniu do punktów, których
wspó³rzêdne wyznaczono technik¹ satelitarn¹ (GNSS).
Przeprowadzono cztery serie pomiarowe: I pomiar (wyjœ-
ciowy) – maj 2013 r., II – paŸdziernik 2013 r., III – kwie-
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cieñ 2014 r. oraz IV – paŸdziernik 2014 r. Liczba serii jest
typowa dla tego typu badañ przemieszczeñ na terenach
osuwiskowych (Rozporz¹dzenie, 2007).

Uzyskane informacje pozwoli³y na wyznaczenie wartoœci
i kierunków wektorów przesuniêcia w punktach badawczych.
Analiza danych umo¿liwi³a wstêpn¹ ocenê bezpieczeñstwa
obiektów znajduj¹cych siê w pobli¿u osuwiska oraz zobrazo-
wa³a dynamikê rozwoju procesów osuwiskowych. Celem
przeprowadzonych badañ by³a czasoprzestrzenna analiza
przemieszczeñ osuwiska i przyleg³ego do niego obszaru.

PO£O¯ENIE I CHARAKTERYSTYKA
OSUWISKA

Osuwisko jest po³o¿one we wschodniej czêœci Beskidu
Wyspowego (Kotlina S¹decka) na po³udniowych stokach
góry Che³m (793 m n.p.m) (Kondracki, 2011). W ujêciu
geologicznym, obszar ten znajduje siê w zachodniej czêœci
Karpat fliszowych (Stupnicka, 1997). Buduj¹ go utwory
p³aszczowiny magurskiej, wœród których mo¿na wyró¿niæ
trzy kompleksy skalne (Paulo, 2000):

– warstwy magurskie – eocen górny–oligocen – wy-
kszta³cone jako piaskowce grubo³awicowe (facji glaukoni-
towej), z wk³adkami ³upków o mi¹¿szoœci do 1 cm. Utwory
te buduj¹ szczyt góry Che³m oraz ods³aniaj¹ siê w rejonie
skarpy g³ównej;

– warstwy podmagurskie – eocen górny – sk³adaj¹ce
siê z ciemnych, ³upków zgrupowanych w ³awicach o kilku-
metrowej mi¹¿szoœci, rozdzielone piaskowcami, przewa¿-
nie glaukonitowymi (grubo³awicowymi, gruboziarnistymi,
ze œladami stopniowego warstwowania). £upki wspó³wystê-
puj¹ z piaskowcami glaukonitowymi w stosunku 1 : 1 lub
s¹ w przewadze iloœciowej;

– warstwy hieroglifowe – eocen – zbudowane z ³upków
oraz drobnoziarnistych piaskowców cienko³awicowych,
o mi¹¿szoœci 3–10 cm. Ich charakterystyczn¹ cech¹ jest
wystêpowanie laminowania, zwykle równoleg³ego, rza-
dziej przek¹tnego.

Wymienione warstwy s¹ podœcielone ³upkami pstrymi
(œrodkowy eocen). Najm³odsze osady s¹ reprezentowane
przez gliny zwietrzelinowe oraz rumosze skalne (Paulo,
2000). Mapê geologiczn¹ omawianego obszaru oraz profil
otworu studziennego (K-1), wykonanego w marcu 2004 r.
przez ZWG Hydroel (J. Dyda, praca niepublikowana) w

pobli¿u zewnêtrznej granicy osuwiska przedstawiono na
rycinie 2.

Powstanie i rozwój osuwiska spowodowa³y zaburzenie
struktur geologicznych i zniekszta³cenie profilu litostraty-
graficznego. Materia³ koluwialny sk³ada siê z rumoszu pia-
skowcowo-³upkowego oraz glin (Chowaniec i in., 2012).
Na terenie osuwiska nie wykonywano otworów wiertni-
czych ani badañ geofizycznych. Brak równie¿ informacji
o po³o¿eniu powierzchni poœlizgu i wg³êbnej budowie
wewnêtrznej po wyst¹pieniu ruchów masowych.

