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PIERWSZY W POLSCE SYSTEM WCZESNEGO OSTRZEGANIA
O ZAGRO¯ENIU OSUWISKOWYM W CZASIE RZECZYWISTYM

NA PRZYK£ADZIE WYBRANYCH LOKALIZACJI W BESKIDZIE NISKIM

THE FIRST LANDSLIDE REAL-TIME EARLY WARNING SYSTEM IN POLAND ON THE EXAMPLE,
OF SELECTED LOCATIONS IN BESKID NISKI MOUNTAINS

ZBIGNIEW BEDNARCZYK1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano nowoczesny system wczesnego ostrzegania i monitoringu osuwisk, zainstalowany w Beskidzie
Niskim w województwie ma³opolskim. System jest pierwszym tego typu w Polsce i zosta³ zbudowany w ramach programu UE Innowacyjna
Gospodarka. Cztery stacje pomiarowe znajduj¹ siê ponad drog¹ powiatow¹ Szymbark–Bystra. Wystêpuje tam szeœæ aktywnych osuwisk
o g³êbokoœci 7–20 m. Osuwiska utworzy³y siê w miêkkoplastycznych fliszowych gruntach ilastych z przewarstwieniami piaskowców. Sys-
tem integruje ró¿nego rodzaju automatyczne urz¹dzenia pomiarowe, w tym nowoczesne czujniki do pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych
w trzech p³aszczyznach (3D). Zawiera dwa ci¹g³e systemy inklinometryczne 3D do g³êbokoœci 12 i 16 m oraz urz¹dzenie do pomiarów prze-
mieszczeñ wg³êbnych w otworze wiertniczym w standardowych rurach inklinometrycznych. Wp³yw warunków hydrogeologicznych na
aktywacjê osuwisk badany jest przez trzy automatyczne rejestratory ciœnienia porowego oraz g³êbokoœci zwierciad³a wód gruntowych. Wa-
runki meteorologiczne analizowane s¹ poprzez automatyczn¹ stacjê mierz¹c¹ wielkoœci opadów, ciœnienia atmosferycznego, temperatury
i wilgotnoœci powietrza. System zosta³ zainstalowany w okresie maj–czerwiec 2010 r. Dane zbierane s¹ co godzinê i przesy³ane przez sieæ
telefonii komórkowej do internetu (czêstotliwoœæ ta mo¿e byæ zmieniana). Zaplanowany, 3-letni okres monitoringu powinien umo¿liwiæ po-
znanie zale¿noœci pomiêdzy czynnikami aktywuj¹cymi badane osuwiska, a tak¿e wczesne ostrzeganie o istniej¹cych zagro¿eniach dla drogi
powiatowej i nowego mostu na rzece Bystrzance.

S³owa kluczowe: monitoring osuwisk, wczesne ostrzeganie, kontrola stabilizacji.

Abstract. New early-warning landslide monitoring system is presented in the paper. It was installed in Beskid Niski Mountains in
Ma³opolska Province. The system is the first of this type in Poland and it was constructed within the EU Project “Innowacyjna Gospodarka”.
Four field monitoring stations were located over Szymbark–Bystra public road. Six active landslides have been detected in this region. They
have depth of 7–20 m and are founded in soft clayey soils interbeded by the sandstones. The system consists of different kinds of ground
movements measuring devices including modern 3D inclinometers. It includes two continuous inclinometer systems down to the depths of 12
and 16 m. It also includes standard in-place inclinometer installed in a borehole. The influence of a groundwater conditions on mass move-
ments activation is being investigated by the three fully automatic pore pressure and groundwater depth transducers. The weather conditions
are being analyzed by automatic meteorological station which measures precipitation, air humidity, temperature and pressure values. The sys-
tem was installed in May–June 2010. The field data are collected at each 1-hour interval and transferred by GSM network to the Internet.
Three year period of monitoring has been planned and it includes early warning of potential threats for the public road as well as for the new
bridge over Bystrzanka river.

