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Zalezno$¢ miedzy geometrycznymi a kinematycznymi parametrami osuwisk
w Karpatach na podstawie pomiaréw inklinometrycznych
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Abstract. The article presents the results of investigations into active slip surfaces document-
ed through inclinometric measurements conducted within the framework of the SOPO project
(the Landslide Counteracting System). The study analysed the depths of deformation zones in in-
clinometer columns and their relationship to the size and vertical extent of landslides. The deepest
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slip surfaces were identified in Leszna Gorna (27 and 24.5 m b.g.l.) and Witanowice (26.6 m

b.g.l), whereas in most cases they occurred at depths of 4—15m. No clear correlation was found

between landslide dimensions and the slip surface depth. In terms of deformation dynamics, the
landslides were classified as continuous, quasi-continuous, and incidental. Subsurface monitoring revealed that continuous and quasi-con-
tinuous landslides typically moved at rates of 0.1-2 mm/month, with a maximum value of 14.2 mm/month recorded in the central part of the
Szymbark-Zapadle landslide. For incidental landslides, displacement rates were difficult to determine. The findings indicate that there is no
distinct correlation between landslide size, slip surface depth, and average deformation rate.
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Kompleksowe dokumentowanie obszarow osuwisko-
wych obejmuje kilka gtéwnych aspektow. Pierwszy to wy-
znaczenie granic osuwiska, elementow rzezby oraz stanu
zagospodarowania i ewentualnych uszkodzen obiektow
(ryc. 1A). W przypadku osuwisk powstatych w nieodlegtej
przesztosci nie jest to zwykle trudne zadanie. Z czasem gra-
nice osuwiska i formy powstale na skutek deformacji zacie-
raja si¢ i precyzyjne wyznaczenie osuwiska staje si¢ trud-
niejsze. Kolejny aspekt to okreslenie warunkow geologicz-
nych, w jakich znajduje si¢ osuwisko. Sprowadza si¢ to
praktycznie do charakterystyki strukturalnej oraz wlasciwo-
$ci skat 1 gruntow, okreslenia glebokos$ciowego zasiggu
osuwiska i oceny warunkéw hydrogeologicznych w otwo-
rach wiertniczych, a takze ewentualnych saczen na po-
wierzchni (ryc. 1B). Praktyczne aspekty dokumentowania
warunkoéw geologiczno-inzynierskich obszaréw osuwisko-
wych przedstawiono m.in. w publikacjach Frankowskiego
iin. (2012), Kosa (2021) oraz Kosa i Wojcika (2021). Istot-
ne zagadnienie, jakim jest dokumentowanie miazszosci ko-
luwiow osuwiskowych, przebiegu i charakterystyki po-
wierzchni poslizgu, opisat Wodka (2026). Ostatnia kwestia
to okreslenie stanu aktywnos$ci osuwiska. Istnieje wicle me-
tod pozwalajacych monitorowaé przebieg deformacji po-
wierzchni terenu oraz deformacje wglebne. W artykule
ograniczono si¢ do analizy wynikéw monitoringu wgtebne-
g0, bazujacej na pomiarach inklinometrycznych. Monito-
ring inklinometryczny to popularna i sprawdzona metoda
identyfikacji aktywnych powierzchni poslizgu i szacowania
predkosci deformacji. Systemy monitorowania osuwisk
w Polsce sg stosunkowo rzadko stosowane ze wzgledu na
wysokie koszty realizacji. Monitoring jest prowadzony naj-
czesciej w kopalniach odkrywkowych (np. Czarnecki i in.,

2007; Cata i in., 2016; Bednarczyk, 2019) oraz przy skom-
plikowanych robotach geotechnicznych (np. Pietrusza,
Pletnia, 2009; Wojcik i in., 2017, 2019). Sporadycznie wy-
konuje si¢ krotkie serie pomiarow na osuwiskach, w celu
zidentyfikowania aktywnej powierzchni poslizgu, tak aby
moc przeprowadzi¢ dziatania stabilizacyjne (np. Kos, 2019;
Zabuski, Przewtocki, 2019). Najwigksza skala prac, obej-
mujacych szeroki zakres badan nad osuwiskami w Polsce,
jest wykonywana obecnie w ramach projektu System Osto-
ny Przeciwosuwiskowej (SOPO). Prace te obejmuja pozy-
skiwanie, archiwizacje¢ i udostepnianie danych o osuwi-
skach w Polsce (Grabowski, Przybycin, 2010; Marciniec
iin., 2015; Wojcik i in., 2020). Istotnym elementem tego
projektu jest monitoring instrumentalny osuwisk poprzez
kontrole proceséw zachodzacych w ich obrebie. Monito-
ring koncentruje si¢ gtdéwnie na osuwiskach w potudniowej
czesci Polski (Warmuz, Nescieruk, 2019; Warmuz, 2025).
Opisane w artykule prace badawcze bazuja wtasnie na tych
pracach monitoringowych.

