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A b s t r a c t. The paper presents the activity of selected landslides where instrumental monito-
ring has been carried out within the Framework of Landslide Counteracting System (SOPO).
The temporal relationships between subsurface dynamics (displacements) and geological
structure with respect to atmospheric precipitation are discussed. In order to expose these rela-
tionships, the landslides were divided into two groups: the first one is located in the areas where
the bedrock is made up of flysch formations with the predominance of clay rocks. The second
group is located in areas with the prevalence of sandstones in the bedrock. The analysis of the
10-year record shows that, in the areas where the geological structure is dominated by clays,
the landslides present continuous activity with displacements not exceeding a dozen mm/year.

In the areas where in the geological foundation (bedrock) sandstones are dominated, landslide movements were usually more impul-
sive. Dislocations were recorded mainly after intense, long-lasting precipitation or heavy rainstorms. In extreme situations the large
displacements caused total destruction of the measuring column.
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Osuwiska na obszarze Karpat fliszowych s¹ zjawi-
skiem powszechnym, modeluj¹cym stoki górskie oraz nie-
jednokrotnie determinuj¹cym sposób u¿ytkowania terenu.
Ujawniaj¹ siê szczególnie w okresach d³ugotrwa³ych i inten-
sywnych opadów deszczu i po wiosennych roztopach.

Rozmieszczenie osuwisk w Karpatach oraz charakter
aktywnoœci rozumiany jako dynamika przemieszczeñ w
czasie s¹ warunkowane czynnikami, które mo¿na podzieliæ
na pasywne oraz aktywne (Thiel, 1979; Zabuski i in., 1999;
Mrozek i in., 2000; Mrozek, 2008). Do pierwszej grupy
zalicza siê budowa geologiczna, rzeŸba terenu, stosunki
wodne i zagospodarowanie terenu. Czynnikami aktywnymi
s¹ opady atmosferyczne, wstrz¹sy sejsmiczne oraz dzia³al-
noœæ cz³owieka.

Generalnym celem monitorowania procesów osuwi-
skowych jest potrzeba ich kontroli na obszarach, gdzie ich
wyst¹pienie poci¹ga³oby za sob¹ niebezpieczne skutki.
Obecnie wiêkszoœæ monitorowanych na œwiecie osuwisk
jest obserwowanych przy zastosowaniu trójcz³onowych sys-
temów pomiarów: powierzchniowych, wg³êbnych i danych
meteorologicznych. Jedynie w specyficznych warunkach,
np. w strefach podwy¿szonego zagro¿enia aktywnoœci¹
sejsmiczn¹ b¹dŸ wulkaniczn¹, stosuje siê znacznie bardziej
rozbudowane systemy monitoringu instrumentalnego
(Biansoongnern i in., 2016).

W niniejszej pracy ograniczono siê do wyników pomia-
rów inklinometrycznych i rejestracji danych opadowych.

Monitoring inklinometryczny w Polsce jest prowadzo-
ny najczêœciej w kopalniach odkrywkowych oraz przy
skomplikowanych robotach geotechnicznych. Sporadycz-
nie wykonuje siê krótkie serie pomiarów na osuwiskach,
dla zidentyfikowania aktywnej powierzchni poœlizgu, w celu
przeprowadzenia dzia³añ stabilizacyjnych. Monitoring osu-
wisk w Karpatach by³ prowadzony systematycznie w kil-
kuletnich okresach przez Bednarczyka (2008, 2011, 2012,
2015), Zabuskiego (Zabuski, 2013), a tak¿e Zabuskigo i in.

(1992, 2015). Obecnie najwiêkszy zakres prac monitoringu
instrumentalnego osuwisk prowadzi Pañstwowy Instytut
Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badwczy (PIG-PIB)
w ramach projektu SOPO (ryc. 1). Na przestrzeni lat
2009–2019 by³o badanych ok. 67 osuwisk, g³ównie w Kar-
patach. Pomiary wykonywano cyklicznie w identycznych
b¹dŸ podobnych interwa³ach, ustalanych w zale¿noœci od
indywidualnych cech obiektu.

