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A b s t r a c t. The paper discusses comprehensive stabilization solutions implemented in a settled, active/periodically active landslide
area (SOPO ID number: 2833, 2841) on the north-eastern slope of Che³m Hill (boundary zone of the Outer Carpathians and the
Carpathian Foredeep, Bochnia district). In addition to previously documented large-scale landslides, the slope has been affected for
years by slow creep movements within the weathered material, which have had a negative impact on infrastructure and residential
buildings. The applied geotechnical solutions – including drainage systems, retaining walls, and slope re-profiling – are presented as
components of a coherent stabilization framework. Furthermore, the multi-aspect analysis incorporates satellite data from the Senti-
nel-1 programme, which enabled remote assessment of displacement rates over a longer time frame using radar interferometry
(InSAR) techniques. The presentation of the geological engineering conditions also draws on data from inclinometer and piezometer
measurements (surveys undertaken by PGI-NRI). The results allow for the assessment of the scale of dynamic hazards and their spatial
and hydrodynamic conditions. They also generally indicate the effectiveness of the implemented solutions, while emphasizing the need
for continued monitoring due to the active nature of the landslide. The proposed approach can provide a benchmark for comparable
cases under similarly challenging geological settings.
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Osuwiska o ró¿nych formach – od klasycznych, na-
g³ych ruchów po powierzchniach ko³owo-cylindrycznych
poprzez zsuwy i sp³ywy b³otne a¿ po powolne pe³zanie – s¹
na niektórych terenach czêstymi procesami powoduj¹cymi
awarie budowlane, a niekiedy katastrofy, warunkowane
zarówno czynnikami przyrodniczymi, jak i wynikaj¹cymi
z antropopresji (Mizerski, Graniczny, 2017). Na obszarach
zabudowanych osuwiska mog¹ wyrz¹dzaæ znaczne straty
materialne. Rozpoznanie przyczyn i dynamiki powierzch-
niowych ruchów masowych jest niezbêdne do podejmowa-
nia œrodków zapobiegawczych i zaradczych. W po³udniowej
Polsce, w strefie kontaktu Zachodnich Karpat Zewnêtrz-
nych z zapadliskiem przedkarpackim, jednym z poligonów
tego typu analiz jest pó³nocno-wschodnie zbocze wzgórza
Che³m k. Bochni (powiat Boœnia, woj. ma³opolskie), z za-
budow¹ wolnostoj¹c¹, na którym od lat wystêpuje istotny
problem utrzymania statecznoœci stoku. Œwiadcz¹ o tym œla-
dy dawnych osuwisk o g³êbokiej powierzchni poœlizgu, uwa-
runkowanej czêœciowo strukturalnie, a tak¿e obserwowane
wspó³czeœnie procesy powolnego spe³zywania gruntowej

pokrywy zwietrzelinowo-koluwialnej o mi¹¿szoœci kilku
metrów.

W niniejszym artykule opisano wyniki kompleksowej
analizy warunków geodynamicznych na wzgórzu Che³m,
obejmuj¹cej klasyczne metody geologiczno-in¿ynierskie,
modelowanie numeryczne MES (ZSoil), monitoring in situ
(inklinometry) i analizê danych InSAR Sentinel-1. Cel ba-
dawczy osi¹gniêto, odpowiadaj¹c na pytania:

� Jakie jest aktualne tempo i przestrzenne zró¿nicowa-
nie pe³zania w strefie zwietrzelinowo-koluwialnej?;

� Jaka jest dok³adnoœæ obserwacji InSAR i jej ograni-
czenia w warunkach rozwiniêtej rzeŸby terenu?;

� Czy wdro¿one rozwi¹zania stabilizacyjne (odwod-
nienie, mury oporowe, profilowanie) skutecznie
zwiêkszaj¹ wskaŸnik statecznoœci (SF)?

Novum wzglêdem dotychczasowych opracowañ (War-
muz, Wójcik, 2010; Kaczmarek i in., 2017) jest: integra-
cja wieloletnich danych InSAR (2015–2025), analiza
aktualizowanych wyników wg³êbnych pomiarów inklino-
metrycznych i model kierunków sp³ywu wód powierzch-
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niowych wraz z identyfikacj¹ miejsc tworzenia siê
zastoin wody.

OBSZAR BADAÑ

Analizie poddano warunki geodynamiczne na pó³noc-
no-wschodnim zboczu wzgórza Che³m, które stanowi
pó³nocn¹ krawêdŸ nasuniêcia karpackiego. Wzgórze to
znajduje siê w pobli¿u Bochni, ~35 km na wschód od Kra-
kowa (ryc. 1). Z trzech stron op³ywa je rzeka Raba. Strefa
kontaktu fliszu karpackiego z i³ami mioceñskimi zapadli-
ska przedkarpackiego charakteryzuje siê skomplikowa-
nym uk³adem warstw strukturalnych. Ze wzglêdu na tak¹
specyfikê budowy geologicznej i notowane przejawy geo-
dynamiki regionalnej pó³nocna krawêdŸ obszaru polskich
Karpat fliszowych nale¿y do szczególnie zagro¿onych
ruchami masowymi. Procesy osuwiskowe zachodz¹ na
obszarach wykazuj¹cych wczeœniejsz¹ aktywnoœæ geodyna-
miczn¹, ale s¹ inicjowane tak¿e tam, gdzie dot¹d nie wystê-
powa³y (Mrozek i in., 2004; Mizerski, Graniczny, 2017).

Wzgórze Che³m jest objête wieloletnim monitoringiem
Systemu Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO). Obszary
osuwiskowe na stoku wzgórza Che³m o nr 2833 i 2841
w bazie SOPO (³¹cznie ~13,05 ha) s¹ zagospodarowane –
znajduje siê na nich zabudowa osiedlo-
wa, której towarzysz¹ lokalne drogi oraz
infrastruktura energetyczna i wodo-
ci¹gowa. Dwa inne obszary osuwiskowe,
s¹siaduj¹ce z tymi obszarami od wscho-
du (nr 2844 i 2854 w bazie SOPO: ³¹cznie
~15,65 ha), nie s¹ zabudowane.

Pod³o¿em gruntowo-skalnym na wzgó-
rzu Che³m s¹ górnomioceñskie ³upki ila-
ste nale¿¹ce do warstw chodenickich
(ryc. 2; wydzielenie IV na przekrojach w

dokumentacji geologiczno-in¿ynierskiej wg Jaskólskiego
i in., 2013). Utwory te s¹ przykryte pakietem zwietrzelin
i koluwiów ilastych o mi¹¿szoœci do 20 m. Stopieñ dezinte-
gracji zwietrzeliny ilastej jest zró¿nicowany – od osadów
silnie rozluŸnionych do bardziej spoistych (warstwy
IIIa–IIId na ryc. 2). Lokalnie w przypowierzchniowej czê-
œci profilu geologicznego wystêpuj¹ antropogeniczne
grunty nasypowe (warstwa I) i przypowierzchniowo zabu-
rzone grunty rodzime (warstwa II) o ma³ej mi¹¿szoœci.

Istotn¹ cech¹ ³upków ilastych jest ich insekwentne
zapadanie wzglêdem pó³nocno-wschodniego nachylenia
stoku (Warmuz, Wójcik, 2010). Sprzyja to powstawaniu
licznych nieci¹g³oœci i lokalnych powierzchni poœlizgu,
choæ nie tworzy jednej p³aszczyzny osuwiskowej. Wielo-
letnie procesy wietrzenia i³ów mioceñskich, ich depozycji
i filtracji wody doprowadzi³y do obni¿enia wartoœci para-
metrów wytrzyma³oœciowych (szczególnie spójnoœci),
sprawiaj¹c, ¿e koluwium to sta³o siê szczególnie podatne
na pe³zanie.