OBSZAR BADAN

Opisane w niniejszej publikacji osuwiska znajdujg si¢
w strefie pogdrzy karpackich oraz Beskidow (ryc. 2, tab. 1).
Obszar badan to teren zewnetrznych Karpat fliszowych zbu-
dowanych z terygenicznych osadéw morskich reprezentuja-
cych przedziat czasu od jury gornej do miocenu dolnego
(Ksigzkiewicz, 1953; Nowak, 1973; Rytko, 2004; Golonka
iin., 2008). Osady tu wystepujace dzieli si¢ na szereg jedno-
stek tektonicznych ponasuwanych w kierunku potnocnym.

Przeanalizowano 28 osuwisk, ktorych lokalizacje
przedstawiono na tle gtownych jednostek tektonicznych

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, ul. Skrzatow 1, 30-960 Krakow;
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Ryc. 1. A — przyktadowy szkic osuwisk w Grybowie na podktadzie topograficznym; B — prace wiertnicze na osuwisku i profil
koluwidéw w rdzeniu wiertniczym; C — kolumna inklinometryczna, sonda inklinometryczna oraz przyktadowy wykres przemieszczen
Fig. 1. A — example sketch of landslides in Grybow on a topographic base; B — drilling works on the landslide and

a colluvium profile in the drill core; C — inclinometer casing, inclinometer probe, and an example displacement graph
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Rye. 2. Lokalizacja analizowanych osuwisk na Mapie geologicznej polskich Karpat (Zytko i in., 1989; czg$ciowo zmienionej)
Fig. 2. Location of the analysed landslides on the Geological Map of the Polish Carpathians (Zytko et al., 1989; partially modified)
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Karpat fliszowych (ryc. 2). Osuwiska te wystepuja na ob-
szarze jednostek tektonicznych: podslaskiej, $laskiej, skol-
skiej, dukielskiej, przedmagurskiej i magurskiej. Osuwisko
w miejscowosci Chorowice rozwinglo si¢ czesciowo na
osadach zapadliska przedkarpackiego, a osuwisko w Mate;j
- na utworach miocenskich osadéw transgresywnych zale-
gajacych na fliszu Karpat. W podtozu opisanych osuwisk
udokumentowano kilkanascie wydzielen litostratygraficz-
nych przedstawionych w tabeli 1.

Kilka z opisanych w artykule osuwisk byto wczesniej
przedmiotem badan. Opisano wptyw opaddéw deszczu na
reaktywacj¢ 1 predkos$¢ przemieszczen osuwisk w Witano-
wicach, Chorowicach, Zegocinie, Roznowie-Zagoérzu, Gry-
bowie, Szymbarku, Stawecinie, Matej i Ruszelczycach
(Warmuz, Nescieruk, 2019; Warmuz, 2025). Podobne za-
leznosci oparte na interferometrycznych pomiarach sateli-
tarnych reflektoréw radarowych opisali Perski i Wojcie-
chowski (2022) dla osuwisk w Grybowie, Szymbarku i Sto-
towej. Osuwiska w miejscowo$ci Roznow-Zagorze i Just
objete byly analizg roznicowa numerycznych modeli tere-
nu, jako jedne z wielu osuwisk w rejonie Jeziora Roznow-
skiego (Wodka, 2022). Osuwisko w Juscie byto tez przed-
miotem badan ukierunkowanych na identyfikacje stref po-
$lizgu na podstawie o profilowanie zmian ci$nienia
porowego w gruncie (Stanisz, Pilecki, 2018) oraz badan
deformacji opartych na technikach InSAR (Perski, 2019).
Osuwisko w Ruszelczycach wraz z innymi analizowano w
odniesieniu do aspektow geologicznych i geomorfologicz-
nych obszaru wzdhuz Sanu pomigdzy Bachorzcem a Rzecz-
polem (W¢jcik, Zimnal, 1996). Bylo takze przedmiotem
badan studialnych nad warunkami geologiczno-inzynierski-
mi m.in. w jego granicach. Okres$lone wowczas zostato jako
typowo subsekwentne (Bober i in., 1997).