OBSZAR BADAÑ

Do zobrazowania zmiennego charakteru aktywnoœci
wybrano 6 osuwisk w miejscowoœciach: Szymbark, Choro-
wice, Witanowice, Pcim, Maków Podhalañski i Ro¿nów-
-Zagórze.

Osuwisko w Szymbarku (Huciska) jest po³o¿one w
obrêbie magurskiej jednostki tektonicznej, w podjednostce
Siar. Obejmuje obszar po³o¿ony w strefie kontaktu paleo-
ceñsko-eoceñskich ³upków pstrych z £abowej i kompleksu
piaskowców z W¹tkowej (Kopciowski i in., 2014). £upki
pstre z £abowej to seria zbudowana ze ska³ ilastych, s³abo
marglistych, zielonych i niebieskawych, z wk³adkami
³upków czerwonych i drobnoziarnistych piasków. Wzd³u¿
po³udniowej krawêdzi osuwiska dochodzi do kontaktu
³upków z kompleksem glaukonitowych piaskowców, zali-
czanych do warstw magurskich (piaskowce z W¹tkowej).
Jest to kompleks z dominacj¹ œrednio- i grubo³awicowych
piaskowców z cienkimi i sporadycznymi wk³adkami sza-
rych ³upków ilastych. Obszar osuwiska w ponad 90% obej-
muje wychodnie pstrych ³upków z £abowej.

Informacje o aktywnoœci tego osuwiska pochodz¹ z lat
1997, 2000, 2001, 2002, 2003, 2010 i dotycz¹ g³ównie
uszkodzeñ drogi powiatowej, rzadziej zabudowañ po³o-
¿onych w jego granicach. W 2007 r. osuwisko zosta³o udo-
kumentowane na Mapie osuwisk i terenów zagro¿onych
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ruchami masowymi gminy Gorlice (R¹czkowski, Wójcik,
2007).

Osuwisko w Chorowicach jest po³o¿one kilka kilomet-
rów od po³udniowej granicy Krakowa, na pograniczu miej-
scowoœci Chorowice i Skawina. By³o ono dokumentowane
ju¿ w latach 70. ub.w. (Chowaniec i in., 1975) w ramach
arkusza Myœlenice Szczegó³owej mapy geologicznej Polski
(Paul i in., 2016) oraz na Mapie osuwisk i terenów za-
gro¿onych ruchami masowymi gminy Mogilany (Wójcik,
Warmuz, 2013).

Badane osuwisko znajduje siê w strefie nasuniêcia Kar-
pat na utwory zapadliska przedkarpackiego. Jego górne
fragmenty powsta³y w obrêbie silnie zaanga¿owanych tek-
tonicznie utworów fliszowych, zaliczanych do œrednio-
³awicowych piaskowców grodziskich, szarych i czarnych
³upków wierzowskich oraz pstrych margli wêglowieckich.
Dolna czêœæ osuwiska rozwinê³a siê w utworach zapadliska
przedkarpackiego reprezentowanych przez i³y, i³y piasz-
czyste i piaski warstw skawiñskich (Paul i in., 2016).

Kolejne osuwisko o podobnym do powy¿szego charak-
terze i dynamice jest po³o¿one w miejscowoœci Witanowi-
ce w pobli¿u Wadowic na prawym zboczu doliny Skawy.
W jego pod³o¿u dominuj¹ ³upki ilaste zaliczane do warstw
wierzowskich p³aszczowiny œl¹skiej oraz ³upki pstre (paleo-
cen–eocen) p³aszczowiny podœl¹skiej (Ry³ko, Paul, 2014).

Pod³o¿e skalne wymienionych powy¿ej stanowi¹
utwory fliszowe zbudowane w przewa¿aj¹cym stopniu
z utworów ³upkowych ilastych lub marglistych. Z wykona-
nych w wierceñ wynika, ¿e udzia³ piaskowców nie prze-
kracza 10%d³ugoœci rdzenia. Kolejne osuwiska omawiane
poni¿ej powsta³y w obrêbie fliszu piaskowcowo-³upkowe-
go lub piaskowcowego.