Obszar osuwiskowy na wzgórzu Che³m jest rozleg³y
i ma formê starego terenu zaanga¿owanego geodynamicz-
nie, tj. pofalowan¹ morfologiê i wiele stref reaktywacji
ruchu osuwiskowego. W przesz³oœci rejestrowano tu g³êbo-
kie osuwiska rotacyjne, o czym œwiadcz¹ linie poœlizgu
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Ryc. 1. Obszar osuwiskowy na wzgórzu
Che³m – nr 2833 wg bazy SOPO (zmod. za
Kaczmarek i in., w druku): A – topografia
(na podstawie Warmuz, Wójcik, 2010); B –
monitoring geodynamiczny Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – PIB (Jaskólski
i in., 2013); otwory wiertnicze: I-1 – inklino-
metryczny, P-1 – piezometryczny, O-2 –
geologiczno-in¿ynierski; I–I’ – linia prze-
kroju geologiczno-in¿ynierskiego; 20–30o –
przybli¿ony bieg i upad warstw chodenic-
kich (na podstawie Skoczylas-Ciszewska,
Burtan, 1954; Warmuz, Wójcik, 2010;
Jaskólski i in., 2013)
Fig. 1. Landslide area on the Che³m Hill –
SOPO No. 2833 (modified from Kaczmarek
et al., in press): A – topographic map (based
on Warmuz, Wójcik, 2010); B – geodynamic
monitoring map performed by the Polish
Geological Institute – NRI (Jaskólski et al.,
2013); boreholes: I-1 – inclinometer, P-1 –
piezometer, O-2 – geological and engineer-
ing; I–I’ – geological and engineering
cross-section line; 20–30o – approximate
strike and dip of the Chodenice Beds (based
on Skoczylas-Ciszewska, Burtan, 1954; War-
muz, Wójcik, 2010; Jaskólski et al., 2013)



widoczne w profilach otworów wiertniczych i aktywizacja
powierzchni osuwiskowej, jaka nast¹pi³a na g³êbokoœci ok.
20 m podczas intensywnych opadów w 2010 r., doprowa-
dzaj¹c do znacznych przemieszczeñ w oœrodku grunto-
wo-skalnym. Procesy te wymusi³y podjêcie interwencji
technicznych (Warmuz, Wójcik, 2010).

W ostatnich latach na stoku wzgórza Che³m dominuj¹
powolne ruchy mas gruntu, skoncentrowane przede
wszystkim w przypowierzchniowej czêœci profilu grunto-
wo-skalnego (na g³. 3–4 m). Prób¹ stabilizacji sytuacji
geodynamicznej na stoku by³o wybudowanie w jego
œrodkowej czêœci muru oporowego. Wspó³czeœnie u pod-
nó¿a muru s¹ obserwowane uszkodzenia drogi i elementów
infrastruktury towarzysz¹cej (ryc. 3). W dolnej czêœci sto-
ku s¹ widoczne niewielkie skarpy wtórne i szczeliny, które
wskazuj¹ na stopniowe poszerzanie siê zasiêgu aktywnej czê-
œci osuwiska.

Powierzchniowe ruchy masowe prowadz¹ do prze-
mieszczeñ gruntu o zró¿nicowanej prêdkoœci, co wywiera
negatywny wp³yw na infrastrukturê techniczn¹ i zabudo-
wê. W ich wyniku uszkodzeniu uleg³y odcinki lokalnej
drogi dojazdowej i ogrodzenia posesji. W strefie czo³owej
osuwiska powsta³y w ostatnich latach zarysowania i defor-
macje konstrukcyjne fundamentów dwukondygnacyjnego
budynku mieszkalnego. Liczne szczeliny w gruncie i nie-
wielkie skarpy wtórne potwierdzaj¹ postêpuj¹cy rozwój
strefy poœlizgu.

METODY OBSERWACJI
I STABILIZACJI ZBOCZA

W celu zatrzymania postêpu ruchów masowych na sto-
ku wzgórza Che³m i przeciwdzia³ania dalszej degradacji
infrastruktury zainstalowano kilka zabezpieczeñ geotech-
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Ryc. 2. Schematyczny przekrój geologiczno-in¿ynierski przez osuwisko na wzgórzu Che³m (I – antropogeniczne grunty nasypowe;
II – przypowierzchniowo zaburzone grunty rodzime; IIIa–IIId – kompeks zwietrzelin i koluwiów ilastych o ró¿nym stopniu
dezintegracji – od silnie rozluŸnionych do bardziej spoistych; IV – górnomioceñskie ³upki ilaste warstw chodenickich): A – hi-
potetyczny pocz¹tkowy etap rozwoju zabudowy, B – etap uruchomienia aktywnoœci osuwiskowej, C – etap wspó³czesny, w którym
budowa geologiczna uleg³a zró¿nicowaniu z powodu procesów wietrzeniowych i powierzchniowych ruchów masowych
Fig. 2. Schematic geological–engineering cross-section through the Che³m Hill landslide (I – anthropogenic embankment soils; II – disturbed
near-surface native soils; IIIa–IIId – a complex of weathered clay and colluviums with varying degrees of disintegration – from strongly
loosened to more cohesive; IV – Upper Miocene clay shales of the Chodenice Beds): A – hypothetical initial stage of development with
buildings; B – stage of landslide activation; C – current stage, when the geological structure has diversified due to weathering processes
and surface mass movements



nicznych. Dzia³ania stabilizacyjne wdro¿ono stosownie do
wczeœniejszego rozpoznania uwarunkowañ geologicz-
no-in¿ynierskich i wyników d³ugookresowego monitorin-
gu prowadzonego przez PIG-PIB (karta dokumentacyjna
osuwiska za³o¿ona 16.07.2010 r.).

Dzia³ania ochronne i monitoringowe, zastosowane
oraz wci¹¿ rozwijane, postêpuj¹ w sposób krocz¹cy, sto-
sownie do rozwoju masowych ruchów powierzchniowych.
Obecnie s¹ podejmowane trzy grupy dzia³añ maj¹ce na celu:
odwodnienie gruntów na zboczu wzgórza, profilowanie
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Ryc. 3. Pó³nocno-wschodni stok wzgórza Che³m (28.11.2015 r.): A– korona zbocza; B – górna krawêdŸ stoku objêta ruchami osuwiskowymi;
C – mur oporowy posadowiony w œrodkowej czêœci stoku, w rejonie przylegaj¹cym do przekroju geologicznego zaznaczonego na ryc. 1;
D – uszkodzony odcinek drogi asfaltowej; E – ogrodzenie uszkodzone na skutek powolnych przemieszczeñ gruntu
Fig. 3. North-eastern slope of Che³m Hill (28.11.2015): A – the upper edge of the slope; B – upper edge of the slope affected by landslide
movements; C – retaining wall founded in the middle part of the slope, in the area adjacent to the cross-section marked in Fig. 1; D – da-
maged section of the asphalt road; E – damaged fence as a result of slow ground displacements



fragmentów zbocza o nadmiernym nachyleniu i wzmocnie-
nie skarp za pomoc¹ konstrukcji oporowych. Zastosowano
kilka metod obserwacji i analizy zmian stanu równowagi
geodynamicznej: monitoring inklinometryczny i hydro-
geologiczny, nowoczesn¹ interpretacjê zdalnej rejestracji
danych satelitarnych, a tak¿e modelowe obliczenia nume-
ryczne.