Charakterystyczna cecha fliszu karpackiego jest naprze-
mianlegty uktad warstw skalnych ztozonych z piaskowcow,
zlepiencow, mutowcow i itowcow, ktore maja zmienny
udzial w poszczegdlnych wydzieleniach litostratygraficz-
nych. Utwory te wykazuja znaczne zaangazowanie tekto-
niczne, czgsto sa silnie pofatdowane i spgkane oraz prze-
mieszczone wzdhuz rdéznego typu uskokow. Warunki geolo-
giczne na obszarze wystepowania badanych osuwisk sa
zwykle skomplikowane, a w ich podlozu najcze¢sciej wyste-
powatly ogniwa fliszowe, o przewadze skat ilastych.

METODYKA

W niniejszej pracy sposrod niemal 70 osuwisk monito-
rowanych w ramach projektu SOPO wybrano 28, ktore
w analizowanym okresie kilkunastu lat wykazywaly wy-
razng aktywnos¢. Pomiary inklinometryczne na kazdym
z osuwisk wykonywano dwa razy do roku. Wigkszos¢ ko-
lumn jest nadal monitorowana, a cz¢$¢ z nich ulegta zaci-
$nigciu juz po kilku miesigcach od rozpoczecia pomiarow.
Umozliwito to okreslenie glgbokosci wystgpowania stref
deformacji oraz wartosci sktadowej poziomej przemiesz-
czen. Pomiary inklinometryczne cechuje wysoka precyzja
rejestracji przemieszczen rzgdu =1 mm na 10 m dtugosci
otworu pomiarowego.

Na kazdym z analizowanych osuwisk znajduje si¢ od
jednego do szesciu otworow pomiarowych (najczgsciej
dwa), o identycznej konstrukcji na wszystkich omawianych
osuwiskach. Prace monitoringowe obejmuja odwiercenie
otworéw pelnordzeniowych do glebokosci nienaruszonych
skal podtoza, w celu uzyskania ciggtej informacji o budo-
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wie geologicznej, litologii koluwiéw oraz gestosci i genezie
spekan. We wszystkich otworach sg umieszczone kolumny
(rury) pomiarowe o $rednicy 70 mm; przestrzen migdzy ko-
lumna a §cianami otworu jest wypelniana zaczynem cemen-
towo-bentonitowym. Pomiary inklinometryczne sa wyko-
nywane zwykle dwa razy do roku dwuosiowa sonda RS7, a
obliczenia przemieszczen sg przeprowadzane w programie
Inclinalysis (ryc. 1C).

Na podstawie wynikéw pomiaréw inklinometrycznych
okreslono na kazdym z analizowanych osuwisk stwierdzo-
ne punktowo glebokosci aktywnych powierzchni poslizgu,
oraz wartos$ci przemieszczen zarejestrowanych w calym
okresie pomiarow. Na tej podstawie oszacowano $rednig
predkos¢ przemieszczen osuwiska oraz dominujacy charak-
ter aktywnosci. Informacje te zestawiono w tabeli 2. Roz-
mieszczenie otwordw inklinometrycznych na poszczegol-
nych osuwiskach przedstawiono orientacyjnie na rycinie 3.
W artykule przedstawiono przegladowa charakterystyke
dynamiki analizowanych osuwisk z pominigciem opiso-
wych indywidualnych informacji. Celem badan byto spraw-
dzenie, czy analiza 28 osuwisk monitorowanych sumarycz-
nie w 62 otworach inklinometrycznych ujawni zalezno$ci
istniejace pomiedzy podstawowymi parametrami osuwisk,
takimi jak ich powierzchnia, rozpigto$¢ pionowa, nachyle-
nie osuwiskowego zbocza, a gtebokoscia wystgpowania ak-
tywnych powierzchni poslizgu i $rednig predkoscia prze-
mieszczen.