Znacz¹cy wp³yw na inicjacjê i rozwój ruchów maso-
wych na tym obszarze, ma litologia i tektonika p³aszczowi-
ny magurskiej (Pulinowa, 1981; Bober, 1984). Osuwisko
ma z³o¿on¹ budowê. Od pó³nocy warstwy magurskie zapa-
daj¹ obsekwetnie pod k¹tem 14° w kierunku po³udnio-
wym. Utwory podmagurskie oraz hieroglifowe, zalegaj¹ce
w centralnej i dolnej partii osuwiska, zapadaj¹ insekwetnie
ku pó³nocy pod k¹tem od 28 do 73° (Chowaniec i in.,
2012). W rejonie badañ s¹ zlokalizowane uskoki zrzuto-
wo-przesuwcze, o kierunku zbli¿onym do po³udnikowego
(Burtan & Skoczylas-Ciszewska, 1964).

Osuwisko w K³odnem jest po³o¿one w zlewni potoku
Smolnik, lewobrze¿nego dop³ywu Dunajca. Wody pod-
ziemne wystêpuj¹ w dwóch piêtrach wodonoœnych (paleo-
geñsko-neogeñskim i czwartorzêdowym). Zwierciad³o wody
kszta³tuje siê na ma³ych g³êbokoœciach (5–20 m) i ma charak-
ter swobodny lub s³abo napiêty. W g³êbszych partiach masy-
wu skalnego bywa silnie napiête (Chowaniec & Witek, 1997).

Pocz¹tkowo s¹dzono, ¿e osuwisko w K³odnem jest
odm³odzon¹ czêœci¹ osuwiska skalno-zwietrzelinowego
wystêpuj¹cego na pó³nocny wschód od nowo przemiesz-
czonego materia³u. Porównanie danych kartograficznych
(mapa topograficzna w skali 1 : 10 000, ortofotomapa oraz
numeryczny model terenu) pozwoli³y stwierdziæ, ¿e osu-
wisko jest stosunkowo m³ode (Wójcik i in., 2011). Przy-
puszcza siê, ¿e pierwsze przejawy ruchów masowych na
opisywanym obszarze pojawi³y siê po wyst¹pieniu d³ugo-
trwa³ych i intensywnych opadów atmosferycznych latem
1997 r. Z relacji mieszkañców wynika, ¿e w tym okresie,
w pó³nocnej czêœci zbocza zaobserwowano powstanie
p³ytkich niecek oraz szczelin o ró¿nym przebiegu i rozwar-
toœci. Ten fakt wydaj¹ siê potwierdzaæ zdjêcia lotnicze
wykonane w 2009 r. Po ich analizie, zespó³ Wójcika (Wój-
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Ryc. 1. Lokalizacja i pogl¹dowy widok osuwiska w K³odnem. Fot. J. Stanisz
Fig. 1. Location and illustrative view of landslide in K³odne. Photo by J. Stanisz



cik i in., 2011) wskaza³ lokalizacjê obni¿enia (1–2 m),
gdzie rok póŸniej zarysowa³a siê skarpa g³ówna.

Ruch osuwiskowy rozpocz¹³ siê 1 czerwca 2010 r.,
po kolejnych intensywnych opadach atmosferycznych. Po
ustaniu fazy wzmo¿onej aktywnoœci, nast¹pi³a wzglêdna
stabilizacja. Obecnie osuwisko osi¹gnê³o rozmiary 460 m
szerokoœci i 1050 m d³ugoœci. Œrednie nachylenie powierz-
chni terenu wynosi 18°. W górnej czêœci zbocza zarysowu-
je siê skarpa g³ówna (rzêdna terenu 610 m n.p.m), której
wysokoœæ wynosi od 3 do 6 m. Czo³o osuwiska, wyraŸnie
zaznaczone w dolnej partii zbocza, jest po³o¿one na rzêd-
nej ok. 410–413 m n.p.m. Szczegó³owy opis form morfolo-
gicznych zosta³ omówiony w publikacjach zespo³ów
Wójcika (op. cit.) oraz Chowañca (Chowaniec i in., 2012).

ANALIZA PRZEBIEGU
ZEWNÊTRZNEJ GRANICY OSUWISKA

W latach 2013–2014 r., wykonano kartowanie zew-
nêtrznych granic osuwiska za pomoc¹ dwóch metod
pomiarowych. W pierwszej, wykorzystano odbiorniki GPS
Garmin eTrex, natomiast w kolejnej – kompas geologiczny
(Freiberg) oraz tzw. „krokówkê”. Zewnêtrzne granice osu-
wiska, które wyznaczono w trakcie trwania pomiarów
z wykorzystaniem obu metod, naniesiono na mapê topo-
graficzn¹ w skali 1 : 10 000 (ryc. 3).