W celu scharakteryzowania warunków stanu równowa-
gi zbocza przeprowadzono opcjonalne obliczenia wartoœci
wskaŸnika statecznoœci. Podstaw¹ zdefiniowania warian-
towych modeli obliczeniowych by³o przede wszystkim
rozpoznanie strefy zaanga¿owanej geodynamicznie. Na
podstawie opisu profili wiertniczych wydzielono szeœæ
warstw gruntów ilastych (I–IIId) o zró¿nicowanym stopniu
zwietrzenia. Zalegaj¹ one na ³upkach ilastych warstw cho-
denickich, nachylonych pod k¹tem 20o, co odgrywa kluczow¹
rolê w kszta³towaniu potencjalnych powierzchni poœlizgu.
Parametry wytrzyma³oœciowe poszczególnych warstw osa-
dów (spójnoœæ efektywna c’, k¹t tarcia wewnêtrznego �’,
ciê¿ar objêtoœciowy �) okreœlono na podstawie badañ labo-
ratoryjnych, które obejmowa³y standardowe testy trójosio-
we do wyznaczania parametrów efektywnych i badania
pierœcieniowe (ring-shear) pozwalaj¹ce okreœliæ opór
uprzedniej powierzchni œciêcia (wartoœæ wytrzyma³oœci
rezydualnej). Zrealizowano tak¿e wieloetapowe badania
pe³zania w trójosiowym stanie odkszta³cenia, które umo-
¿liwi³y analizê stopniowej redukcji wartoœci parametrów
wytrzyma³oœciowych na skutek d³ugotrwa³ego obci¹¿enia.
Parametry dobrano zgodnie z wymaganiami normy Euro-
kod 7 (2008). Do analizy statecznoœci wykorzystano
metodê elementów skoñczonych (MES) z zaimplemen-
towan¹ technik¹ redukcji wytrzyma³oœci na œcinanie (SSR,

tzw. metoda c-fi redukcji; Griffiths, Lane, 1999; Potts,
Zdravkovic, 1999). Symulacje prowadzono m.in. w dwóch
kluczowych wariantach: stan aktualny – z uwzglêdnie-
niem zabudowy w strefie krawêdziowej i udokumentowa-
nego profilu koluwialnego i zwietrzelinowego, oraz wariant
warunków os³abionych – zak³adaj¹cy zredukowane para-
metry wytrzyma³oœciowe, odzwierciedlaj¹ce negatywne
oddzia³ywanie wody uaktywniaj¹cej czynnik pe³zania
gruntu (por. Leroueil, 2001). Porównanie wyników statecz-
noœci w tych dwóch wariantach pozwoli³o wskazaæ poten-
cjalne kierunki rozwoju powierzchni poœlizgu.

Od czasów Terzaghie’go w mechanice gruntów przyj-
muje siê, ¿e najwiêkszym wrogiem statecznoœci zboczy
jest woda (Mizerski, Graniczny, 2017; Zabuski, 2022) –
zarówno powierzchniowa (w tym opadowa), jak i pod-
ziemna oraz relacje hydrauliczne miêdzy nimi. Rozwój
procesów grawitacyjnych jest warunkowany zmniejsza-
niem tarcia miêdzy ziarnami gruntów niespoistych, upla-
stycznianiem gruntów spoistych, zwiêkszaniem ciê¿aru
w³asnego gruntu na skutek przyjmowania wód opadowych
i roztopowych, dzia³aniem ciœnienia sp³ywowego na
szkielet gruntowy, jak równie¿ intensyfikacj¹ procesów
wietrzeniowych zarówno w osadach zlityfikowanych, jak
i niezlityfikowanych.

Numeryczny model rzeŸby terenu wzgórza Che³m
(ryc. 4) ukazuje najwa¿niejsze kierunki sp³ywu wód opa-
dowych i miejsca ich akumulacji. Obszary starych nisz osu-
wiskowych na tym wzgórzu s¹ szczególnie nara¿one na
skutki infiltracji wód opadowych, dlatego jednym z pierw-
szych zabiegów by³o ich odwodnienie. W ten sposób sta-
rano siê ograniczyæ infiltracjê wody i ograniczyæ jej
dop³yw do stref potencjalnych poœlizgów na uplastycz-
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Ryc. 4. Numeryczny model rzeŸby terenu wzgórza Che³m z zaznaczonymi kierunkami sp³ywu wód powierzchniowych i miejscami
akumulacji wód opadowych – zak³adaj¹c wysokoœæ opadów = 10 cm (symulacja numeryczna za pomoc¹ programu Scalgo)
Fig. 4. Digital elevation model (DEM) of Che³m Hill, showing surface water flow directions and zones of rainwater accumulation
for a rainfall event of approx. 10 cm (numerical simulation results by Scalgo)



nionych przewarstwieniach gruntów spoistych lub
wzd³u¿ starych powierzchni poœlizgu. Zamierzono to
osi¹gn¹æ poprzez uk³adanie drena¿y, prowadz¹ce m.in.
do obni¿enia poziomu zwierciad³a wód gruntowych i zre-
dukowania ciœnienia porowego. Zastosowano systemy
odwadniania powierzchniowego i podpowierzchniowego,
poniewa¿ opady deszczu stanowi³y najistotniejszy czynnik
przyspieszaj¹cy pe³zanie. Kluczow¹ kwesti¹ s¹ dzia³ania
prowadz¹ce do zmniejszenia dynamiki pe³zania. Szczegól-
nie wa¿ne jest zapobieganie procesowi przekszta³cania siê
pe³zania o malej¹cej lub quasista³ej prêdkoœci w pe³zanie
przyspieszaj¹ce, prowadz¹ce do reaktywacji osuwisk.
Wykonano rowy odwadniaj¹ce i – tam, gdzie by³o to
mo¿liwe – dreny w postaci rowów wype³nionych mate-
ria³em filtracyjnym, maj¹ce na celu obni¿enie poziomu
wód gruntowych w koluwium – przyk³adem jest odwad-
nianie w rejonie muru oporowego (ryc. 3C).

Kolejnym dzia³aniem na rzecz poprawy statecznoœci
zbocza wzgórza Che³m, bardziej radykalnym, by³a mody-
fikacja jego profilu, polegaj¹ca na ³agodzeniu nachylenia
najbardziej stromych fragmentów zbocza i wzmocnieniu
jego podstawy, co umo¿liwi³o redukcjê oddzia³ywania
stycznej sk³adowej si³y ciê¿koœci i zapobieg³o dalszym
niekorzystnym deformacjom (zmniejszenie mo¿liwoœci
wypierania materia³u z podnó¿a stoku). Zabiegi te zmie-
ni³y przestrzenny rozk³ad potencja³u energii grawitacyjnej
na zboczu i przyczyni³y siê do poprawy jego statecznoœci.
Na górnej skarpie wzgórza, w jej œrodkowej czêœci, najbar-
dziej nara¿onej na osuniêcie, zainstalowano mur oporowy
z ¿elbetu wraz z systemem odwadniaj¹cym masyw kolu-
wium, a fragment drogi najbardziej podatny na deformacje
zabezpieczono za pomoc¹ pali wierconych o œrednicy 0,8 m
i d³ugoœci 20 m, rozmieszczonych co 2–3 m. System ten
mia³ na celu przeciêcie powierzchni poœlizgu i stabilizacjê

si³ œcinaj¹cych. Jest to sprawdzone rozwi¹zanie geotech-
niczne, ale w przeciwieñstwie do wczeœniej opisanych jest
ono zdecydowanie dro¿sze, a jego wykonanie bardziej
skomplikowane. W analizowanym przypadku poniesienie
kosztów by³o konieczne i uzasadnione przez relatywnie
du¿¹ wartoœæ chronionych budynków mieszkalnych i infra-
struktury.