Osuwisko w Makowie Podhalañskim jest jednym
z monitorowanych najd³u¿ej. Nale¿y ono do form starych,
lecz uaktywnia³o siê po katastrofalnych opadach deszczu
w 2001 i 2010 roku. Pod³o¿e skalne tworz¹ tutaj grubo-
i œrednio³awicowe piaskowce z cienkimi (kilkucentyme-

trowymi) wk³adkami ³upków ilastych. Okreœlane s¹ one
jako piaskowce magurskie facji glaukonitowej (Ksi¹¿kie-
wicz, 1974).

Osuwisko w miejscowoœci Pcim (Gromkówka),
w lewobrze¿nej czêœci doliny Raby, znajduje siê na p³asz-
czowinie magurskiej. Powsta³o w grubo³awicowych pia-
skowcach oraz masywnych mu³owcach – warstwach
magurskich (Ksi¹¿kiewicz, R¹czkowski, Wójcik, 2016).
Osuwisko to zinwentaryzowano po raz pierwszy w latach
70. XX w. (Chowaniec i in., 1975), a szczegó³owo udo-
kumentowano na Mapie osuwisk i terenów zagro¿onych
ruchami masowymi gminy Pcim (Boratyn i in., 2009). Oso-
by zamieszkuj¹ce obszar osuwiska kojarz¹ wystêpowanie
przemieszczeñ gruntu z wyj¹tkowo obfitymi opadami atmo-
sferycznymi, jakie wystêpowa³y na tym obszarze w latach
1997, 2001, 2004 i 2010. Obecnie do strefy ci¹g³ej aktyw-
noœci zalicza siê jedynie pó³nocn¹ czeœæ obszaru osuwiska.

Ostatnie omawiane osuwisko jest po³o¿one w miej-
scowoœci Ro¿nów-Zagórze w lewobrze¿nej czêœci doliny
Dunajca. Obszar osuwiska by³ dokumentowany kilkakrotnie
(Poprawa, 1969; Chowaniec i in., 1975; R¹czkowski i in.,
2004; Supel i in., 2006; Wójcik i in., 2014) oraz fragmenta-
rycznie zabezpieczany budowlami geoin¿ynierskimi.

Znajduje siê ono na p³aszczowinie œl¹skiej i obejmuje
obszar po³o¿ony w strefie kontaktu piaskowcowo-zlepieñ-
cowatych warstw godulskich oraz piaskowców i zlepieñ-
ców warstw istebniañskich dolnych. Sytuacjê geologiczn¹
komplikuje nasuniêcie tych pierwszych na drugie oraz
prawdopodobne wystêpowanie strefy uskokowej w œrod-
kowej czêœci osuwiska.

METODYKA

Monitoring osuwisk w ramach projektu SOPO jest
realizowany metodami wg³êbnymi, powierzchniowymi
i z pu³apu lotniczego. W artykule ograniczono siê do omó-
wienia wyników wg³êbnych pomiarów inklinometrycznych.
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Ryc. 1. Lokalizacja osuwisk objêtych monitoringiem instrumentalnym (Mapa geologiczna polskich Karpat, za ¯ytko i in., 1989;
zmienione)
Fig. 1. Location of landslides covered by instrumental monitoring (Geological map of the Polish Carpathians, after ¯ytko et al., 1989;
modified)