Wyniki prac porównano z opisywany-
mi w publikacji Wójcika i innych (2011).
Oba opracowania wskazuj¹ na stabiliza-
cjê osuwiska w latach 2010–2014. Grani-
ce zewnêtrzne zaznaczaj¹ siê wyraŸnie
w terenie. Wyj¹tkiem jest po³udniowo-za-
chodni fragment, gdzie dok³adne wyzna-
czenie granicy nie by³o mo¿liwe. Jest to
efekt przekszta³ceñ antropogenicznych
powierzchni terenu (pola uprawne). 17
maja 2014 r. w po³udniowo-wschodnim
fragmencie osuwiska przemieszczeniu
uleg³o oko³o 200 m3 materia³u koluwial-
nego. Wp³ynê³o to nieznacznie na prze-
bieg granicy zewnêtrznej osuwiska.

POMIARY FOTOGRAMETRYCZNE
ZMIAN UKSZTA£TOWANIA

TERENU

Przed powstaniem osuwiska, w K³od-
nem nie by³a za³o¿ona ¿adna geodezyjna
sieæ pomiarowa, maj¹ca na celu kontrolê
stabilnoœci zbocza. Jedn¹ z mo¿liwoœci
analizy stanu przed i po aktywacji osuwi-
ska, by³o porównanie archiwalnych zdjêæ
lotniczych lub obrazowañ satelitarnych.
Z archiwum Centralnego Oœrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
pozyskano zdjêcia lotnicze wykonane 26
maja 2009 r., w skali 1 : 14 500. Zeskano-
wano je z rozdzielczoœci¹ 14 μm, co da³o
terenow¹ wartoœæ piksela równ¹ 20 cm.
Po inicjacji ruchów masowych w lipcu
2010 r. Ma³opolska Grupa Geodezyjno-
-Projektowa (MGGP-Aero) wykona³a
zdjêcia lotnicze, na podstawie których

utworzono ortofotomapê. Jej piksel terenowy wynosi³
10 cm. Korzystaj¹c ze zorientowanego stereogramu zdjêæ
lotniczych z nalotu wykonanego w 2009 r. oraz z ortofoto-
mapy z 2010 r., okreœlono modu³y wektora przemieszczeñ
w obrêbie osuwiska.

Prace rozpoczêto od orientacji stereogramu zdjêæ
z 2009 r., maj¹cej na celu uzyskanie przestrzennego mode-
lu terenu. W tym celu wykorzystano autograf cyfrowy
VSD-AGH. Do wykonania orientacji bezwzglêdnej by³a
konieczna znajomoœæ fotopunktów o znanych wspó³rzêd-
nych. Nie by³o mo¿liwe ich okreœlenie na podstawie po-
miarów w terenie, oparto siê na mapach zasadniczych
i wysokoœciowych w skali 1 : 2000. Mapy te wykonano w
1978 r., zatem nie ma pewnoœci co do ich aktualnoœci
i dok³adnoœci. Jako fotopunkty wybrano naro¿a budynków,
które mo¿na jednoznacznie zidentyfikowaæ na zdjêciach
i na mapie. Nie uleg³y one zmianom, w odró¿nieniu od
infrastruktury technicznej i przesy³owej, które mog³y byæ
modernizowane.

Stereogram zdjêæ lotniczych zosta³ zorientowany
w uk³adzie map zasadniczych (uk³ad 1965). Natomiast
ortofotomapa zosta³a wykonana w Pañstwowym Uk³adzie
Wspó³rzêdnych Geodezyjnych PL-2000. Transformacja
wspó³rzêdnych pomiêdzy uk³adami mog³a wprowadziæ
b³êdy systematyczne. W celu unikniêcia ich wp³ywu na
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K-1

Ryc. 2. Mapa geologiczna (A) oraz profil litologiczny (B) warstw podmagurskich
nawierconych w otworze studziennym K-1
Fig. 2. Geological map (A) and lithological profile (B) of the Sub-Magura Beds drilled
in the K-1 well
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Ryc. 3. Mapa obrazuj¹ca przebieg granicy zewnêtrznej osuwiska w K³odnem, z rozmieszczon¹ geodezyjn¹ sieci¹ punktów pomiaro-
wych (podk³ad – GoogleMaps)
Fig. 3. Map displaying the course of the external boundary of the landslide in K³odne with a disposed network of geodetic measurement
points (background – GoogleMaps)



wyniki pomiarów, wykonano transforma-
cjê sprowadzaj¹c¹ obydwa produkty do
jednego uk³adu wspó³rzêdnych. Ortofoto-
mapê wpasowano w punkty, których
wspó³rzêdne odczytano ze stereogramu
(Wytyczne techniczne G-1.10, 2001).