W artykule przedstawiono zalezno$ci pomiedzy para-
metrami osuwisk, takimi jak glebokos¢ strefy poslizgu, po-
wierzchnia osuwiska, rozpigto$¢ pionowa oraz $rednie na-
chylenie powierzchni terenu. Dodatkowo zaprezentowano
relacje migdzy $rednig predkoscia przemieszczen a parame-
trami geometrycznymi: powierzchnia osuwiska, gltgboko-
$cig wystgpowania aktywnej powierzchni poslizgu oraz
srednim nachyleniem powierzchni terenu (ryc. 4A-F).
W celu oceny zaleznos$ci parametréw charakteryzujacych
osuwiska obliczono dla wybranych ich par wspotczynniki
korelacji Pearsona (r).

WYNIKI BADAN

Opisane w publikacji osuwiska majg zrdéznicowana
powierzchni¢ od 0,019 km? (osuwisko w Zegocinie) do
1,39 km? (osuwisko w Ruszelczycach) i nachylenie tere-
nu od 5° (osuwisko w Ruszelczycach) do 16° (osuwisko
w Zegocinie).

Wglebne powierzchnie poslizgu zidentyfikowano
w profilach wiertniczych na glebokos$ci 3-27 m p.p.t., a naj-
czgsciej wystepowaly na glebokosciach 4-15 m p.p.t. Usy-
tuowanie kolumn pomiarowych na poszczegodlnych osuwi-
skach sprawia, ze pomiary inklinometryczne nie ukazuja
maksymalnej migzszosci koluwidw, jednak umozliwiaja
ich oszacowanie.

Wartosci sktadowych poziomych przemieszczen, jakie
zarejestrowano w kolumnach pomiarowych, jedynie w kil-
ku przypadkach przekroczyly 200 mm. Wartosci prze-
mieszczen, po ktoérych nastepowato Scigcie kolumny na
opisanych osuwiskach zmieniaty si¢ w zakresie od 38 mm
dla kolumny 1 w Witanowicach do 232 mm dla kolumny 2
w Ruszelczycach. Taka rozbiezno$¢ wartosci wynika gtow-
nie z migzszosci strefy §cinania i uplastycznienia koluwiow
w tej strefie. W Witanowicach powierzchnia poslizgu ma
migzszo$¢ ok. 0,4 m i przebiega w obrebie pokruszonych
i zlustrowanych tupkow ilastych na kontakcie z tawicg pia-
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Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametréw analizowanych osuwisk
Table 2. Summary of the basic parameters of the analysed landslides
. . Dlugosé¢ Nr otworu: gleb. | Czas realizacji | Sr. predkosé L.
Pow1erzzc hnia Szerokos$é pow. poslizgu Max. Yvartosc' monitoringu deformacji Dominujacy
. [km’] s przemieszczen . - charakter
Osuwisko $r. nachylenie[*] Rozpietosé [m p.p.t] Max. landslide [miesiace] [mm/miesiac] aktywnoSci
Landslide 5 Length Well No.: depth S Monitoring Avg. displace- -
Area [km?] - f the sli f displacement iod t veloci Dominant
Avg. slope ['] Width of the slip surface [mm] perio ment velocity activity pattern
’ Span [m] [m b.g.l.] [months] [mm/month]
Ch . 0,762 18‘;750 1:3,0 25 186 0,1 incydentalny
orowice 6 s 2:13,5 48 54 09 ciagly
] 740/ 620 1:7,2 110 80 1,5 ciagly
o gsryul'jv‘;g(a) 0'19‘;/8 063 420200 2:10,5 67 34 2,0 ciagly
1377120 3:8,3 170 60 3,0 ciagly
715 .o
, 1:17,0 8 87 0,1 quasi-ciagly
Handzl6wka O’:;OO 79755 2:12,0 6 87 0,1 quasi-ciagly
Just 0,240 ;28 1:12,6 110 9 12,2 ciggly
us 12 163 2:6,5 10 54 02 quasi-ciggly
1353 1378 1:13,0 137 31 44 ciagly
Kasinka Mata ’13 1400 2:22,0 24 163 0,1 incydentalny
327 3:12,7 45 163 0,3 incydentalny
980 .
L 0,239 1:7,5 31 55 0,6 quasi-ciagly
Koniakow 8 ‘1‘38 2:10,5 69 183 0,4 quasi-ciagly
0.208 471 1:7,0i22,0 5 10 0,5i59 ciagly
Leluchow ’13 783 2:9,5120,0 57110 96 0,6i0,1 quasi-ciagly
112 3:8,3 10 85 0,1 quasi-ciagly
760 . : - .
, 0,183 1:7,5127,0 9i22 60 0,1i04 ciggly
Leszna Gorna 1 (15?12 2:24.5 49 167 03 quasi-ciggly
290 .
Lubinka 0,048 190 1:5,5 205 54 27,0 incydentalny
11 56 2:3,0 30 143 0,2 incydentalny
923 . .
Lack 0,418 741 1:12,0 19 189 0,1 incydentalny
acko 9 15s 2:12,3 130 48 27 quasi-ciagly
1.005 1050 1:5,7 16 177 0,1 incydentalny
Lowczowek ’7 1400 2:3,6 22 177 0,1 incydentalny
135 3:144 108 45 2,4 ciagty
Mal 0,096 ggg 1: 6,5 72 55 1,4 ciggly
o 7 - 2:7,0 98 174 0.5 ciagty
454 .
. 0,116 1:4,7 11 39 0,3 ciagly
Niebylec 7 45070 2:100 38 39 1,0 ciagly
145
Nowe Rybie 0’%29 249 1:4,5 188 99 19 ciagly
39
. . 416 . .
Roznéw-Zago- 0,030 260 1: 10,7 58 7 8,3 incydentalny
rze 13 91 2:9,0 225 7 32,1 incydentalny
1430
1,390 1:8,5 40 168 0,2 quasi-ciagly
Ruszelczyce 5 1{"2850 2:137 232 107 22 ciagly
384 .
. 0,155 1:8,0 7 30 0,2 ciagly
Rézanka 8 66330 2:16,5 5 30 02 ciagly
0,135 600 1:10,0 23 182 0,1 quasi-ciggly
Rychwald 12 340 2:5,0 88 182 0.5 ciagly
130
0,185 700 1:7,2 70 189 0,4 quasi-ciagly
Staweein 8 49120 2:4,5 131 150 09 quasi-ciagly
900 .
0,241 1:21,5 130 175 0,7 ciggly
Stotowa 6 39950 244 170 175 10 ciagly
840 1:6,0i 13,0 121i154 52 23129 ciagly
Saymbark 0’258 510 2:133 183 176 1,0 ciagly
114 3:10,4 72 62 12 ciagly
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Tab. 2. Zestawienie podstawowych parametrow analizowanych osuwisk — cd.
Table 2. Summary of the basic parameters of the analysed landslides — cont.

