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A bstract Thepaper 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 sa zjawi-
skiem powszechnym, modelujacym stoki gorskie oraz nie-
jednokrotnie determinujacym sposdb uzytkowania terenu.
Ujawniaja si¢ szczeg6lnie w okresach dtugotrwatych i inten-
sywnych opadow deszczu i po wiosennych roztopach.

Rozmieszczenie osuwisk w Karpatach oraz charakter
aktywnoS$ci rozumiany jako dynamika przemieszczen w
czasie s3 warunkowane czynnikami, ktéore mozna podzieli¢
na pasywne oraz aktywne (Thiel, 1979; Zabuski i in., 1999;
Mrozek i in., 2000; Mrozek, 2008). Do pierwszej grupy
zalicza si¢ budowa geologiczna, rzezba terenu, stosunki
wodne i zagospodarowanie terenu. Czynnikami aktywnymi
sa opady atmosferyczne, wstrzasy sejsmiczne oraz dziatal-
nos¢ cztowieka.

Generalnym celem monitorowania procesOw osuwi-
skowych jest potrzeba ich kontroli na obszarach, gdzie ich
wystapienie pociagatoby za soba niebezpieczne skutki.
Obecnie wigkszo$¢ monitorowanych na $wiecie osuwisk
jest obserwowanych przy zastosowaniu trdjcztonowych sys-
temow pomiarow: powierzchniowych, wgtgbnych i danych
meteorologicznych. Jedynie w specyficznych warunkach,
np. w strefach podwyzszonego zagrozenia aktywnos$cia
sejsmiczna badz wulkaniczna, stosuje si¢ znacznie bardziej
rozbudowane systemy monitoringu instrumentalnego
(Biansoongnern i in., 2016).

W niniejszej pracy ograniczono si¢ do wynikow pomia-
réw inklinometrycznych i rejestracji danych opadowych.

Monitoring inklinometryczny w Polsce jest prowadzo-
ny najczesciej w kopalniach odkrywkowych oraz przy
skomplikowanych robotach geotechnicznych. Sporadycz-
nie wykonuje si¢ krotkie serie pomiaréw na osuwiskach,
dla zidentyfikowania aktywnej powierzchni poslizgu, w celu
przeprowadzenia dziatan stabilizacyjnych. Monitoring osu-
wisk w Karpatach byt prowadzony systematycznie w kil-
kuletnich okresach przez Bednarczyka (2008, 2011, 2012,
2015), Zabuskiego (Zabuski, 2013), a takze Zabuskigo i in.

(1992, 2015). Obecnie najwigkszy zakres prac monitoringu
instrumentalnego osuwisk prowadzi Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badwczy (PIG-PIB)
w ramach projektu SOPO (ryc. 1). Na przestrzeni lat
2009-2019 byto badanych ok. 67 osuwisk, gléwnie w Kar-
patach. Pomiary wykonywano cyklicznie w identycznych
badz podobnych interwatach, ustalanych w zalezno$ci od
indywidualnych cech obiektu.

OBSZAR BADAN

Do zobrazowania zmiennego charakteru aktywnosci
wybrano 6 osuwisk w miejscowo$ciach: Szymbark, Choro-
wice, Witanowice, Pcim, Makoéw Podhalanski 1 Roznoéw-
-Zagorze.

Osuwisko w Szymbarku (Huciska) jest potozone w
obrgbie magurskiej jednostki tektonicznej, w podjednostce
Siar. Obejmuje obszar potozony w strefie kontaktu paleo-
censko-eocenskich lupkow pstrych z Labowej i kompleksu
piaskowcow z Watkowej (Kopciowski i in., 2014). Lupki
pstre z Labowej to seria zbudowana ze skat ilastych, stabo
marglistych, zielonych i niebieskawych, z wktadkami
hupkow czerwonych i drobnoziarnistych piaskow. Wzdtuz
potudniowej krawedzi osuwiska dochodzi do kontaktu
tupkow z kompleksem glaukonitowych piaskowcow, zali-
czanych do warstw magurskich (piaskowce z Watkowej).
Jest to kompleks z dominacja $rednio- i grubotawicowych
piaskowcow z cienkimi i sporadycznymi wktadkami sza-
rych tupkow ilastych. Obszar osuwiska w ponad 90% obej-
muje wychodnie pstrych tupkéw z Labowe;.