Zestawienie zdjêæ z lat 2009 i 2010
umo¿liwi³o porównanie obrazu powierz-
chni terenu osuwiska. W kolejnym etapie,
zlokalizowano odpowiadaj¹ce sobie punk-
ty charakterystyczne na stereogramie oraz
ortofotomapie. Za takie punkty przyjêto
naro¿niki pól rolnych, s³upy oraz naro¿a
budynków. Analiza nie by³a mo¿liwa do
przeprowadzenia w centralnej partii osu-
wiska (rumowisko skalne). Porównanie
wartoœci wspó³rzêdnych poszczególnych
punktów charakterystycznych, pozwoli³o
na wyznaczenie wektorów przemieszczeñ
poziomych, obrazuj¹cych dynamikê ruchu
osuwiska tu¿ po jego aktywacji.

W trakcie trwania ruchu osuwiskowe-
go przemieszczaniu uleg³y ca³e pakiety
skalne. Potwierdzeniem tej informacji s¹
zbli¿one wartoœci i kierunki wektorów
przesuniêcia w poszczególnych partiach
osuwiska (ryc. 4). Dynamiczne ruchy
wyst¹pi³y w górnej czêœci, gdzie maksy-
malny wyznaczony wektor przemieszcze-
nia poziomego osi¹gn¹³ wartoœæ 87,5 m,
minimalny 6,2 m, a œredni 84,5 m. W dol-
nych partiach maksymalne wyznaczo-
ne przemieszczenie poziome wynios³o
65,5 m, minimalne 10,3 m, a œrednie
54,8 m. Ruch odbywa³ siê w kierunku
po³udniowym i po³udniowo-zachodnim
(azymut 185°). Porównywaln¹ analizê wy-
konali pracownicy Oddzia³u Karpackiego
PIG-PIB. Przedmiotem ich rozwa¿añ by³
kierunek i wartoœæ maksymalnych wekto-
rów przemieszczenia poziomego (Chowa-
niec i in., 2012).

Terenowy rozmiar piksela zdjêæ
z 2009 r. by³ wiêkszy ni¿ zdjêæ z 2010 r.
Za miarê dok³adnoœci przesuniêæ przyjê-
to œrednie b³êdy orientacji bezwzglêdnej
stereogramu z 2009 r. Na b³êdy te w
du¿ej mierze wp³ywa dok³adnoœæ identy-
fikacji punktów pomiarowych. B³êdy dla
wspó³rzêdnych x i y wynios³y odpowied-
nio 0,59 i 0,87 m, co daje liniow¹ wartoœæ
1,05 m. Powy¿sze wartoœci przyjêto za
œrednie b³êdy wyznaczenia wektorów
przemieszczeñ. Kontrolnie okreœlono przemieszczenia kil-
ku punktów poza obszarem osuwiska. Powinny one mieæ
wartoœæ zerow¹. Œrednia wartoœæ kontrolnie wyznaczonych
przemieszczeñ wynios³a 0,9 m, co potwierdza, ¿e dok³ad-
noœæ ich okreœlenia jest w przybli¿eniu równa dok³adnoœci
orientacji bezwzglêdnej stereogramu. B³¹d œredni wyzna-
czenia przemieszczeñ o wartoœci 1,0 m mo¿na uznaæ za
zadowalaj¹cy, ze wzglêdu na wartoœæ wektora przesuniê-
cia, wynosz¹cego ok. kilkudziesiêciu metrów.