Dlugosé .
. : i Nr otworu: gleb. .. | Czas realizacji| Sr. predkos¢ -
P | e | Py | Mot v | et | Dominites
Osuwisko $r. nachylenie[’] Lel:1§th [m p.p.t] RA ax_ landslide [miesigce] [mm/miesiac] aktywnogci
Landslide Area [km?] Width Well No.: depth dis .Iacement Monitoring Avg. displace- Dominant
Ava sl " SI of the slip surface p[mm] period ment velocity activity pattern
vg. slope [°] [pa]n [m b.g.L] [months] [mm/month]
m
990 . .
Szymbark 0,258 420 1:13,6 156 11 14,2 ciagty
Zapadle 8 190 2:13,5 66 63 1,0 ciagly
780 .
0,556 1:14,7 75 64 1,2 ciagty
Tylawa 11 ?32 2:174 141 168 08 ciagly
1:7,0 200 33 6,1 ciagly
500 2:55 197 33 6,0 ciagty
- 0,227 3:6,019,5 2001 170 23 8,7i74 ciagly
Wieliczka 9 68271 4:7,0i10,5 30160 21 14i28 ciagly
5:8,0 50 1 50,0 ciggly
6: 16,0 8 10 0,8 ciagly
. . 0,215 310 . . . . .
Witanowice 7 540 1: 10,5126,6 177138 102142 1,7i09 quasi-ciagly
55
Ziota 0,352 égg 1:7,0 95 189 0,5 asi-ciaal
1 I 2:10,2 65 6 108 quast-ciagly
430 .
7r 0,155 660 1: 15,5 58 167 0,3 incydentalny
qezyee 7 o 2:45 185 157 1,2 ciagly
: . 0,019 200 .
Zegocina 16 130 1: 11,5 35 171 0,2 quasi-ciagly
60

incydentalny — incidental; ciagly — continuous; quasi-ciagly — quasi-continuous

skowca. W Ruszelczycach strefa deformacji przebiega
w uplastycznionych itach umozliwiajacych wigkszy pro-
mien uginania si¢ kolumny inklinometryczne;.