Informacje o aktywnosci tego osuwiska pochodza z lat
1997, 2000, 2001, 2002, 2003, 2010 i dotycza gtownie
uszkodzen drogi powiatowej, rzadziej zabudowan poto-
zonych w jego granicach. W 2007 r. osuwisko zostato udo-
kumentowane na Mapie osuwisk i terenow zagrozonych

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, ul. Skrzatow 1, 30-960 Krakow;

bartlomiej.warmuz@pgi.gov.pl; piotr.nescieruk@pgi.gov.pl
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Ryc. 1. Lokalizacja osuwisk objetych monitoringiem instrumentalnym (Mapa geologiczna polskich Karpat, za Zytko i in., 1989;

zmienione)

Fig. 1. Location of landslides covered by instrumental monitoring (Geological map of the Polish Carpathians, after Zytko et al., 1989;

modified)

ruchami masowymi gminy Gorlice (Raczkowski, Wojcik,
2007).

Osuwisko w Chorowicach jest potozone kilka kilomet-
row od potudniowej granicy Krakowa, na pograniczu miej-
scowosci Chorowice i Skawina. Bylo ono dokumentowane
juz w latach 70. ub.w. (Chowaniec i in., 1975) w ramach
arkusza Myslenice Szczegolowej mapy geologicznej Polski
(Paul i in., 2016) oraz na Mapie osuwisk i terenow za-
grozonych ruchami masowymi gminy Mogilany (Wdjcik,
Warmuz, 2013).

Badane osuwisko znajduje si¢ w strefie nasunigcia Kar-
pat na utwory zapadliska przedkarpackiego. Jego gorne
fragmenty powstaty w obrgbie silnie zaangazowanych tek-
tonicznie utwordéw fliszowych, zaliczanych do $rednio-
tawicowych piaskowcow grodziskich, szarych i czarnych
tupkow wierzowskich oraz pstrych margli weglowieckich.
Dolna cz¢s$¢ osuwiska rozwingta si¢ w utworach zapadliska
przedkarpackiego reprezentowanych przez ity, ity piasz-
czyste i piaski warstw skawinskich (Paul i in., 2016).

Kolejne osuwisko o podobnym do powyzszego charak-
terze i dynamice jest potozone w miejscowosci Witanowi-
ce w poblizu Wadowic na prawym zboczu doliny Skawy.
W jego podtozu dominujg tupki ilaste zaliczane do warstw
wierzowskich ptaszczowiny §laskiej oraz tupki pstre (paleo-
cen—eocen) plaszczowiny podslaskiej (Rytko, Paul, 2014).

Podtoze skalne wymienionych powyzej stanowia
utwory fliszowe zbudowane w przewazajacym stopniu
z utworow tupkowych ilastych lub marglistych. Z wykona-
nych w wiercen wynika, ze udziat piaskowcow nie prze-
kracza 10%dtugosci rdzenia. Kolejne osuwiska omawiane
ponizej powstaty w obrgbie fliszu piaskowcowo-tupkowe-
go lub piaskowcowego.

Osuwisko w Makowie Podhalanskim jest jednym
z monitorowanych najdtuzej. Nalezy ono do form starych,
lecz uaktywniato si¢ po katastrofalnych opadach deszczu
w 2001 i 2010 roku. Podtoze skalne tworza tutaj grubo-
i $redniotawicowe piaskowce z cienkimi (kilkucentyme-

trowymi) wktadkami tupkéw ilastych. Okres$lane sa one
jako piaskowce magurskie facji glaukonitowej (Ksiazkie-
wicz, 1974).