GEODEZYJNE POMIARY PRZEMIESZCZEÑ

Za relatywnie dok³adn¹ metodê wykorzystan¹ do
monitoringu przemieszczeñ powierzchni terenu, uznano
po³¹czenie techniki GNSS (Global Navigation Satellite

Systems) i klasycznych pomiarów geodezyjnych (tachime-
tria), wykonywanych okresowo na powierzchniowej sieci
punktów (Szafarczyk & Puniach, 2011; Æwi¹ka³a i in., 2014).
Zrezygnowano z przeprowadzania analiz z u¿yciem sateli-
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Ryc. 4. Fotogrametrycznie wyznaczone wektory przemieszczeñ poziomych (2009–2010 r.;
podk³ad – GoogleMaps)
Fig. 4. Horizontal displacement vectors determined using photogrammetric methods
(between 2009 and 2010; background – GoogleMaps)



tarnych zobrazowañ radarowych (SAR – Synthetic Aperture

Radar). Metoda ta pozwala w sposób iloœciowy wyznaczyæ
wzglêdne wartoœci przemieszczeñ. G³ówn¹ jej wad¹ jest
niejednoznacznoœæ wyników na obszarach pokrytych roœlin-
noœci¹ (Chowaniec i in., 2012). Zastosowane rozwi¹zanie
pozwala na uzyskanie dok³adnoœci rzêdu kilku milimetrów,
maj¹c pewnoœæ, ¿e wynik pomiarów obrazuje rzeczywiste
przemieszczenie gruntu w bliskim s¹siedztwie monitorowa-
nego punktu. W celu wyznaczenia wartoœci przemieszczeñ
rozleg³ego obiektu (np. osuwiska), konieczne jest za³o¿enie
odpowiednio gêstej sieci pomiarowej. Wada takiego roz-
wi¹zania to d³ugi czas trwania pomiarów.

Projekt sieci pomiarowej

Projekt sieci monitoringu wykonano na podstawie wy-
tycznych zawartych w „Instrukcji opracowania Mapy osu-
wisk i terenów zagro¿onych ruchami masowymi w skali
1 : 10 000” (Instrukcja, 2008). Elementy sieci zlokalizowano
na osuwisku oraz w jego najbli¿szym otoczeniu. Warunkiem
wykonania sieci pomiarowej by³o takie umiejscowienie
punktów w projektowanych ci¹gach, ¿eby spe³nia³y warunek
wzajemnej widocznoœci. Ponadto nad wybranymi punktami
musia³ byæ odpowiednio otwarty horyzont (wymogi stosowa-
nia pomiaru GNSS). Punkty rozmieszczono równomiernie
(tam gdzie to by³o mo¿liwe) na obszarze badañ, odzwiercie-
dlaj¹c morfologiê. Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ ustalo-
no ostateczny kszta³t sieci i zastabilizowano 68 punktów
pomiarowych (ryc. 3).

W górnej partii zbocza powy¿ej osuwiska, elementy sieci
zosta³y opracowane na bazie geodezyjnej ³¹cz¹cej dwa gniaz-
da pomiarowe, sk³adaj¹ce siê z 10 punktów. W rejonie skarpy
g³ównej oraz rynny osuwiskowej zlokalizowano 13 punktów
pomiarowych, z których cztery utworzy³y czworobok geode-
zyjny. Na przyleg³ych progach wewn¹trzosuwiskowych, zlo-
kalizowano cztery dodatkowe punkty. Na jednym z punktów
pomiarowych (904), z powodu trudnych warunków tereno-
wych, by³y wykonywane jedynie pomiary satelitarne.

W obrêbie jêzora i czo³a osuwiska zastabilizowano 15
punktów pomiarowych. Poza obszarem osuwiska w kie-
runku zachodnim i po³udniowym po 10, a w kierunku
wschodnim 6 punktów. W tym rejonie punkty sieci w przy-
bli¿eniu odzwierciedla³y przekroje poprzeczne. Œrednia od-
leg³oœæ pomiêdzy punktami pomiarowymi wynios³a 150 m.
Takie rozmieszczenie umo¿liwi³o przeprowadzenie pomia-
rów tachimetrycznych na zamkniêtym ci¹gu poligonowym.
Od niego odchodz¹ jednostanowiskowe ci¹gi wisz¹ce, po-
przeczne pikiety oraz dodatkowy ci¹g zakoñczony nawi¹za-
niem do paru punktów (401–403) mierzonych z wykorzy-
staniem techniki GNSS.