Integralnym elementem programu zabezpieczeñ by³
monitoring przemieszczeñ osiowych (inklinometry) i hydro-
geologiczny (piezometry). W górnej czêœci stoku zainstalo-
wano kolumny inklinometryczne (I-1, I-2), które umo¿li-
wia³y rejestracjê przemieszczeñ wg³êbnych w czasie.
Dane te zestawiono z wynikami obserwacji geodezyjnych
punktów powierzchniowych, odczytami piezometrycz-
nymi i rejestracj¹ opadów atmosferycznych. Taki zestaw
pomiarów pozwoli³ na œcis³¹ korelacjê aktywnoœci osuwi-
ska z epizodami intensywnych opadów, a tak¿e stanowi³
podstawê kalibracji rozwijanych modeli numerycznych
i oceny skutecznoœci wdro¿onych dzia³añ.

Poddano analizie satelitarne obrazy radarowe z misji
Sentinel-1 (Przy³ucka i in., 2025). Sentinel-1 to system
satelitów wyposa¿onych w radar z syntetyczn¹ apertur¹
(SAR – ang. Synthetic Aperture Radar). Radar ten dziêki
ruchowi satelity i cyfrowemu przetwarzaniu sygna³ów
tworzy wirtualny szyk antenowy o wymiarach znacznie
przekraczaj¹cych fizyczny rozmiar rzeczywistej anteny i tym
samym osi¹ga du¿o lepsz¹ rozdzielczoœæ. Przeanalizowa-
no dane z okresu od sierpnia 2015 r. do sierpnia 2025 r. Pro-
cedurê analizy danych SAR wykonano z wykorzystaniem
programu SNAP. Badania te s¹ czêœci¹ programu Coperni-
cus Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). W celu obli-
czenia przemieszczeñ pionowych importowano dane
radarowe Sentinel-1 w formacie SLC. Filtracja danych
SAR polega na selekcji par obrazów radarowych, które
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Ryc. 5. Wyniki obliczeñ statecznoœci p³n.-wsch. zbocza wzgórza Che³m w postaci pola wzglêdnych przemieszczeñ
wybranego przekroju obliczeniowego
Fig. 5. Results of stability calculations of the north-eastern slope of Che³m Hill, shown as a field of relative
displacements for the selected cross-section



maj¹ optymaln¹ geometrycznie odleg³oœæ bazow¹ (base-
line), co jest kluczowe dla jakoœci interferogramów i koñ-
cowych wyników pomiarów InSAR (ang. Interferometric
Synthetic Aperture Radar). Baseline to ró¿nica pozycji
satelity miêdzy kolejnymi przelotami nad tym samym
obszarem. Zbyt du¿a odleg³oœæ bazowa obni¿a koherencjê
sygna³u i dok³adnoœæ pomiarów, dlatego wybiera siê pary
obrazów o niewielkiej wartoœci baseline, aby unikn¹æ
dekorelacji geometrycznej. W analizie wykorzystano 102
obrazy Sentinel-1 (51 par), które nastêpnie poddano kali-
bracji i korekcji geometrycznej. Na ich podstawie, metod¹
interferometrii radarowej (InSAR) utworzono interfero-
gramy, dokonano filtracji danych i rozwi¹zywania fazy
unwrapping. Nastêpnie obliczono przemieszczenia piono-
we wzd³u¿ kierunku LOS (Line Of Sight), z uwzglednie-
niem k¹ta padania wi¹zki mikrofalowej. Za³o¿ono brak
ruchów poziomych, co stanowi istotne uproszczenie. Ana-
liza mia³a charakter testowy – sprawdzano mo¿liwoœci
wykorzystania danych SAR do dokumentowania bardzo
powolnych ruchów masowych i zmian tempa pe³zania spo-
wodowanego opadami. Wyniki (InSAR Sentinel-1) zwi-
zualizowano i opracowano w postaci map deformacji w
programie ArcGIS PRO. Rozdzielczoœæ przestrzenna
wynikowych map przemieszczeñ wynosi ok. 20 × 20 m,
natomiast mapy deformacji pionowych w skali roku maj¹
dok³adnoœæ milimetrow¹.

WYNIKI BADAÑ

Pó³nocno-wschodni stok wzgórza Che³m charaktery-
zuje siê niejednorodnym stanem bezpieczeñstwa, który
okresowo lokalnie obni¿a siê do stanu równowagi granicz-
nej. W zwi¹zku z tym wdro¿ono kompleksowy program
monitoringu oraz dzia³añ geotechnicznej stabilizacji tego
zbocza. Zarówno wyniki pomiarów inklinometrycznych,
jak i wizualnych obserwacji terenu potwierdzaj¹, ¿e
obecnie zbocze to jest quasistabilne. Na podstawie danych
z obserwacji satelitarnych (InSAR, Sentinel-1) stwierdzono
powolne, lecz sta³e roczne tempo deformacji powierzchni
terenu.

Ka¿dy z elementów ochrony zbocza pe³ni okreœlon¹
rolê w ca³ym systemie – jedne maj¹ ograniczaæ czynniki
inicjuj¹ce ruch osadów (np. dop³yw wód powoduj¹cy m.in.
wiêksze uplastycznienie gruntów o ma³ej wytrzyma³oœci),
inne neutralizuj¹ skutki postêpuj¹cych deformacji (spêka-
nia, nierównoœci terenu). Kluczowe by³o powi¹zanie tech-
nologii zabezpieczeñ z lokalnymi uwarunkowaniami
geologiczno-in¿ynierskimi (Kaczmarek, Dobak, 2015).
Tam, gdzie polepszanie stanu gruntów by³o niewystar-
czaj¹ce, zastosowano konstrukcje wzmacniaj¹ce, prowa-
dzone tak, by omin¹æ warstwy koluwiów i oprzeæ je na
stabilniejszym pod³o¿u. Dziêki temu ca³y system funkcjo-
nuje zgodnie ze zintegrowan¹ koncepcj¹ zarz¹dzania ryzy-
kiem osuwiskowym.

Przeprowadzone wstêpne obliczenia numeryczne do-
tycz¹ce niezabudowanego zbocza wzgórza Che³m (z za-
stosowaniem MES; programu Plaxis) wykaza³y, ¿e sta-
tecznoœæ przekroju obliczeniowego jest zadowalaj¹ca:
SF > 2 (Kaczmarek i in., 2017). Na podstawie wyników
analizy MES (przeprowadzonej z wykorzystaniem progra-
mu Z_soil), uwzglêdniajcej dodatkowe obci¹¿enie od
budynków (naprê¿enia w poziomie posadowienia rzêdu
75 kPa), stwierdzono, ¿e wskaŸnik statecznoœci wykazuje
niewielki zapas bezpieczeñstwa SF ~1,3. Po uwzglêdnie-
niu w obliczeniach mniejszej wytrzyma³oœci warstw przy-

powierzchniowych, spowodowanej ich pe³zaniem (tab. 1),
wartoœæ wskaŸnika statecznoœci zbocza SF wynios³a ~1,1.
Oznacza to stan quasirównowagi, potwierdzony przez
wyniki pomiarów inklinometrycznych, rejestruj¹cych
powolne deformacje.