RézZnice pomiaréw przemieszczen okreslano w czasie
od 1 miesigca w kolumnie nr 5 na osuwisku w Wieliczce,
zniszczonej w trakcie rozbiorki budynku na osuwisku, do
189 miesigcy na kilku osuwiskach, gdzie nadal prowadzone
sg systematyczne pomiary. Trwalos¢ kolumny inklinome-
trycznej uzalezniona byta gtownie od predkosci, a takze
wartosci przemieszczen koluwiow.

Srednie predkosci deformaciji dla poszczegodlnych osu-
wisk wyniosty w wigkszosci przypadkow od 0,1 do ok.
2 mm/miesigc. Wartosci 5,9-14,2 mm/miesigc obejmowaty
krotki, kilkumiesigczny przedzial czasu z katastrofalnymi
opadami deszczu wiosng 2010 r., ktore doprowadzity do
$cigcia kilku kolumn pomiarowych. Analizujac szczegdto-
wo przyrosty deformacji na tle czasu, przypisano osuwi-
skom dominujacy charakter aktywnosci. Incydentalne reak-
tywacje obejmowaly stosunkowo krotko trwajace defor-
macje, zwykle o wielokrotnie wigkszych warto$ciach
przemieszczen powodujacych zniszczenie kolumny pomia-
rowej. Quasi-ciggly charakter przypisano osuwiskom,
gdzie kilkumiesigczne interwaty pomiarowe zasadniczo
ro6znig si¢ przyrostami przemieszczen od bardzo matych
wartos$ci (ponizej 1 mm) do kilkunastu milimetréw. Ciagly
charakter aktywnosci przypisano osuwiskom, gdzie w po-
szczegolnych interwalach pomiarowych wystgpowaty wy-
razne przyrosty przemieszczen i ich wartosci byly podobne.

Na rycinie 4 (A-F) przedstawiono wyniki analiz relacji
miedzy geometrycznymi i kinematycznymi parametrami 28
analizowanych osuwisk. Zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia
powierzchni poslizgu a powierzchnig osuwiska okazata si¢
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dodatnia, lecz staba dla osuwisk o powierzchni do 0,5 km?
(r=0,23) i bardzo staba w catym analizowanym zakresie
(r=0,10) (ryc. 4A). Podobnie dodatnie stabe korelacje
stwierdzono pomiedzy glebokoscia powierzchni poslizgu
a rozpigtoscig pionowg osuwisk (r=0,27) (ryc. 4C) oraz po-
miedzy glebokoscia powierzchni poslizgu a $rednim nachy-
leniem powierzchni osuwisk (r=0,17) (ryc. 4E). Relacja
miedzy $rednig predkoscig deformacji a powierzchnig osu-
wisk rowniez jest staba i ujemna (r=-0,10) (ryc. 4B), co
prawdopodobnie wynika z faktu, ze mniejsze osuwiska
szybciej reaguja na opady atmosferyczne. Nie zaobserwo-
wano natomiast zaleznosci pomiedzy $rednig predkoscia
deformacji a glebokoscig powierzchni poslizgu (r=0,00)
(ryc. 4D). Widoczna jest jedynie dodatnia staba korelacja
pomigdzy srednig predkoscia deformacji a nachyleniem po-
wierzchni osuwisk — predkos¢ deformacji wzrasta wraz ze
wzrostem nachylenia (r=0,17) (ryc. 4F).