W celu zapewnienia prawid³owej identyfikacji ruchów
masowych i spe³nieniu warunku trwa³oœci posadowienia, stabi-
lizacjê wykonano za pomoc¹ stalowych rurek o d³ugoœci 1 m.
W pojedynczych przypadkach, zastosowano rurki o d³ugoœci
0,5 m. Ka¿da z nich zosta³a zaspawana od góry. Na po-
wierzchni spawu nawiercono otwór, który s³u¿y³ jako miejsce
centrowania instrumentów podczas wykonywania pomiarów.

Pomiary bezpoœrednie

Prace terenowe sk³ada³y siê z pomiarów GNSS na 22
punktach oraz pomiarów k¹towo-liniowych w sieci ci¹gów

poligonowych. Realizacja za³o¿onego celu badawczego
wymusza³a zastosowanie technologii zapewniaj¹cej dok³ad-
noœæ rzêdu kilku milimetrów. Pomiary satelitarne wykonano
metod¹ statyczn¹, a pomiary klasyczne za pomoc¹ zrobo-
tyzowanego tachimetru precyzyjnego. Do pomiarów wy-
korzystano odbiorniki satelitarne Leica GPS System 500,
Leica System 1200 oraz tachimetr Leica TCRA 1102plus.

Ka¿da z 7 sesji statycznych GNSS trwa³a minimum
45 minut (Zalecenia techniczne, 2011). W celu powi¹zania
obserwacji pomiêdzy kolejnymi sesjami za³o¿ono, ¿e od-
biorniki pracuj¹ce na 2 punktach nie bêd¹ przemieszczane.
Na szeœciu punktach odbiorniki by³y uruchamiane przez
dwie nastêpuj¹ce po sobie sesje pomiarowe. Natomiast
odbiornik ustawiony w punkcie 902 pracowa³ przez ca³y
czas trwania pomiarów satelitarnych, w celu wyznaczenia
wektora nawi¹zania do zewnêtrznej stacji referencyjnej
sieci ASG-EUPOS w Nowym S¹czu (Graszka, 2007). Spe-
cyfika pomiarów przemieszczeñ nie wymaga³a nawi¹zania
do uk³adu zewnêtrznego, ale w przypadku wyst¹pienia
dynamicznych ruchów mas koluwialnych jest to korzystne,
gdy¿ umo¿liwia wyznaczenie przemieszczeñ bezwzglêd-
nych (Prószyñski & Kwaœniak, 2006).

W kolejnym etapie przeprowadzono pomiary tachime-
tryczne. Obserwacje k¹towo-liniowe wykonywano metod¹
kierunkow¹, w sieci sk³adaj¹cej siê z ci¹gów poligono-
wych i pikiet. Ka¿dy z pryzmatów celowniczych by³ cen-
trowany i poziomowany nad punktem na statywie
geodezyjnym. Ci¹gi by³y nawi¹zywane do punktów
pomierzonych technik¹ GNSS. Na ka¿dym stanowisku
obliczano wyrównanie stacyjne kierunków w celu kontroli
dok³adnoœci pomiaru.

Opracowanie i analiza wyników pomiarów

Opracowanie danych dla ka¿dej z serii pomiarowych
sk³ada³o siê z dwóch etapów. Pierwszym z nich by³o prze-
tworzenie statycznych obserwacji satelitarnych przy u¿y-
ciu post-processingu w programie LeicaGeo Office.
Opracowaniu podlega³y obserwacje zebrane z 22 punktów
kontrolowanych oraz dane pobrane z serwisu ASG-EUPOS
(stacja Nowy S¹cz). W obliczeniach u¿yto danych kalibra-
cyjnych anten odbiorników, a tak¿e efemeryd precyzyj-
nych (Bosy & Figurski, 2003). W celu nawi¹zania sieci
pomiarowej do zewnêtrznego uk³adu odniesienia wyzna-
czono wektor nawi¹zania o d³ugoœci ok. 18 km miêdzy sta-
cj¹ referencyjn¹ w Nowym S¹czu (NWSC – oznaczenie
stacji w systemie ASG-EUPOS), a punktem bazowym na
osuwisku (902). W odniesieniu do punktu 902 wyznaczono
wektory GNSS do poszczególnych punktów pomiarowych,
uwzglêdniaj¹c po³o¿enie punktów wi¹¿¹cych sesje pomiaro-
we. Wyznaczono 61 wektorów przemieszczenia, tworz¹cych
sieæ obserwacji satelitarnych. W kolejnym kroku wyrównano
je metod¹ najmniejszych kwadratów. Nastêpnie przeliczono
wspó³rzêdne punktów z uk³adu WGS 84 do uk³adu 2000,
strefa 7 (Instrukcja techniczna G-2, 2001).