Na podstawie wyników modelowania okreœlono geo-
metriê potencjalnych powierzchni poœlizgu. W analizowa-
nych wariantach wyniki obliczeñ najczêœciej wskazywa³y
na translacyjno-rotacyjne poœlizgi w strefie warstw IIIb–IIId
(2–6 m g³êbokoœci), co jest zgodne z obserwowanym inkli-
nometrycznie znacz¹cym przemieszczeniem na g³êbokoœci
2,4 m. Wyliczaj¹c opór uprzedniej powierzchni œciêcia
(wartoœæ wytrzyma³oœci rezydualnej) ustalono, ¿e w proce-
sie œcinania przemieszczenie mas gruntowych bêdzie siêgaæ
a¿ do sp¹gu warstwy IIIb (8–10 m), taki scenariusz
potwierdza reaktywacja osuwiska, jaka nast¹pi³a w 2010 r.

Symulacje numeryczne wskazuj¹, ¿e na skutek dodat-
kowych obci¹¿eñ lub intensywnych opadów wartoœæ wskaŸ-
nika SF mo¿e siê zmniejszyæ do <1, co prowadzi³oby do
aktywacji gwa³townych ruchów osuwiskowych. Wyniki
obliczeñ potwierdzaj¹ du¿¹ wra¿liwoœæ statecznoœci zbo-
cza wzgórza Che³m na obci¹¿enia zewnêtrzne i d³ugo-
trwa³e pe³zanie (uwzglêdniane w modelach w postaci
efektu zmian wartoœci kohezji i k¹ta tarcia wewnêtrznego
warstw IIIb i IIIc), a tak¿e zasadnoœæ zastosowania pali
i murów oporowych, które obecnie stabilizuj¹ stok na odcin-
ku, gdzie stan jego równowagi jest bliski granicznemu.

W ramach odwodnienia wzgórza Che³m w œrodkowej
czêœci jego stoku wprowadzono pionowe dreny siêgaj¹ce
do ok. 10 m g³êbokoœci, które docieraj¹ do warstwy IIIa
(zwietrza³e i spêkane i³y stanowi¹ce kompleks zwiêkszo-
nej przepuszczalnoœci). Zastosowano dreny sk³adaj¹ce siê
z perforowanych rur obsypanych ¿wirem, co umo¿liwi³o
wytworzenie odpowiedniego spadku hydraulicznego w wo-
dzie gruntowej w przestrzeniach porowych i spêkaniach,
a nastêpnie odp³yw grawitacyjny.

U podstawy zbocza zainstalowano dodatkowo pozio-
me dreny wachlarzowe, skierowane w stronê kontaktu
koluwiów z pod³o¿em skalnym, pe³ni¹ce rolê odci¹¿aj¹c¹
w strefie przypowierzchniowej. Równoczeœnie poprawio-
no odwodnienie powierzchniowe: umocniono rowy przy-
dro¿ne, uzupe³niono przepusty i wy³o¿ono wybrane
odcinki wyk³adzinami, aby ograniczyæ infiltracjê i niekon-
trolowane podsi¹kanie koluwium. Efektem tych dzia³añ
by³o utrzymanie gruntów w stanie wzglêdnie niskiej wil-
gotnoœci, umo¿liwiaj¹cej zachowanie lub zwiêkszenie
pierwotnej wytrzyma³oœci na œcinanie i powstrzymuj¹cej
ryzyko podwy¿szenia ciœnienia wody w porach gruntu. Ze
wzglêdu na z³o¿on¹ budowê i zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœæ
koluwiów nie sposób precyzyjnie okreœliæ pe³nej skali
skutków tych oddzia³ywañ. Obserwacje wskazuj¹ jednak,
¿e redukcja nasycenia (a tym samym zwiêkszenie ciœnienia
ssania) pozytywnie wp³ywa na stan naprê¿enia i w efek-
cie poprawia statecznoœæ zbocza.

Symulacje numeryczne potwierdzi³y, ¿e d³ugotrwa³e
pe³zanie, skorelowane z intensywn¹ infiltracj¹ opadów,
mo¿e w analizowanych sytuacjach obni¿yæ wspó³czynnik
statecznoœci nawet o ~20%. Drena¿ nie eliminuje ca³kowi-
cie ruchów osuwiskowych, lecz istotnie ogranicza jeden
z g³ównych mechanizmów ich aktywizacji w okresach
intensywnych opadów atmosferycznych.

Skutecznoœæ przyjêtych rozwi¹zañ potwierdzaj¹ wyni-
ki monitoringu piezometrycznego. Po zainstalowaniu sys-
temu odwodnienia poziom wód gruntowych zauwa¿alnie
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siê obni¿y³, szczególnie podczas opadów, co œwiadczy
o efektywnoœci zastosowanych zabiegów.

Kolejnym etapem programu stabilizacji obszaru osu-
wiskowego by³y powierzchniowe prace ziemne profiluj¹ce
wybrane czêœci stoku, których celem by³o zmniejszenie
najwiêkszych lokalnych nachyleñ, a tym samym zmiana
rozk³adu si³ grawitacyjnych i ograniczenie stycznej si³y
sk³adowej sprzyjaj¹cej przemieszczeniom koluwium.
Nachylenie pó³nocno-wschodniego zbocza wgórza Che³m
miejscami osi¹ga³o 30°, zw³aszcza w rejonie dawnych
skarp osuwiska. W ramach prac ziemnych wykonano
stopniowanie tych fragmentów zbocza poprzez przyciêcie
jego górnych partii i wykorzystanie zdjêtego materia³u do
wype³nienia obni¿eñ. Wyeliminowano w ten sposób ci¹g³e
odcinki stoku, na których k¹t nachylenia przekracza³
~18–20°, i uzyskano tarasowe zbocze o ³agodniejszym
nachyleniu. Przyk³adem takiej interwencji by³y prace
ziemne zrealizowane w rejonie wtórnej skarpy zlokalizo-
wanej w po³owie wysokoœci stoku, powy¿ej muru oporowe-
go. Jej nachylenie zmniejszono z ~28° do ~15° poprzez
usuniêcie ok. 2–3 m gruntu. Pozyskany materia³ pos³u¿y³
do wykonania wa³u u podstawy zbocza, który w formie
zagêszczonego nasypu ziemnego wzmocni³ stopê stoku

i zwiêkszy³ opór wobec ruchów osuwiskowych. Choæ
profilowanie wymaga³o znacz¹cej ingerencji w rzeŸbê
i usuniêcia czêœci drzew, okaza³o siê rozwi¹zaniem bar-
dziej oszczêdnym w porównaniu z zabiegami wprowa-
dzaj¹cymi dodatkowe i czêsto ma³o skuteczne konstrukcje
oporowe. Co istotne, uzyskano te¿ dodatkowe korzyœci:
odci¹¿ono górne partie skarpy, a utworzenie nasypu u pod-
stawy stoku zwiêkszy³o statecznoœæ ca³ego zbocza.

Wyniki monitoringu inklinometrycznego œwiadcz¹ o tym,
¿e tempo pe³zania w profilowanych przekrojach znacz¹co
siê zmniejszy³o, co potwierdza skutecznoœæ zastosowa-
nych rozwi¹zañ redukcji obci¹¿eñ niszcz¹cych. Jednak w
tych partiach pó³nocno-wschodniego zbocza, gdzie z po-
wodów ograniczonego dostêpu do terenu (np. praw w³as-
noœci) lub logistycznych profilowanie zbocza nie zosta³o
wykonane, lokalne zjawiska powierzchniowych prze-
mieszczeñ gruntu nadal wystêpuj¹ i stwarzaj¹ realne ryzy-
ko gwa³townej reaktywacji osuwisk.