DYSKUSJA

Wyniki wskazuja, ze w duzych osuwiskach skalno-
-zwietrzelinowych i skalnych glebokos¢ przemieszczen jest
przede wszystkim determinowana przez migzszo$¢ pokryw
gruntowych i silng anizotropi¢ wtasciwosci mechanicznych
masywow skalnych zwigzang zaréwno z litologig, tektoni-
ka, jak i1 zasiggiem proceséw wietrzenia (Bober, 1984).
Rozlegly obszar objety procesami osuwiskowymi jest czg-
sto wynikiem wieloetapowego rozwoju i propagacji granic
osuwiska, wigc powierzchnia poslizgu ma wowczas cha-
rakter strukturalno-§ci¢ciowy, o czym pisat Margielewski
(2001, 2009). Tak wiec rozlegle osuwiska sa zwykle suma
wielu zsuwow, a rzadko jedng brylg odkucia, ktéra wraz ze
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Ryc. 3. Rozmieszczenie otworéw pomiarowych na analizowanych osuwiskach (n=28)
Fig. 3. The distribution of measurement holes on the analysed landslides (n=28)
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Ryec. 4. Zaleznosci migdzy geometrycznymi a kinematycznymi parametrami osuwisk (n=28)
Fig. 4. Relationships between geometric and kinematic parameters of the landslides (n=28)

wzrastajaca powierzchnig lub rozpietoscia sigga coraz gle-
biej. Ttumaczy to staba korelacj¢ pomigdzy glebokosciami
powierzchni poslizgu a wielko$cig obszaru osuwiska, roz-
pietoscia lub nachyleniem osuwisk.

Powierzchnia poslizgu, wzdtuz ktorej doszto do prze-
mieszczenia mas skalnych lub gruntow w trakcie powstania
osuwiska, zwykle stanowi predysponowang powierzchni¢
do po6zniejszych reaktywacji. Przemieszczenia te zachodza
po ,,powierzchni dyskretnej” lub obejmuja wicksza strefe
zniszczonego gorotworu (Zabuski, 2022). W analizie rdze-
nia wiertniczego przyjmuje si¢, ze powierzchnie poslizgu
charakteryzujg si¢ zmiang stopnia plastycznosci gruntow
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zwigzang z obecno$cig wody w tych strefach lub niskokato-
wymi, niezmineralizowanymi zlustrowaniami zazwyczaj
o malym nachyleniu, najczgséciej nie nawigzujacymi do uta-
wicenia skal, czy ich oddzielnos$ci tupkowej (Wodka,
2026). Rozne opracowania i publikacje dla obszaréw osu-
wiskowych dowodza, ze w obrebie osuwisk moze by¢ wie-
le powierzchni poslizgu (m.in. Zabuski i in., 1999; Wojcik
iin., 2017, 2019; Kos, Wojcik, 2021). Wyniki pomiaréw
inklinometrycznych przedstawione w tym artykule oraz in-
nych publikacjach z obszaru Karpat (Zabuski, 2013; Bed-
narczyk, 2015; Warmuz, Nescieruk, 2019; Warmuz, 2025)
pokazuja, ze deformacje zachodza najczesciej po jednej lub
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sporadycznie dwoch powierzchniach poslizgu. Réznica
w liczbie powierzchni poslizgu rozpoznawanych w rdzeniu
i dokumentowanych przez pomiary inklinometryczne wyni-
ka prawdopodobnie z niejednoznaczno$ci w analizie ma-
kroskopowej rdzenia. Powierzchnie poslizgu moga by¢
przypisywane strefom, gdzie zlustrowania zwigzane sa
z wzajemnym tarciem fragmentéw gorotworu w catej obje-
tosci koluwidéw lub strefom zaburzonym tektonicznie,
a takze zlustrowaniom spowodowanym naciskiem narzg-
dzia wiertniczego (Wddka, 2026).