Drugim etapem by³o wyrównanie œcis³e sieci pomiaro-
wej metod¹ najmniejszych kwadratów w programie Geo-
net. Sieæ k¹towo-liniow¹ wyrównano w nawi¹zaniu do
punktów, których wspó³rzêdne wyznaczono metod¹ sateli-
tarn¹. Du¿a liczba obserwacji nadliczbowych umo¿liwi³a
wieloetapow¹ identyfikacjê i eliminacjê b³êdów grubych
oraz obserwacji odstaj¹cych. We wszystkich seriach uzy-
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skano œredni b³¹d po³o¿enia punktu poni¿ej 4 mm, przy
œrednim b³êdzie jednostkowym w zakresie 0,64÷0,98. Po
zakoñczeniu analizy uzyskano wspó³rzêdne wszystkich
punktów sieci dla ka¿dej z serii pomiarowych.

W kolejnym etapie wyznaczono najbardziej prawdopo-
dobne wartoœci wektorów przemieszczeñ punktów pomia-
rowych. Za punkty, które uleg³y przemieszczeniu uznano
te, których wektory przemieszczeñ przekroczy³y wartoœæ
potrójnego œredniego b³êdu wyznaczenia wspó³rzêdnych.
W trakcie analiz odrzucono uszkodzone punkty – 201, 202
i 602, których wartoœci przemieszczeñ wyraŸnie ró¿ni³y siê
od pozosta³ych. Punkty 201 i 202 zast¹piono punktami
201.1 i 202.1. W przypadku analizy przemieszczeñ piono-
wych i poziomych pozosta³ych punktów zauwa¿ono, ¿e dla
II i III pomiaru, wartoœci przemieszczeñ s¹ mniejsze od
przyjêtego kryterium sta³oœci punktów. Dla punktów po³o-
¿onych w górnej partii zbocza oraz w obrêbie skarpy g³ównej
zaobserwowano nieznaczne przemieszczenia zwi¹zane
z ruchami mas gruntu. Stan ten obrazuj¹ kierunki i wartoœci
wektorów przemieszczeñ. W przypadku punktów usytu-
owanych na po³udnie od rumowiska skalnego, wyznaczo-
ne wartoœci przemieszczeñ poziomych i pionowych mog¹
byæ wynikiem naruszenia punktów lub przypadkowych
b³êdów pomiarowych (ryc. 5A).

Bior¹c pod uwagê wyniki IV pomiaru, wartoœci wekto-
rów przemieszczenia poziomego w górnej partii osuwiska,
zw³aszcza w rejonie skarpy g³ównej, wynosz¹ od 2 do
94 mm (ryc. 5B). Oba wyniki znacznie przekraczaj¹ b³¹d
wyznaczenia przemieszczenia oraz wskazuj¹ na rozwój
ruchów masowych. Analiza przemieszczeñ pionowych
wskazuje na pionowe deformacje terenu o wartoœciach od
–63 do 16 mm w punktach, gdzie wystêpuj¹ najwiêksze
przemieszczenia poziome. W przypadku punktu 523
mo¿na wskazaæ na uszkodzenie znaku pomiarowego. War-
toœci przemieszczeñ pionowych charakteryzuj¹ siê ni¿sz¹
dok³adnoœci¹ od wyznaczonych wartoœci przemieszczeñ
poziomych. Wyniki analiz dla IV serii pomiarowej zosta³y
dodane po przedstawieniu uwag Recenzentów.

PODSUMOWANIE

Na podstawie prowadzonych prac stwierdzono, ¿e:
1. Analiza porównawcza opracowañ kartograficznych

sporz¹dzonych przez pracowników PIG-PIB w 2010 r.
(Wójcik i in., 2011) oraz autorów, pozwala stwierdziæ, ¿e
po ustaniu zasadniczego ruchu mas skalno-zwietrzelino-
wych granice zewnêtrzne osuwiska, w latach 2013–2014
uleg³y nieznacznym przesuniêciom. Jest to widoczne w
po³udniowo-wchodniej czêœci osuwiska, gdzie 17 maja
2014 r. przemieszczeniu uleg³o ok. 200 m3 materia³u kolu-
wialnego.