Na ka¿dym z analizowanych osuwisk znajduje siê od
jednego do trzech otworów pomiarowych, o konstrukcji
identycznej na wszystkich omawianych osuwiskach. Prace
monitoringowe obejmuj¹ odwiercenie otworów pe³nordze-
niowych do g³êbokoœci nieosuniêtych ska³ pod³o¿a w celu
uzyskania ci¹g³ej informacji o budowie geologicznej. We
wszystkich otworach umieszczone s¹ kolumny (rury)
pomiarowe o œrednicy 70 mm, przestrzeñ miêdzy kolumn¹,
a œcianami otworu jest wype³niana zaczynem cementowo-
-bentonitowym. Pomiary inklinometryczne s¹ wykonywane
dwa razy do roku dwuosiow¹ sond¹ RST, a obliczenia prze-
mieszczeñ s¹ przeprowadzane w programie Inclinalysis.
Osuwiska w Ro¿nowie-Zagórzu, Makowie Podhalañskim i
Szymbarku s¹ objête monitoringiem od 2009 r., w Choro-
wicach od 2010 r., a w Witanowicach i Pcimiu od 2012 r.
Pomiary dla tych osuwisk s¹ realizowane do dzisiaj, przy
czym w Witanowicach kolumna inklinometryczna uleg³a
zaciœniêciu na g³êbokoœci 26 m p.p.t. i obecnie pomiary
ograniczono do mniejszej g³êbokoœci, uwzglêdniaj¹cej
p³ytsz¹ powierzchniê poœlizgu, tj. 10 m p.p.t.

W celu skorelowania pomiarów inklinometrycznych
z opadami atmosferycznymi, jako czynnikiem aktywizu-
j¹cym osuwiska, na ich terenie zamontowano deszczomie-
rze, a obok ka¿dego otworu umieszczono otwór piezome-
tryczny z czujnikiem rejestruj¹cym wahania poziomu wód
gruntowych w sposób ci¹g³y.

WYNIKI BADAÑ

Wyniki pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych na osu-
wisku w Szymbarku-Huciskach wykaza³y aktywn¹ po-
wierzchniê poœlizgu na g³êbokoœci 14 m p.p.t. (ryc. 2).
Skumulowane przemieszczenie w okresie 9 lat wynios³o
110 mm, a wiêc œrednia prêdkoœæ osuwania siê mas skal-
nych by³a równa 12 mm/rok. Strefa œciêcia przebiega tu w
pobli¿u kontaktu pstrych ³upków ilastych i drobnoziarni-
stych piaskowców cienko³awicowych oraz szarych
i³o³upków.

Podobn¹ dynamikê wykazywa³o osuwisko w Chorowi-
cach, gdzie w okresie 8 lat skumulowane przemieszczenie,
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Ryc. 2. Wykresy przemieszczeñ w otworze Szymbark-Huciska-2 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 2. Displacement graphs of borehole Szymbark-Huciska-2 and the monthly precipitation totals

Ryc. 3. Wykresy przemieszczeñ w otworze Chorowice-2 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 3. Displacement graphs in borehole Chorowice-2 and the monthly precipitation totals



rejestrowane na g³êbokoœci 14,5 m p.p.t. wynios³o 95 mm
(ryc. 3). Osuwisko w Witanowicach posiada dwie aktywne
powierzchnie poœlizgu. Przemieszczenie skumulowane na
g³êbokoœci 26 m p.p.t. w okresie 6 lat wynios³o 60 mm, co
daje 10 mm/rok. P³ytsza powierzchnia poœlizgu zaznacza
siê na g³êbokoœci 10 m p.p.t., a przemieszczenie osi¹ga
wartoœæ 95 mm, zatem œrednia prêdkoœæ wynosi 16 mm/rok
(ryc. 4). Obie powierzchnie œciêcia wystêpuj¹ w szarych
i³ach miêkkoplastycznych z licznymi przewarstwieniami
uwodnionych i zailonych piasków.

Zestawiaj¹c wykres przemieszczenia w czasie z danymi
opadowymi, zauwa¿a siê przedzia³y czasu, w których dy-
namika osuwisk by³a wiêksza. Na osuwiskach w Szymbarku
i Witanowicach (ryc. 4) jej wzrost odnotowano w pomia-
rach z 2010 r. i w pierwszej po³owie 2011 r. Koreluje siê on
z katastrofalnymi opadami deszczu, jakie mia³y wówczas
miejsce. Podobny wzrost dynamiki i opadów obserwowa-
no w 2014 r. Zaznacza siê ona najwyraŸniej na osuwisku
w Witanowicach (por. ryc. 4), gdzie przyrost przemieszcze-

nia pomiêdzy kwietniem i wrzeœniem wyniós³ ok. 15 mm.
Powierzchnia poœlizgu przebiega tu na granicy szarozielo-
nych i³ów i ciemnoszarych i czarnych i³o³upków z drobny-
mi fragmentami cienko³awicowych piaskowców.