Zasadnicz¹ funkcjê stabilizacyjn¹ osuwiska pe³ni œcia-
na palowa przy podstawie stoku. Palisadê wykonano w
latach 2014–2015, po du¿ych i nag³ych przemieszczeniach
infrastruktury drogowej u podnó¿a osuwiska. Konstrukcja
o d³ugoœci ok. 50 m sk³ada siê z pali wierconych o œrednicy
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Tab. 1. Fizyczne i wytrzyma³oociowe parametry warstw geologiczno-in¿ynierskich wyró¿nionych na zboczu wzgórza Che³m
(D³u¿ewski, 1997; Jaskólski i in., 2013; Kaczyñski, 2017 i badania w³asne)
Table 1. Physical and strength parameters derived for the specified geological-engineering layers of the slope of the Che³m hill
(D³u¿ewski, 1997; Jaskólski et al., 2013; Kaczyñski, 2017 and own research)
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Grunty zmienione
antropogenicznie
Anthropogenically
disturbed soils

i³ z py³em, piasek gliniasty2, 3

clay with silt, clayey sand2, 3 I 36 18,9 9 17 55 0,3

i³ z py³em i piaskiem2, 3

clay with silt and sand2, 3 II 35,5 19,6 10 27,5 25 0,35

Ilasty materia³
zwietrzelinowo-
-koluwialny
Clayey weathered
and colluvial
material

i³ i i³o³upek2, 3

clay and clayey shale2, 3 IIId 31 18,7 11 48 30 0,35

i³ i i³o³upek (poten. strefa poœlizgu II)
clay and clayey shale (potential slip zone II)

IIIc 30 19,2

32,5* 0*

35 0,3533,3** 0,6**

9,5*** 0***

i³ i i³o³upek (poten. strefa poœlizgu I)
clay and clayey shale (potential slip zone I)

IIIb 26 19,8

20* 28,4*

40 0,3528** 0**

8*** 0***

i³, i³o³upek, ³upek
clay, clayey shale, shale

IIIa 23 20,2 27,4’ 6,4’ 45 0,35

Utwory macierz.
Bedrock

i³o³upki, ³upki2, 3

clayey shale, shale2, 3 IV 21 20,5
7’ 65’

650 0,3
18’’ 150’’

1D³u¿ewski, 1997; 2Jaskólski i in., 2013; 3Kaczyñski, 2017
*TRX CU – badania trójosiowego œciskania z konsolidacj¹ i drena¿em / triaxial compression consolidated-drained type; ** badanie pe³zania /
creep tests; *** wytrzyma³oœæ rezydualna / residual strength
’ w osi quasirównoleg³ej do powierzchni os³abienia / in the axis quasi-parallel to the surface of weakness
’’ w osi quasi prostopad³ej do powierzchni os³abienia / in the axis quasi-perpendicular to the surface of weakness



0,8 m, zag³êbionych na ponad 20 m w stabilne pod³o¿e
skalne (warstwa geologiczno-in¿ynierska IV). Pale roz-
mieszczono w regularnych odstêpach co ok. 2,5 m i zespo-
lono oczepem oraz monolityczn¹, ¿elbetow¹ obudow¹
czo³ow¹, formuj¹c konstrukcjê wzmacniaj¹c¹ strefê
g³êbokiej powierzchni poœlizgu (~20 m p.p.t.) i tworz¹c
œcianê wspornikow¹ hamuj¹c¹ przemieszczaj¹ce siê
powierzchniowo masy koluwium. Zastosowanie tego roz-
wi¹zania geotechnicznego spowodowa³o istotn¹ poprawê
statecznoœci zbocza, a monitoring terenowy potwierdzi³
brak znacz¹cych deformacji wzmacnianego obszaru od
momentu jej wykonania. Nale¿y podkreœliæ, ¿e d³ugoter-
minowa efektywnoœæ konstrukcji by³a przedmiotem
dyskusji – miêdzy innymi PIG-PIB sygnalizowa³ ograni-
czon¹ mo¿liwoœæ prognozowania trwa³oœci systemu w
okresie 25 lat i d³u¿szym.

Drugim elementem systemu stabilizacji osuwiska jest
œciana kaszycowa z prefabrykatów ¿elbetowych z wype³nie-
niem ¿wirowym o wysokoœci ok. 2 m i d³ugoœci 30 m. Kon-
strukcjê tê wykonano ok. 2015 r. w œrodkowej czêœci
zbocza, w strefie maksymalnej aktywnoœci jêzora osuwi-
skowego. Zalet¹ œciany kaszycowej jest jej niewra¿liwoœæ
na nadmierne odkszta³cenia, w tym nierównomierne osia-
danie, co doskonale sprawdza siê w tworzeniu oporowych
konstrukcji zabezpieczaj¹cych tereny powierzchniowych
ruchów masowych. Dodatkowo stabilizacjê g³êbszych
warstw osi¹gniêto przez zastosowanie wielu krótkich,
9-metrowych pali wierconych. Œciana pe³ni funkcjê barie-
ry geotechnicznej, wprowadzaj¹c podzia³ stoku na seg-
menty górny oraz dolny i stabilizuj¹c przemieszczaj¹c¹ siê
masê koluwialn¹. Wyniki monitoringu przemieszczeñ,
prowadzonego od ukoñczenia konstrukcji, potwierdzaj¹
skutecznoœæ dzia³ania tej formy stabilizacji.

Konstrukcje oporowe na wzgórzu Che³m poprzez
wzmocnienie podstawy zbocza i jego krytycznych seg-
mentów przyczyniaj¹ siê do zwiêkszenia wspó³czynnika
statecznoœci i minimalizuj¹ prawdopodobieñstwo reakty-
wacji procesów osuwiskowych.

Zwa¿ywszy na obserwowane spe³zywanie przypo-
wierzchniowej warstwy gruntów, które mo¿e w przysz³oœci
skutkowaæ zwiêkszeniem oddzia³ywañ na konstrukcje
oporowe, zaleca siê regularne inspekcje techniczne, szcze-
gólnie po intensywnych opadach (Warmuz, Nescieruk,
2019) oraz prowadzenie dalszych obserwacji geodezyj-

nych celem oceny skutecznoœci zastosowanych rozwi¹zañ
lub te¿ koniecznoœci wykonania uzupe³niaj¹cych konstruk-
cji wzmacniaj¹cych, takich jak dodatkowe pale lub kotwy
gruntowe.

Ze wzglêdu na trudnoœci w osi¹gniêciu pe³nej stabiliza-
cji zbocza, a tak¿e na utrzymuj¹ce siê procesy pe³zania, na
wzgórzu Che³m wdro¿ono od 2016 r. zintegrowany system
monitoringu geodynamicznego. Obejmuje on inklinome-
try, piezometry, zastabilizowane punkty GNSS (ang.
Global Navigation Satellite System) i deszczomierz. System
tych urz¹dzeñ rejestruje przemieszczenia masywu i zmiany
warunków wodnych. Kluczowym jego elementem jest
inklinometr I-1 w górnej czêœci NE zbocza, w osi przekroju
wykorzystanego tak¿e do obliczeñ wskaŸnika statecznoœci.
Pomiary s¹ wykonywane co 6 miesiêcy, a tak¿e po epizodach
intensywnych opadów.

Uzupe³niaj¹ce pomiary GNSS pozwalaj¹ œledziæ
przede wszystkim powierzchniowe pe³zanie, natomiast
dane piezometryczne i opadowe s³u¿¹ do analiz korelacyj-
nych i kalibracji modeli numerycznych. Zarejestrowane
prêdkoœci przemieszczeñ wykorzystano m.in. do wyzna-
czenia parametru pe³zania m (Singh, Mitchell, 1968; Kacz-
marek i in., 2021), na podstawie którego mo¿na
prognozowaæ czas do awarii w warunkach d³ugotrwa³ego
obci¹¿enia. Wyniki potwierdzaj¹ zgodnoœæ zachowania
koluwium w terenie z parametrami reologicznymi uzyska-
nymi w laboratorium – powolne przemieszczenia pe³zanio-
we mog¹ mieæ charakter spowalniaj¹cy, quasista³y lub
przyspieszaj¹cy – a¿ do zniszczenia gruntu (ryc. 6).