2. Opracowanie fotogrametryczne pozwoli³o na okreœ-
lenie skali zmian morfologii terenu, które mia³o miejsce po
wyst¹pieniu intensywnych opadów atmosferycznych
(czerwiec 2010 r.). Maksymalne uzyskane przemieszcze-
nie poziome w górnej partii osuwiska wynios³o 87,5 m,
a w centralnej i dolnej – 65,5 m.

3. Otrzymane wartoœci wektorów przemieszczeñ po-
ziomych i pionowych, z bezpoœrednich pomiarów geode-
zyjnych, dla III pomiaru by³y niewielkie. Wektor przemiesz-
czenia poziomego wyniós³ od 1,0 (punkt 308) do 8,1 mm
(punkt 306), a pionowego dochodzi³ od –9,8 (punkt 310)

do 13,5 mm (punkt 301). B³êdy wyznaczenia przemiesz-
czeñ wynios³y odpowiednio 4 i 10 mm.

4. IV pomiar wykaza³ przesuniêcia poziome i pionowe,
wskazuj¹ce na przemieszczenia górnej partii osuwiska –
zw³aszcza skarpy g³ównej. Wyznaczone przemieszczenia
poziome punktów pomiarowych dochodz¹ od 2 (punkt 102)
do 94 mm (punkt 306). Dodatkowo, na obszarze po³o¿onym
w kierunku pó³nocno-wschodnim, powy¿ej osuwiska zaob-
serwowano niewielkie przemieszczenia, na granicy b³êdu ich
wyznaczenia. Przesuniêcia poziome na pozosta³ym obszarze
s¹ prawdopodobnie wynikiem b³êdów pomiarowych i zo-
stan¹ poddane dalszej analizie przy opracowywaniu wyników
z kolejnych serii pomiarowych. Ruchy pionowe osi¹gaj¹ war-
toœci od –63 mm (punkt 302) do 16 mm (punkt 301). Deforma-
cje te zarejestrowano w tych samych punktach pomiarowych,
na których wyst¹pi³y znaczne przemieszczenia poziome, co
potwierdza fakt wystêpowania ruchów mas gruntu w górnej
partii osuwiska, zw³aszcza w rejonie skarpy g³ównej.

5. Wyniki pomiarów wskazuj¹ na nieznaczny ruch
punktów znajduj¹cych siê powy¿ej osuwiska – 102, 105,
106 i 107. Szczególne znaczenie mog¹ mieæ przemieszcze-
nia punktu 106 (10,6 mm), który znajdujê siê w obrêbie sta-
rego koluwium. W przysz³oœci planuje siê rozszerzyæ
pomiary w tym kierunku.

Wyniki prac maj¹ charakter iloœciowy i jakoœciowy. Ana-
liza wartoœci i kierunków wektorów przesuniêcia wskazuj¹ na
zasadnoœæ i potrzebê kontynuowania prac badawczych.
W kolejnych latach w analizach zostanie uwzglêdniona wiel-
koœæ opadów atmosferycznych.

Sk³adamy serdeczne podziêkowania w³adzom i pracowni-
kom Urzêdu Gminy Limanowa za owocn¹ wspó³pracê i pomoc
w trakcie prowadzenia badañ. Podziêkowania kierowane s¹ rów-
nie¿ do pracowników AGH w Krakowie – prof. Macieja Pawli-
kowskiego oraz mgr in¿. Piotra Olchowego. Sk³adamy tak¿e
podziêkowania Recenzentom oraz Redaktorom Przegl¹du Geolo-
gicznego za cenne uwagi dotycz¹ce treœci zawartych w artykule.
Prace zrealizowano ze œrodków pochodz¹cych z funduszu badañ
statutowych Katedry Geodezji In¿ynieryjnej i Budownictwa
AGH w Krakowie, nr 11.11.150.005, œrodków pochodz¹cych
z bud¿etu gminy Limanowa oraz Wydzia³u Geologii, Geofizyki
i Ochrony Œrodowiska AGH w Krakowie.
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