Osuwisko w miejscowosci Pcim (Gromkowka),
w lewobrzeznej czgsci doliny Raby, znajduje si¢ na plasz-
czowinie magurskiej. Powstalo w grubotawicowych pia-
skowcach oraz masywnych mulowcach — warstwach
magurskich (Ksiazkiewicz, Raczkowski, Wojcik, 2016).
Osuwisko to zinwentaryzowano po raz pierwszy w latach
70. XX w. (Chowaniec i in., 1975), a szczegétowo udo-
kumentowano na Mapie osuwisk i terenow zagrozZonych
ruchami masowymi gminy Pcim (Boratyn i in., 2009). Oso-
by zamieszkujace obszar osuwiska kojarza wystgpowanie
przemieszczen gruntu z wyjatkowo obfitymi opadami atmo-
sferycznymi, jakie wystgpowaly na tym obszarze w latach
1997, 2001, 2004 1 2010. Obecnie do strefy ciaglej aktyw-
nosci zalicza si¢ jedynie poinocna cze$¢ obszaru osuwiska.

Ostatnie omawiane osuwisko jest polozone w miej-
scowosci Roznow-Zagorze w lewobrzeznej czgsci doliny
Dunajca. Obszar osuwiska byt dokumentowany kilkakrotnie
(Poprawa, 1969; Chowaniec i in., 1975; Raczkowski i in.,
2004; Supel i1in., 2006; Wojcik i in., 2014) oraz fragmenta-
rycznie zabezpieczany budowlami geoinzynierskimi.

Znajduje si¢ ono na plaszczowinie $laskiej 1 obejmuje
obszar polozony w strefie kontaktu piaskowcowo-zlepien-
cowatych warstw godulskich oraz piaskowcow i zlepien-
cow warstw istebnianskich dolnych. Sytuacje geologiczna
komplikuje nasunigcie tych pierwszych na drugie oraz
prawdopodobne wystgpowanie strefy uskokowej w $rod-
kowej czgsci osuwiska.

METODYKA

Monitoring osuwisk w ramach projektu SOPO jest
realizowany metodami wglebnymi, powierzchniowymi
iz putapu lotniczego. W artykule ograniczono si¢ do omo-
wienia wynikoéw weglebnych pomiaréw inklinometrycznych.
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Na kazdym z analizowanych osuwisk znajduje si¢ od
jednego do trzech otwordéw pomiarowych, o konstrukcji
identycznej na wszystkich omawianych osuwiskach. Prace
monitoringowe obejmuja odwiercenie otworow petnordze-
niowych do glgbokos$ci nieosunigtych skat podtoza w celu
uzyskania ciagtej informacji o budowie geologicznej. We
wszystkich otworach umieszczone sa kolumny (rury)
pomiarowe o §rednicy 70 mm, przestrzen migdzy kolumna,
a $cianami otworu jest wypelniana zaczynem cementowo-
-bentonitowym. Pomiary inklinometryczne sa wykonywane
dwa razy do roku dwuosiowa sonda RST, a obliczenia prze-
mieszczen sa przeprowadzane w programie Inclinalysis.
Osuwiska w Roznowie-Zagorzu, Makowie Podhalanskim i
Szymbarku sa objgte monitoringiem od 2009 r., w Choro-
wicach od 2010 r., a w Witanowicach i Pcimiu od 2012 r.
Pomiary dla tych osuwisk sa realizowane do dzisiaj, przy
czym w Witanowicach kolumna inklinometryczna ulegta
zaci$nigciu na glgbokosci 26 m p.p.t. i obecnie pomiary
ograniczono do mniejszej glebokosci, uwzgledniajacej
plytsza powierzchnig poslizgu, tj. 10 m p.p.t.

W celu skorelowania pomiarow inklinometrycznych
z opadami atmosferycznymi, jako czynnikiem aktywizu-
jacym osuwiska, na ich terenie zamontowano deszczomie-
rze, a obok kazdego otworu umieszczono otwor piezome-
tryczny z czujnikiem rejestrujacym wahania poziomu wod
gruntowych w sposob ciagty.

WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw przemieszczen wglebnych na osu-
wisku w Szymbarku-Huciskach wykazaty aktywna po-
wierzchnig poslizgu na glgbokosci 14 m p.p.t. (ryc. 2).
Skumulowane przemieszczenie w okresie 9 lat wyniosto
110 mm, a wigc $rednia predkos¢ osuwania si¢ mas skal-
nych byta rowna 12 mm/rok. Strefa $cigcia przebiega tu w
poblizu kontaktu pstrych tupkéw ilastych i drobnoziarni-
stych piaskowcow cienkotawicowych oraz szarych
itotupkow.

Podobna dynamike wykazywato osuwisko w Chorowi-
cach, gdzie w okresie 8 lat skumulowane przemieszczenie,
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Ryc. 2. Wykresy przemieszczen w otworze Szymbark-Huciska-2 na tle sum opadéw miesigcznych
Fig. 2. Displacement graphs of borehole Szymbark-Huciska-2 and the monthly precipitation totals
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Ryec. 3. Wykresy przemieszczen w otworze Chorowice-2 na tle sum opadow miesigcznych
Fig. 3. Displacement graphs in borehole Chorowice-2 and the monthly precipitation totals
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rejestrowane na gigbokosci 14,5 m p.p.t. wyniosto 95 mm
(ryc. 3). Osuwisko w Witanowicach posiada dwie aktywne
powierzchnie poslizgu. Przemieszczenie skumulowane na
glebokosci 26 m p.p.t. w okresie 6 lat wyniosto 60 mm, co
daje 10 mm/rok. Ptytsza powierzchnia poslizgu zaznacza
si¢ na glgbokosci 10 m p.p.t., a przemieszczenie osiaga
warto$¢ 95 mm, zatem $rednia predkos¢ wynosi 16 mm/rok
(ryc. 4). Obie powierzchnie $cigecia wystgpuja w szarych
itach migkkoplastycznych z licznymi przewarstwieniami
uwodnionych i zailonych piaskow.

Zestawiajac wykres przemieszczenia w czasie z danymi
opadowymi, zauwaza si¢ przedziaty czasu, w ktorych dy-
namika osuwisk byta wigksza. Na osuwiskach w Szymbarku
i Witanowicach (ryc. 4) jej wzrost odnotowano w pomia-
rach z2010r. 1 w pierwszej potowie 2011 r. Koreluje si¢ on
z katastrofalnymi opadami deszczu, jakie mialy wowczas
miejsce. Podobny wzrost dynamiki i opadéw obserwowa-
no w 2014 r. Zaznacza si¢ ona najwyrazniej na osuwisku
w Witanowicach (por. ryc. 4), gdzie przyrost przemieszcze-

nia pomigdzy kwietniem i wrze$niem wyniost ok. 15 mm.
Powierzchnia poslizgu przebiega tu na granicy szarozielo-
nych itéw i ciemnoszarych i czarnych itotupkow z drobny-
mi fragmentami cienkotawicowych piaskowcow.
Osuwiska w Makowie Podhalanskim oraz Roznowie-
-Zagbrzu wykazuja aktywnos$¢ juz w pierwszym okresie
pomigdzy pomiarami realizowanymi jesienia 2009 r. oraz
wiosng 2012 r. Odnotowane w tym okresie przemieszcze-
nie nalezatoby jednak przypisac¢ koncoéwce tego przedziatu
czasowego i powiazac je z wyjatkowa sytuacja atmosfe-
ryczna z poczatku 2010 r. Wiosenne roztopy polaczone
z deszczowa pogoda poprzedzaly intensywne i nawalne
opady deszczu, ktore nawiedzaly potudniowa czgs¢ Polski
w miesiacach wiosennych i letnich. Dla osuwiska w Roz-
nowie-Zagorzu (ryc. 5) pomigdzy marcem i czerwcem od-
notowane wowczas przemieszczenie wyniosto 45 mm. Po-
wierzchnia poslizgu znajduje si¢ na glgbokosci 8,5 m p.p.t.
w obrgbie silnie spgkanych gruboziarnistych piaskowcow
i zlepiencow. Kolejne pomiary nie wykazaly przemiesz-