Osuwiska w Makowie Podhalañskim oraz Ro¿nowie-
-Zagórzu wykazuj¹ aktywnoœæ ju¿ w pierwszym okresie
pomiêdzy pomiarami realizowanymi jesieni¹ 2009 r. oraz
wiosn¹ 2012 r. Odnotowane w tym okresie przemieszcze-
nie nale¿a³oby jednak przypisaæ koñcówce tego przedzia³u
czasowego i powi¹zaæ je z wyj¹tkow¹ sytuacj¹ atmosfe-
ryczn¹ z pocz¹tku 2010 r. Wiosenne roztopy po³¹czone
z deszczow¹ pogod¹ poprzedza³y intensywne i nawalne
opady deszczu, które nawiedza³y po³udniow¹ czêœæ Polski
w miesi¹cach wiosennych i letnich. Dla osuwiska w Ro¿-
nowie-Zagórzu (ryc. 5) pomiêdzy marcem i czerwcem od-
notowane wówczas przemieszczenie wynios³o 45 mm. Po-
wierzchnia poœlizgu znajduje siê na g³êbokoœci 8,5 m p.p.t.
w obrêbie silnie spêkanych gruboziarnistych piaskowców
i zlepieñców. Kolejne pomiary nie wykaza³y przemiesz-
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Ryc. 4. Wykresy przemieszczeñ w otworze Witanowice-1 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 4. Displacement graphs in borehole Witanowice-1 and the monthly precipitation totals

Ryc. 5. Wykresy przemieszczeñ w otworze Ro¿nów-Zagórze-2 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 5. Displacement graphs in borehole Ro¿nów-Zagorze-2 and the monthly precipitation totals



czeñ, z wyj¹tkiem kilkumilimetrowych wartoœci w roku
2015.

Na osuwisku w Makowie Podhalañskim (ryc. 6) wy-
ró¿niaj¹ siê dwa przedzia³y czasowe, w których odnotowano
wyraŸny, choæ stosunkowo niedu¿y wzrost przemieszczenia.
Pierwszy z nich by³ zwi¹zany ze wspomnian¹ wczeœniej
sytuacj¹ atmosferyczn¹ z 2010 r., drugi przypad³ na okres
pomiêdzy marcem a wrzeœniem 2011 r., pomimo, ¿e dane
opadowe nie wskazuj¹ wysokich jednostkowych (mie-
siêcznych) wartoœci opadów. W okresie kolejnych siedmiu
lat odnotowano przyrost przemieszczenia wynosz¹cy jedy-
nie 4 mm. Strefa poœlizgu jest tu mi¹¿sza i obejmuje dwu-
metrowy pakiet silnie spêkanych, œrednio³awicowych pias-
kowców z jedynie 10% udzia³em ³upków marglistych.

Badania prowadzone na osuwisku w Pcimiu (ryc. 7)
wykaza³y przemieszczenia w pierwszych okresach pomia-
rów. Strefa poœlizgu w tym otworze wystêpuje w silnie
spêkanych grubo³awicowych, drobnoziarnistych piaskow-
cach. Pomiêdzy wrzeœniem 2012 r. a kwietniem roku 2013
przyrost przemieszczenia wyniós³ 5 mm. W ci¹gu kolej-

nych szeœciu miesiêcy odnotowano przyrost wynosz¹cy
14 mm. Ostatni zauwa¿alny przejaw aktywnoœci mia³ miej-
sce pomiêdzy marcem a paŸdziernikiem 2014 r. i wyniós³
jedynie ok. 2 mm. Ten okres aktywnoœci koreluje siê z okre-
sami zwiêkszonej aktywnoœci na osuwiskach w Szymbarku,
Chorowicach i Witanowicach.