Dane monitoringowe wskazuj¹ na dwa g³ówne mo¿li-
we scenariusze pe³zania: pe³zanie zwalniaj¹ce (zwi¹zane
z czêœciowym wzmacnianiem gruntu) albo przyspieszaj¹ce
(które mo¿e poprzedzaæ nag³e ruchy reaktywuj¹ce osuwi-
sko). Oba mechanizmy s¹ zgodne z teori¹ pe³zania i obser-
wacjami z innych obszarów. Okresowo sta³a prêdkoœæ
pe³zania przekszta³ca siê zazwyczaj w któryœ z opisanych
wariantów.

Krzywe przemieszczeñ w inklinometrze I-1 (ryc. 7)
dokumentuj¹ lokalizacjê aktywnych stref przemieszczeñ,
szczególnie w obrêbie warstw IIIa–IIIc. Na przyk³ad w latach
2017–2018 na g³êbokoœci 2,5 m nast¹pi³o skumulowane
przemieszczenie o 3 mm, podczas gdy w 2016 r. (przed pe³nym
wdro¿eniem zabezpieczeñ) o ok. 15 mm. Dane te wska-
zuj¹ na wyraŸne spowolnienie ruchów dziêki odwodnieniu
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Ryc. 6. Wybrane wyniki wieloetapowych badañ symuluj¹cych proces pe³zania ilastych gruntów zwietrzelinowo-koluwialnych na zboczu
wzgórza Che³m: SLref – stosunek naprê¿enia w badaniu pe³zania do referencyjnej wytrzyma³oœci na œcinanie
Fig. 6. Selected results of multistage tests simulating the creep process in soils from clayey weathered–colluvial layers of the Che³m Hill
slope: SLref – ratio of stress in creep testing to reference shear strength



i konstrukcjom oporowym. Jednoczeœnie s¹ rejestrowane
wahania sezonowe – niewielkie fluktuacje prêdkoœci prze-
mieszczeñ gruntu powi¹zane z epizodami opadów, które
ustêpuj¹ w okresach suchych (Nescieruk i in., 2025).

Zastosowany system monitoringu pe³ni wiêc nie tylko
funkcjê dokumentacyjn¹, ale jest te¿ aktywnym narzêdziem
zarz¹dzania ryzykiem. Umo¿liwia ocenê skutecznoœci
dzia³añ stabilizacyjnych, kalibracjê modeli numerycznych
i bie¿¹c¹ kontrolê zagro¿eñ. Po³¹czenie metod fizycznej
stabilizacji (odwodnienie, profilowanie, konstrukcje opo-
rowe) z ci¹g³¹ obserwacj¹ stanowi dobr¹ praktykê w prze-
ciwdzia³aniu zagro¿eniom osuwiskowym.

Wykorzystuj¹c dane satelitarne Sentinel-1, opracowano
mapê przemieszczeñ pionowych skumulowanych w okresie
od sierpnia 2015 r. do sierpnia 2025 r. (ryc. 8) i mapê prêd-
koœci przemieszczenia pionowego (mm/rok) w okresie 12
miesiêcy (08.2024–08.2025; ryc. 9).

W wyniku opracowania par obrazów o rozdzielczoœci
pikseli 5 × 20 m i póŸniejszego sumowania wynikowych
przemieszczeñ poszczególnych par w tak d³ugim okresie
niezbêdne by³o obni¿enie rozdzielczoœci wynikaj¹ce z prze-
suniêæ wzglêdnych obrazowañ. Z tego powodu zredukowano
rozdzielczoœæ wynikowych map do 40 × 40 m i przeprowa-
dzono sumowanie dla centralnego punktu obszaru, który
pos³u¿y³ do wyekstrahowania wielkoœci przemieszczeñ
z map przemieszczeñ poszczególnych par obrazów. Na
ryc. 10 zaprezentowano wybrane punkty charakterystycz-
ne wraz z wykresami przemieszczenia w czasie. Na podsta-
wie mapy przemieszczeñ mo¿na wnioskowaæ, ¿e badany
teren jest wci¹¿ aktywny geodynamicznie i zachodz¹ na
nim bardzo powolne powierzchniowe ruchy masowe. Teza
ta jest spójna z obrazem uzyskanym z pomiarów inklino-
metrycznych, w których wci¹¿ s¹ rejestrowane przemiesz-
czenia w przypowierzchniowej warstwie profilu. Prêdkoœci
przemieszczeñ w okresie 12 miesiêcy (08.2024–08.2025)
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Ryc. 7. Krzywe przyrostu przemieszczenia gruntu wzd³u¿ profilu g³êbokoœciowego inklinometru I-1 na wzgórzu Che³m
(wg Nescieruka i in., 2025)
Fig. 7. Curves of the slope incremental displacement along the depth profile axis of inclinometer I-1 on Che³m Hill (after
Nescieruk et al., 2025)



dochodz¹ do 1,5 mm na rok, co pozwala je wi¹zaæ z bardzo
powolnym procesem, jakim jest pe³zanie. Maksymalne
przemieszczenia pionowe i ich maksymalne prêdkoœci s¹
rejestrowane na obszarach osuwisk sklasyfikowanych w
bazie SOPO. Natomiast na obszarach o niewielkich spad-
kach terenu wystêpuj¹ najmniejsze przemieszczenia grun-
tu. W obszarach przykorytowych rzeki Raby obserwuje siê
ró¿nicowanie prêdkoœci przemieszczeñ na brzegach erodo-
wanych (1–1,5 mm/rok) i obszarach akumulacji (0,5–1
mm/rok). Warto zwróciæ uwagê, ¿e rejestrowane prêdkoœci
przemieszczeñ s¹ porównywalne z szacowan¹ dok³adno-
œci¹ pomiarow¹ techniki InSAR, co sprawia, ¿e ich inter-
pretacja wymaga szczególnej ostro¿noœci. Istotnego
znaczenia nabieraj¹ w zwi¹zku z tym analizy d³ugotermi-
nowych trendów deformacji, poniewa¿ pojedyncze odchy-
lenia roczne mog¹ pozostawaæ w granicach b³êdu i dopiero

obserwacja wieloletnich zmian kierunkowych umo¿liwia
wiarygodne wyró¿nianie rzeczywistych procesów geody-
namicznych.

Analiza InSAR jest obarczona ograniczeniami:
1) brak mo¿liwoœci obserwacji sk³adowych poziomych

(LOS projekcja);
2) dekorelacja fazy spowodowana roœlinnoœci¹ krze-

wiast¹ i z³o¿on¹ rzeŸb¹ (koherencja <0,4 w 20% punktów);
3) niepewnoœæ ma³ych przemieszczeñ (±0,5–1,5 mm/rok)

wynikaj¹ca z b³êdów unwrappingu i baseline (>150 m w
40% par obrazów).