PRZEMIESZCZENIE SKUMULOWANE PRZEMIESZCZENIE W CZASIE
0$-A CUMULATIVE DISPLACEMENT otwor: Witanowice_1 gtebokos$é: 9,5 m DISPLACEMENT VS. TIME
axis —A borehole: Witanowice_1 depth: -9.5m
ARARANARAANRARARRARARARERRARARS RRRY 160 T T T T T T T T T T T —1 250
—2F 1504
41 1401 Ex
&t 1304 =& |20
o
8} 120} £3
_10f _ 110 25
— EF00} EEN
=_ 12} EE EE N H150
o E = 90+ =
g 153 & gg
oS < 1 S
S 2-16% EEES 29
83 83 nl =
& -18% — (12) 27-Sep-17 ] gg ea M 100
— (1) 31-May-17 S & 601 7y
-20% — (10)15-Mar-16 | N & @
— (9) 25-Sep-15 a 50+
—22% — (8) 01-Jun-15 w0l
o — (7)19-Sep-14
T — (6) 09-Apr-14 304 50
o6t (5) 09-Sep-13
2% — (4 104&3':13 20+
081 (3) 16-Nov-12
— (2)10-Aug-12 10+
=30 HHHHH R 0 )
20 0 20 40 60 80100 140 180 X P— ; ; , ; F— , PR—
Przemieszczenie [mm] 03 08 11 04 09 04 09 06 09 03 05 09
Displacement [mm 2 12 12 13 13 14 14 1515 16 1717
P [mm] Data pomiaru [MM/RR]
Reading date [MM/YY]
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Fig. 4. Displacement graphs in borehole Witanowice-1 and the monthly precipitation totals
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Ryec. 5. Wykresy przemieszczen w otworze Roznow-Zagorze-2 na tle sum opadéw miesigcznych
Fig. 5. Displacement graphs in borehole Roznow-Zagorze-2 and the monthly precipitation totals
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Ryec. 6. Wykresy przemieszczen w otworze Makow Podhalanski-1 na tle sum opadéw miesigcznych
Fig. 6. Displacement graphs in borehole Makow Podh.-1 and the monthly precipitation totals
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Ryec. 7. Wykresy przemieszczen w otworze Pcim-1 na tle sum opadow miesigcznych
Fig. 7. Displacement graphs in borehole Pcim-1 against and the monthly precipitation totals

czen, z wyjatkiem kilkumilimetrowych wartosci w roku
2015.

Na osuwisku w Makowie Podhalanskim (ryc. 6) wy-
rozniaja si¢ dwa przedziaty czasowe, w ktorych odnotowano
wyrazny, cho¢ stosunkowo nieduzy wzrost przemieszczenia.
Pierwszy z nich byt zwiazany ze wspomniang wcze$niej
sytuacja atmosferyczna z 2010 r., drugi przypadt na okres
pomigdzy marcem a wrzesniem 2011 r., pomimo, ze dane
opadowe nie wskazuja wysokich jednostkowych (mie-
sigcznych) wartosci opadow. W okresie kolejnych siedmiu
lat odnotowano przyrost przemieszczenia wynoszacy jedy-
nie 4 mm. Strefa poslizgu jest tu miazsza i obejmuje dwu-
metrowy pakiet silnie spekanych, §redniotawicowych pias-
kowcow z jedynie 10% udziatem tupkdéw marglistych.