Key words: landslide monitoring, early warning, stabilization control.
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CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OSUWISK I STACJI POMIAROWYCH

System sk³ada siê z czterech polowych stacji pomiaro-
wych, zasilanych przez ogniwa s³oneczne. Zlokalizowane
s¹ one na czynnych osuwiskach ponad drog¹ powiatow¹
Szymbark–Bystra, w rejonie Gorlic (fig. 1). Znajduje siê
tam zespó³ szeœciu osuwisk o zró¿nicowanej wielkoœci i za-
siêgu. Prace stabilizacyjne wykonane w 2009 r. obejmo-
wa³y kotwienie frontu osuwisk do g³êbokoœci od 6–12 m
oraz jego wzmocnienie siatk¹ Geobrugg w rejonie drogi
powiatowej. Wykonano tak¿e mury oporowe z gabionów
wzd³u¿ rzeki Bystrzanki oraz system drena¿u powierzch-
niowego i wg³êbnego. Ze wzglêdu na wielkoœæ osuwisk za-
bezpieczono jedynie ich czo³ow¹ czêœæ w rejonie drogi. Na
obszarze osuwiskowym znajduj¹ siê zabudowania miesz-
kalne i gospodarskie, drogi dojazdowe, linia energetyczna,
telefoniczna, instalacje wodoci¹gowe i kanalizacyjne oraz
gazoci¹g.

Osuwiska te by³y ju¿ wczeœniej badane przez autora (Bed-
narczyk, 2008a, b, 2009a, b, 2010). W 2006 r. wykonano ich
dokumentacjê geologiczno-in¿yniersk¹ w ramach projektu
SOPO, a w latach 2006–2011 monitoring 3 punktów po-
miarów przemieszczeñ wg³êbnych do g³êbokoœci 7,5, 15,0
i 18,0 m oraz pomiary ciœnienia porowego i g³êbokoœci wód
gruntowych. Badania wykaza³y, ¿e pomimo prac stabili-
zuj¹cych czêœæ osuwisk nadal cechuje siê wystêpowaniem

aktywnych przemieszczeñ. Prace stabilizacyjne wykonane
w 2009 r. ograniczy³y zagro¿enia. Nie doprowadzi³y one
jednak do ca³kowitego zaniku aktywnoœci osuwisk.

Zagro¿enia dla drogi powiatowej uwidoczni³y siê szcze-
gólnie w maju i czerwcu 2010 r. po rekordowych opadach at-
mosferycznych. W górnej czêœci osuwisk dosz³o do groma-
dzenia siê wód opadowych, których infiltracja w g³¹b kolu-
wiów spowodowa³a aktywacjê procesów geodynamicznych.
Powsta³y wtedy nowe zerwy i spêkania osuwiskowe, znisz-
czona zosta³a czêœæ rowów odwadniaj¹cych, a siatki zabez-
pieczaj¹ce skarpy uleg³y naci¹gniêciu (fig. 2, 3). W obrêbie
koluwiów wielkoœæ przemieszczeñ wg³êbnych zale¿a³a g³ów-
nie od parametrów wytrzyma³oœciowych gruntów je budu-
j¹cych, nachylenia stoku i warunków infiltracji powodu-
j¹cych uplastycznienie gruntów. Brak pe³nej stabilizacji wi-
doczny by³ szczególnie w obszarach zlokalizowanych w wiêk-
szej odleg³oœci od drogi powiatowej. Du¿e znaczenie dla sta-
tecznoœci rejonu mia³o tak¿e niezabezpieczenie fragmentu
czo³owej czêœci osuwiska nr 1 Bystrzyca oraz rejonu nowe-
go mostu na rzece Bystrzance.