Staba korelacja pomiedzy $rednig predkoscia deformacji
oraz przeanalizowanymi parametrami geometrycznymi (po-
wierzchnia osuwisk, glgbokos¢ powierzchni poslizgu
i $rednie nachylenie osuwisk) §wiadczy, ze decydujacy
wplyw na predkos¢ osuwisk maja opady deszczu pogarsza-
jace warunki stateczno$ci stokow. Opisane w artykule osu-
wiska wykazywaly w okresie prowadzenia monitoringu ak-
tywnos$¢ z wyraznie réznymi warto§ciami przemieszczen
w poszczego6lnych interwatach pomiarowych. W przypadku
osuwiska w Roznowie-Zagorzu uchwycono jego incyden-
talny charakter reaktywacji w maju 2010 r. W po6zniejszych
latach osuwisko to nie ujawniato aktywnosci. W wigkszoS$ci
przypadkow wzrost aktywnos$ci wystepowat zwykle w okre-
sach dhugotrwatych, obfitych opadow deszczu, jednak okre-
$lenie progu opadowego i przyblizonego momentu przyspie-
szenia jest trudne i niejednoznaczne. Czgsto reaktywacja jest
efektem kilku nastepujacych po sobie okresow opadowych,
ktérych wplyw nie zdazy si¢ rozproszy¢ i nastepuje kumula-
cja niekorzystnych oddzialywan. Potwierdzaja to badania
osuwisk w Karpatach opisane w publikacjach Zabuskiego
iin. (2004), ktory okreslit monitorowane przez siebie osuwi-
ska jako ,,quasi-ciggte”, a takze Warmuza i Nescieruka
(2019) oraz Warmuza (2025). W takich osuwiskach ruch od-
bywa si¢ powoli, sporadycznie zanika, jednak nigdy nie jest
gwattowny. W przypadku tych osuwisk czestsze wykonywa-
nie pomiaréw umozliwitoby lepsze okreslenie relacji pomie-
dzy opadami a predkoscig przemieszczen. Ostatnig grupe
stanowig osuwiska aktywne ciagle, z poréwnywalnymi
predkosciami przemieszczen w poszczegélnych okresach
pomiarowych. Nieustajace, powolne przemieszczenia
$wiadcza o tym, ze ich stan rOwnowagi nie jest wprost za-
lezny od opadow atmosferycznych, a przyczyny takiego ru-
chu nalezy doszukiwac¢ si¢ w budowie geologicznej (litolo-
gii, potozeniu warstw).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona analiza korelacji Pearsona wykazata
brak istotnego statystycznie zwigzku liniowego miedzy
przeanalizowanymi parametrami osuwisk. Zdaniem auto-
row wynika to z faktu, Ze na rozwdj oraz stan aktywnosci
osuwisk wpltywa wiele czynnikow trudnych do ztozenia
w uniwersalny model geologiczny.

Gleboko$¢ przemieszczen w duzych osuwiskach wyni-
ka gtownie z migzszosci pokryw zwietrzelinowych oraz
anizotropii masywu skalnego, a nie z wielkos$ci samego
osuwiska. Rozlegle osuwiska maja zwykle wieloetapowa
geneze, co prowadzi do powstawania ztozonych, struktural-
no-$cigciowych powierzchni poslizgu i thumaczy staba ko-
relacje miedzy ich glebokos$cia a rozmiarem. Opady desz-
czu sg gldwnym czynnikiem sterujacym predkoscig ruchow
masowych, przy czym reakcja stokéw bywa opozniona
i kumulatywna, co utrudnia wyznaczenie jednoznacznych
progéw opadowych. W Karpatach obserwuje si¢ zarowno

osuwiska incydentalnie reaktywowane, jak i quasi-ciggle
lub stale aktywne, co odzwierciedla réznice w ich budowie
geologicznej 1 wrazliwo$ci na zmiany warunkéow wodnych.

Zgodnie z klasyfikacja predkosci osuwisk (Cruden, Var-
nes, 1996) opisane w artykule osuwiska sg bardzo powolne
i powolne. Jednak w przypadku osuwisk o spodziewane;j
duzej dynamice — osiggajacej kilku centymetrow na miesigc
- warto rozwazy¢ celowos$¢ instalowania kolumn inklino-
metrycznych, poniewaz wiaze si¢ to z duzym nakladem
pracy i srodkow finansowych, a funkcjonowanie tych ko-
lumn bedzie stosunkowo krotkie. Pomiary inklinometrycz-
ne sg uzasadnienie na obszarach, gdzie mozliwie doktadne
rozpoznanie predkosci przemieszczen oraz glebokosci stre-
fy deformacji sg istotne na potrzeby projektowania geotech-
nicznego stabilizacji zboczy. Planujac inwestycje infra-
strukturalne na osuwiskach, warto mozliwie najwczesniej
obja¢ je monitoringiem instrumentalnym.

Autorzy dzigkuja kolegom, ktorzy od wielu lat wytrwale
i rzetelnie monitorujg osuwiska w ramach projektu SOPO. Zgro-
madzone dane byty podstawa przygotowania tej publikacji. Auto-
rzy pragna podzigkowaé rowniez Recenzentom za wiele cennych
wskazowek.
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