Wzgórze Che³m porastaj¹ trawy i krzewy – bior¹c pod
uwagê takie pokrycie terenu, szacowana dok³adnoœæ
pomiarów przemieszczeñ gruntu wynosi ±1 mm/rok,
w strefach o wysokiej koherencji >0,6 mm/rok, a na sto-
kach pogarsza siê do ±1,5 mm/rok.
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Ryc. 9. Przemieszczenia pionowe na podstawie analizy danych SAR Sentinel 1 w okresie od 08.2024 do 08.2025 r.
Fig. 9. Vertical displacements based on the analysis of Sentinel 1 SAR data in the time period from 08.2024 to 08.2025

Ryc. 8. Przemieszczenia pionowe na podstawie analizy danych SAR Sentinel 1 w okresie od 08.2015 do 08.2025 r.
Fig. 8. Vertical displacements based on the analysis of Sentinel 1 SAR data in the time period from 08.2015 to 08.2025



PODSUMOWANIE

Badania i stabilizacja aktywnego obszaru osuwiskowe-
go na wzgórzu Che³m wykaza³y, ¿e teren ten cechuje siê
skomplikowanymi warunkami geologiczno-in¿ynierskimi.
Pod grub¹ pokryw¹ ilastych gruntów koluwialno-zwietrze-
linowych, na których s¹ posadowione liczne budynki
mieszkalne, wystêpuj¹ tu uwarstwione, neogeñskie ³upki
ilaste (warstwy chodenickie). Ska³y te odznaczaj¹ siê s³ab¹
przepuszczalnoœci¹, co sprzyja akumulacji wody opadowej

w strefie przypowierzchniowej. Identyfikacja g³ównych
czynników destabilizuj¹cych wskaza³a na powolne
pe³zanie zwietrzelinowych utworów ilastych (jak równie¿
pylastych), intensyfikowane przez d³ugoletnie procesy
denudacyjne i specyficzne cechy strukturalne pod³o¿a.
Okresy wzmo¿onych opadów i infiltracji (np. ulewy i desz-
cze nawalne w 2010 r.) doprowadzi³y do reaktywacji
ruchów masowych – w obszarze rozpoznania zaobserwo-
wano uformowanie siê g³ównej powierzchni poœlizgu na
g³êbokoœci ok. 20 m. Istotnym czynnikiem os³abiaj¹cym
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Ryc. 10. Przemieszczenia gruntu w wybranych punktach osuwiska na wzgórzu Che³m: A – szkic lokalizacji na podk³adzie
numerycznego modelu terenu; B – wykresy przemieszczeñ pionowych w czasie
Fig. 10. Soil displacements at selected points on the landslide on Che³m Hill: A – location sketch based on the digital terrain model;
B – graphs of vertical displacements over time



statecznoœæ zbocza wzgórza Che³m jest tak¿e uwarstwienie
i spêkanie ³upków ilastych, które wyznacza podatne p³asz-
czyzny poœlizgu w masywie gruntowo-skalnym.

W celu zwiêkszenia stabilnoœci zbocza zastosowano
wielokierunkowe dzia³ania prewencyjno-ochronne (pro-
wadzone g³ównie przez PIG-PIB). Przede wszystkim
wdro¿ono system odwodnienia (drena¿u) terenu, ograni-
czaj¹cy infiltracjê wód opadowych i redukuj¹cy ciœnienie
porowe wody w gruncie. Przeprowadzono tak¿e profilowa-
nie (zmniejszenie nachylenia) najbardziej stromych partii
osuwiska i wykonano konstrukcje oporowe w newralgicz-
nych miejscach. Zaprojektowano m.in. g³êbokie pale ¿el-
betowe o œrednicy ~80 cm, siêgaj¹ce poni¿ej strefy
poœlizgu (ponad 20 m), rozmieszczone co 2–3 m wzd³u¿
zagro¿onego odcinka. Rozwi¹zanie to uznano za kluczowe
dla zatrzymania procesu osuwiskowego. Ponadto wprowa-
dzono monitoring geotechniczny stoku, obejmuj¹cy
pomiary przemieszczeñ (np. regularne odczyty inklinome-
trów), co umo¿liwia bie¿¹c¹ ocenê aktywnoœci osuwiska
i wczesne wykrywanie ewentualnych przyspieszeñ ruchu.

Uzupe³nieniem klasycznych metod rozpoznania i mo-
nitoringu by³y obserwacje satelitarne Sentinel-1, wykorzy-
stuj¹ce techniki interferometrii radarowej (InSAR).
Analizy te pozwoli³y na okreœlenie tempa i przestrzennego
zró¿nicowania przemieszczeñ w d³u¿szym horyzoncie cza-
sowym, obejmuj¹cym lata 2015–2025. Zdalne dane sateli-
tarne potwierdzi³y wyniki pomiarów inklinometrycznych i
geodezyjnych, wskazuj¹c na utrzymywanie siê wolnych,
sezonowych przemieszczeñ w górnej czêœci zbocza oraz
ich czêœciowe ograniczenie po wdro¿eniu zabezpieczeñ
in¿ynierskich. Integracja monitoringu naziemnego i
obserwacji satelitarnych dostarczy³a pe³niejszy obraz
dynamiki osuwiska, a tak¿e zwiêkszy³a wiarygodnoœæ pro-
gnoz dotycz¹cych jego dalszej aktywnoœci.

W artykule opisano wyniki wieloletnich obserwacji
osuwiska na wzgórzu Che³m, przy czym wyniki monito-
ringu w ostatnim 5-leciu po raz pierwszy zosta³y komplek-
sowo przeanalizowane pod k¹tem mechanizmu i oceny
procesu pe³zania. W celu ograniczenia aktywnoœci osu-
wiska zastosowano dzia³ania in¿ynierskie, obejmuj¹ce
odwodnienie powierzchniowe i wg³êbne, wzniesienie
murów oporowych, wyprofilowanie skarp i systematyczny
monitoring geotechniczny. Podjête prace stabilizacyjne nie
wyeliminowa³y ca³kowicie ruchów pe³zaniowych, lecz
istotnie zmniejszy³y tempo deformacji i umo¿liwi³y lepsz¹
ochronê zabudowy. Wzgórze Che³m jest przyk³adem
z³o¿onej interakcji procesów geodynamicznych w warun-
kach niejednorodnej budowy geologicznej i potwierdza
koniecznoœæ prowadzenia d³ugoterminowego monitoringu
oraz utrzymania zabezpieczeñ geotechnicznych.

Modelowanie numeryczne wykaza³o wartoœci wskaŸ-
nika statecznoœci stoku (SF) wzgórza Che³m w zakresie
1,1–1,3, co oznacza ma³y zapas bezpieczeñstwa. Symula-
cje wskazuj¹, ¿e wprowadzenie na skarpê obci¹¿eñ od
obiektów budowlanych skutkuje obni¿eniem wartoœci
wskaŸnika statecznoœci o ok. 25 %. Powoduje to tak¿e, jak
pokazuje geomonitoring, zwiêkszenie przemieszczeñ, co
jest zgodne z obserwowanym wp³ywem dzia³alnoœci antro-
pogenicznej. Wyniki badañ ukazuj¹ korzyœci wynikaj¹ce
ze zintegrowanego podejœcia do ochrony przeciwosuwi-
skowej: trwa³a stabilizacja wymaga jednoczesnego zastoso-
wania adekwatnych zabezpieczeñ in¿ynierskich oraz
sta³ego monitoringu. Tylko kompleksowa strategia, ³¹cz¹ca
zabiegi stabilizacyjne z ci¹g³ym nadzorem geologicz-

no-in¿ynierskim oraz geotechnicznym, zapewnia skutecz-
ne i d³ugoterminowe zarz¹dzanie ryzykiem osuwiskowym
na wzgórzu Che³m.

Pragniemy serdecznie podziêkowaæ Recenzentom za wnik-
liw¹ analizê pracy, cenne uwagi oraz konstruktywne sugestie,
które przyczyni³y siê do podniesienia jakoœci i merytorycznej
wartoœci opracowania.
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