Osuwiska nr 1, 5, 6, gdzie umiejscowione s¹ stacje ba-
dawcze, zajmuj¹ powierzchniê od 3,7 do 6 ha, ich d³ugoœæ od
350 do ponad 500 m, a szerokoœæ od 150 do 200 m. Zasiêg
strefy osuwiskowej wzd³u¿ drogi wynosi 800 m.
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Fig. 1. Lokalizacja osuwisk (1–6), stacji pomiarowych (M1–M3) oraz stacji meteorologicznej (W);
program rejestruj¹cy i interpretuj¹cy dane pomiarowe

Localization of landslides (1–6), field stations (M1–M3) and meteorological station (W); data acquisition and interpretation software
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Fig. 2. a – Czêœciowo zabezpieczony fragment drogi powiatowej Szymbark–Szalowa (marzec 2010); b – Woda gromadz¹ca siê
w górnej czêœci osuwiska nr 1 Bystrzyca (maj 2010); c – Naci¹gniêcie siatek Geobrugg na czole osuwiska nr 1 (maj 2010)

a – Partly stabilized part of the Szymbark–Szalowa public road (March 2010); b – Water in upper part of the landslide no. 1
Bystrzyca (May 2010); c – Tightening of Geobrugg meshes at the head part of the landslide no. 1 (May 2010)

Fig. 3. Osuwisko nr 5 (maj 2010): a – zerwy osuwiskowe, b – zniszczone rowy odwadniaj¹ce

Landslide no. 5 (May 2010): a – new cracks, b – damaged drainage system



Nowe stacje pomiarowe zosta³y rozlokowane ponad
punktami standardowych pomiarów inklinometrycznych i pie-
zometrycznych, zainstalowanych w dolnej czêœci osuwisk
w 2005 r.:

– stacja pomiarowa M1 – zlokalizowana w centralnej
czêœci osuwiska nr 1 Bystrzyca, w jego osi. Wysokoœæ mak-
symalna osuwiska wynosi 370 m, minimalna 300 m, d³ugoœæ
344 m, szerokoœæ 116 m, œrednie nachylenie 9°, g³êbokoœæ
powierzchni poœlizgu 6–11 m;

– stacja pomiarowa M2 – zlokalizowana w górnej czêœci
osuwiska nr 5, na granicy jego niszy i jêzora osuwiskowego,
w jego osi. Jest to bardzo du¿e osuwisko stokowe, wysokoœæ

maksymalna dochodzi do 405 m, minimalna 310 m, d³ugoœæ
476 m, szerokoœæ 180 m, œrednie nachylenie 9–12°, g³êbo-
koœæ powierzchni poœlizgu 10–20 m;

– stacja pomiarowa M3 – zlokalizowana w zachodniej,
dolnej czêœci osuwiska nr 6, powy¿ej mostu na Bystrzance.
Jest to du¿e czynne osuwisko zagra¿aj¹ce przyczó³kowi no-
wego mostu, wysokoœæ maksymalna wynosi 405 m, mini-
malna 315 m, w rejonie Bystrzanki p³yn¹cej u podnó¿a osu-
wiska d³ugoœæ 561 m, szerokoœæ 147 m, œrednie nachylenie
6–9o, g³êbokoœæ powierzchni poœlizgu 10–20 m;

– stacja meteorologiczna W – zlokalizowana przy bocz-
nej, po³udniowej krawêdzi osuwiska nr 1.

INSTRUMENTACJA I BADANIA STOKÓW OSUWISKOWYCH

Ze wzglêdu na stopieñ skomplikowania budowy geolo-
gicznej, niejednorodn¹ g³êbokoœæ osuwisk oraz zmienne po-
³o¿enie przypuszczalnej powierzchni poœlizgu g³êbokoœæ
otworów zosta³a tak zaplanowana, aby osi¹gnê³y one pod-
³o¿e aktywnych utworów koluwialnych. W celu wyboru miej-
sca instalacji wykonywano wczeœniejsze pomiary w istnie-
j¹cej sieci monitoringowej na osuwiskach 1–6 w Szymbar-
ku, a tak¿e w rejonach rezerwowych zlokalizowanych w Su-
chej Beskidzkiej, Dukli i Sanoku (pomiary od 2006 r.). Na
podstawie przeprowadzonej analizy opracowano za³o¿enia
do budowy systemu monitorowania i ostrzegania przed osu-
wiskami oraz opracowano projekt systemu. W pierwszym
kwartale 2010 r. wykonano projekt prac geologicznych. In-
stalacja systemu zbieg³a siê czasowo z rekordowymi opada-
mi atmosferycznymi, co powa¿nie utrudnia³o mo¿liwoœæ
wjazdu na miejsce badañ. Z tego wzglêdu sprzêt pomiaro-
wy by³ instalowany i uruchamiany etapami od 24.05 do
18.06.2010. Instrumentacja wymaga³a 72 m wierceñ rdze-
niowych. W dwóch z planowanych otworów 2M i 3M zo-
sta³y zainstalowane ci¹g³e systemy inklinometryczne 3D –
³¹cznie 54 segmenty pomiarowe do g³êbokoœci 16 i 12 m.