Na osuwiskach w Makowie Podhalañskim, Ro¿nowie-
-Zagórzu i Pcimiu po okresach najwiêkszych przyrostów
przemieszczenia nastêpowa³y ich niedu¿e spadki. Naj-
prawdopodobniej by³o to zwi¹zane z reakcj¹ kolumny
pomiarowej na zaciskanie przez masyw skalny w czasie
ruchów osuwiskowych.

PODSUMOWANIE

Osuwiska monitorowane przez PIG-PIB ró¿ni¹ siê miêdzy
sob¹ budow¹ ska³ pod³o¿a, rozmiarem, morfologi¹ oraz
innymi indywidualnymi cechami, które wp³ywaj¹ na cha-
rakter ich aktywnoœci. Pomimo tego mo¿na zaobserwowaæ
tendencje, które opisano na przyk³adzie wybranych szeœciu
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Ryc. 6. Wykresy przemieszczeñ w otworze Maków Podhalañski-1 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 6. Displacement graphs in borehole Maków Podh.-1 and the monthly precipitation totals

Ryc. 7. Wykresy przemieszczeñ w otworze Pcim-1 na tle sum opadów miesiêcznych
Fig. 7. Displacement graphs in borehole Pcim-1 against and the monthly precipitation totals



osuwisk. Wykazano miêdzy innymi wp³yw na dynamikê
przemieszczeñ litologii pod³o¿a, która determinuje rodzaj
materia³u koluwialnego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ¿e na obszarach
gdzie budowa geologiczna jest zdominowana przez ska³y
ilaste osuwiska wykazuj¹ sta³¹ aktywnoœæ. Ze wzglêdu na
prêdkoœæ przemieszczenia osuwiska te zaliczaj¹ siê do eks-
tremalnie powolnych, tj. <16 mm/rok (Cruden, Varnes,
1996). W przypadku obszarów, gdzie w pod³o¿u geolo-
gicznym piaskowce maj¹ podobny lub przewa¿aj¹cy udzia³
w stosunku do ska³ ilastych, ruchy osuwiskowe maj¹ czê-
œciej charakter „impulsowy”. Przemieszczenia na tych osu-
wiskach by³y rejestrowane g³ównie po intensywnych,
jednostajnych opadach atmosferycznych lub deszczach
nawalnych.

Poniewa¿ zmiany poziomu wód gruntowych wp³ywaj¹
na zmianê wartoœci parametrów mechanicznych i naprê¿eñ
w ska³ach, to na obszarach zbudowanych ze ska³ ilastych,
gdzie infiltracja wód atmosferycznych jest utrudniona,
aktywnoœæ osuwisk determinuje g³ównie budowa geolo-
giczna. Zale¿noœæ ta opisana na przyk³adzie osuwisk
w Szymbarku, Chorowicach i Witanowicach, widoczna
jest tak¿e na 44 osuwiskach objêtych monitoringiem
instrumentalnym. Z kolei w przypadku osuwisk z domina-
cj¹ utworów piaskowcowych i piaskowcowo-³upkowych
uaktywnianie osuwisk wi¹¿e siê g³ównie z nag³¹ zmian¹
stosunków wodnych w obrêbie koluwiów, wynikaj¹c¹
z infiltracji wód opadowych, np. po deszczach nawalnych.
Na tego typu osuwiskach tzw. czas reakcji na opad jest bar-
dzo krótki i wynosi od 12 do 36 godzin (Nescieruk, 2016).
Taki charakter i dynamikê przemieszczeñ wykazuje 16 z 60
monitorowanych osuwisk.

Prace wykonano w ramach projektu SOPO finansowanego
przez NFOŒiGW. Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania
Les³awowi Zabuskiemu i anonimowemu Recenzentowi za kon-
struktywne uwagi, które wp³ynê³y na poprawienie jakoœci odbio-
ru niniejszego artyku³u.
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