Badania prowadzone na osuwisku w Pcimiu (ryc. 7)
wykazaly przemieszczenia w pierwszych okresach pomia-
réow. Strefa poslizgu w tym otworze wystgpuje w silnie
spekanych grubotawicowych, drobnoziarnistych piaskow-
cach. Pomigdzy wrzesniem 2012 r. a kwietniem roku 2013
przyrost przemieszczenia wyniost 5 mm. W ciagu kolej-
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nych szeéciu miesigcy odnotowano przyrost wynoszacy
14 mm. Ostatni zauwazalny przejaw aktywnosci miat miej-
sce pomigdzy marcem a pazdziernikiem 2014 r. i wyniost
jedynie ok. 2 mm. Ten okres aktywnosci koreluje si¢ z okre-
sami zwigkszonej aktywnosci na osuwiskach w Szymbarku,
Chorowicach i Witanowicach.

Na osuwiskach w Makowie Podhalanskim, Roznowie-
-Zagorzu i Pcimiu po okresach najwigkszych przyrostow
przemieszczenia nastgpowaly ich nieduze spadki. Naj-
prawdopodobniej byto to zwiazane z reakcja kolumny
pomiarowej na zaciskanie przez masyw skalny w czasie
ruchéw osuwiskowych.

PODSUMOWANIE

Osuwiska monitorowane przez PIG-PIB r6znia si¢ migdzy
soba budowa skal podloza, rozmiarem, morfologia oraz
innymi indywidualnymi cechami, ktére wptywaja na cha-
rakter ich aktywnos$ci. Pomimo tego mozna zaobserwowac
tendencje, ktére opisano na przyktadzie wybranych szesciu
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osuwisk. Wykazano migdzy innymi wplyw na dynamike
przemieszczen litologii podtoza, ktéra determinuje rodzaj
materiatu koluwialnego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze na obszarach
gdzie budowa geologiczna jest zdominowana przez skaty
ilaste osuwiska wykazuja stala aktywnosé¢. Ze wzgledu na
predkosé przemieszczenia osuwiska te zaliczajq si¢ do eks-
tremalnie powolnych, tj. <16 mm/rok (Cruden, Varnes,
1996). W przypadku obszaréw, gdzie w podlozu geolo-
gicznym piaskowce maja podobny lub przewazajacy udziat
w stosunku do skat ilastych, ruchy osuwiskowe maja cze¢-
$ciej charakter ,,impulsowy”. Przemieszczenia na tych osu-
wiskach byly rejestrowane gltdéwnie po intensywnych,
jednostajnych opadach atmosferycznych lub deszczach
nawalnych.

Poniewaz zmiany poziomu wod gruntowych wplywaja
na zmiang wartosci parametrow mechanicznych i naprezen
w skatach, to na obszarach zbudowanych ze skat ilastych,
gdzie infiltracja wdéd atmosferycznych jest utrudniona,
aktywno$¢ osuwisk determinuje gtdéwnie budowa geolo-
giczna. Zalezno$¢ ta opisana na przykladzie osuwisk
w Szymbarku, Chorowicach i Witanowicach, widoczna
jest takze na 44 osuwiskach objetych monitoringiem
instrumentalnym. Z kolei w przypadku osuwisk z domina-
cja utworow piaskowcowych i piaskowcowo-tupkowych
uaktywnianie osuwisk wiaze si¢ gldwnie z nagla zmiana
stosunkéw wodnych w obrebie koluwidw, wynikajaca
z infiltracji wod opadowych, np. po deszczach nawalnych.
Na tego typu osuwiskach tzw. czas reakcji na opad jest bar-
dzo krotki 1 wynosi od 12 do 36 godzin (Nescieruk, 2016).
Taki charakter i dynamike przemieszczen wykazuje 16 z 60
monitorowanych osuwisk.

Prace wykonano w ramach projektu SOPO finansowanego
przez NFOSiGW. Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania
Lestawowi Zabuskiemu i anonimowemu Recenzentowi za kon-
struktywne uwagi, ktore wptynety na poprawienie jakosci odbio-
ru niniejszego artykutu.
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