W otworze M1 o g³êbokoœci 14 m zainstalowano 3
czujniki jednoosiowe w rurach inklinometrycznych. Dodat-
kowe dwa czujniki ciœnienia porowego zlokalizowano
w strefie powierzchni poœlizgu, natomiast czujnik g³êbokoœ-
ci poziomu wód gruntowych w otworze piezometrycznym.
Na osuwisku nr 1 zainstalowano automatyczn¹ stacjê mete-
orologiczn¹. (tab. 1). Prace wiertnicze zosta³y uzupe³nione
przez badania laboratoryjne: 12 polowych badañ wytrzy-
ma³oœci na œcinanie, 10 testów podstawowych parametrów
fizycznych gruntów, 2 badania wytrzyma³oœci w aparacie
bezpoœredniego œcinania, 1 badanie edometryczne oraz 10
testów trójosiowych typu CIU i CID w wysokiej klasie apa-
racie trójosiowego œciskania (Wielka Brytania). Wykonane
rozpoznanie wykaza³o, ¿e w pod³o¿u do g³êbokoœci 12–15 m
wystêpuj¹ utwory koluwialne, cechuj¹ce siê niekorzystny-
mi parametrami wytrzyma³oœciowymi oraz bardzo du¿¹
wilgotnoœci¹ naturaln¹ 20–36%. By³y to najczêœciej bar-
dzo nawodnione pospó³ki gliniaste o wysokim stopniu
plastycznoœci (IL 0,4–0,5), wystêpuj¹ce na stromo nachy-
lonych stokach. Wartoœci efektywnych parametrów wy-
trzyma³oœciowych by³y zmienne, np. k¹t tarcia wewnêtrz-
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Tabela 1

Zestawienie elementów zainstalowanego systemu
Elements of the installed monitoring system

Stacja
pomiarowa

Rodzaj pomiaru
G³êbokoœæ otworu

[m]

G³êbokoœæ instalacji

[m]

Wysokoœæ

[m n.p.m.]
Numer

osuwiska

M1 przemieszczenia wg³êbne 14,0 7,0–10,0 328,00

Nr 1 BystrzycaM1/P1
ciœnienie porowe,
temp. wód gruntowych

12,0 11,0 328,35

M1/P2 poziom zw. wód gruntowych 12,0 10,0 328,46

M2 przemieszczenia wg³êbne 19,0 16,0 359,59 Nr 5

M3 przemieszczenia wg³êbne 15,0 12,0 338,10 Nr 6

W
opady, ciœnienie atmosf.,
temp. powietrza

–
1,0 m ponad
pow. terenu

320,00
stacja PAN w pobli¿u
po³udniowej granicy
osuw. nr 1



nego wynosi³ 6,5–20°, spójnoœæ 11–25 kPa. G³êbokoœæ za-
legania koluwiów, okreœlona na podstawie wierceñ, wy-
nosi³a 10,2–11,5m.

Opis elementów sk³adowych systemu

System sk³ada siê z trzech stacji pomiarowych parame-
trów osuwiskowych (M1, M2 i M3) oraz stacji meteorolo-
gicznej (W). Pomiary realizowane s¹ przez trzy rodzaje
urz¹dzeñ (fig. 4):

– model A z czujnikami jednoosiowymi przemieszczeñ
wg³êbnych opuszczonymi do standardowego otworu inkli-
nometrycznego (tzw. system in-place), umo¿liwiaj¹cymi
pomiar w jednej osi przy maksymalnym nachyleniu �10°.
Urz¹dzenie przypomina standardowe inklinometry. W trzech
sondach inklinometrycznych kó³ka pomiarowe wpuszczane
s¹ do rowków rur inklinometrycznych i po³¹czone stalowy-
mi ³¹cznikami o d³ugoœci 1 m. Stacja jest dodatkowo wypo-
sa¿ona w automatyczne czujniki do pomiaru temperatury
wód gruntowych, g³êbokoœci poziomu wód gruntowych oraz
kontroli napiêcia zasilania;

– model B z systemem ci¹g³ych segmentów pomiarowych
3D, który jest zaawansowanym technicznie sprzêtem do trój-
wymiarowego monitorowania przemieszczeñ wg³êbnych.
Umo¿liwia tak¿e pomiar temperatury gruntu na poszczegól-
nych g³êbokoœciach oraz kontrolê napiêcia zasilania. Podob-
nie jak w standardowych inklinometrach, urz¹dzenie umo¿-
liwia pomiar wielkoœci przemieszczeñ, jednak dla znacznie
wiêkszego zakresu odkszta³ceñ, nawet do kilku metrów. In-
stalacja sk³ada siê z szeregu sztywnych segmentów pomia-
rowych, po³¹czonych za pomoc¹ specjalnych elastycznych
przegubów umiejscowionych w rurach os³onowych. W ob-
rêbie przegubów znajduj¹ siê czujniki grawitacyjne mie-
rz¹ce przemieszczenia w trzech osiach. Przeguby pozwalaj¹

na zginanie w dowolnym kierunku, ale uniemo¿liwiaj¹ ich
skrêcanie. Standardowa d³ugoœæ segmentu wynosi 500 mm.
Zawiera on trzy prostopad³e czujniki nachylenia. Co ósmy
segment zawiera mikroprocesor. Dodatkowo ka¿da z insta-
lacji zawiera mikroprocesorowy czujnik temperatury gruntu.
Automatyczne czujniki mikroprocesorowe znajduj¹ce siê
w przegubach przesy³aj¹ dane cyfrowe do rejestratora. Czuj-
niki umo¿liwiaj¹ obliczenie k¹tów nachylenia segmentów
wed³ug równania:

[1]sygna³ = C × g × sin a

gdzie:
C – sta³a kalibracji,
g – przyspieszenie ziemskie,
a – k¹t nachylenia.

– model C z urz¹dzeniami do pomiarów meteorologicz-
nych: miernik opadów, barometr, czujnik wilgotnoœci oraz
temperatury powietrza.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na figurze 5.
W sk³ad systemu wchodz¹ nastêpuj¹ce urz¹dzenia po-

miarowe:
• dwa automatyczne czujniki ciœnienia porowego, poziomu

wód gruntowych i ich temperatury w otworach piezome-
trycznych o g³êbokoœci 10 i 11 m. Podstawowe paramtery
czujników: zakres pomiarowy 1,5 bara, rozdzielczoœæ
0,025%, dok³adnoœæ kalibracji ±0,1%, maksymalne ciœ-
nienie 2 × zakres, wspó³czynnik temperatury <0,02% na
°C, œrednica czujnika mniejsza równa 29 mm;

• trzy inklinometry do pomiarów przemieszczeñ wg³êb-
nych:
– inklinometr 1 (M1) z³o¿ony z trzech sensorów jedno-

osiowych oddalonych od siebie co 1 m i po³¹czonych
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Fig. 4. Rodzaje zainstalowanych urz¹dzeñ pomiarowych

The types of installed field measuring devices



szeregowo (multipleksowanie), opuszczony do otworu
inklinometrycznego o œrednicy 70 mm na g³êbokoœæ
7–10 m. Podstawowe parametry inklinometru 1: zakres
±10 stopni, rozdzielczoœæ 9 sekund k¹towych lub
0,04 mm/m przy u¿yciu rejestratora danych, kalibracja
11 punktów kalibracji przeprowadzonych w trzech tem-
peraturach w zakresie od 4 do 20°C;

– dwa inklinometry skalibrowane na pomiar 3D: inkli-
nometr 2 (M2) – cztery segmenty z oœmioma czujnika-
mi o d³ugoœci czujnika 50 cm, ca³kowita d³ugoœæ czuj-
ników 16 m, inklinometr 3 (M3) – trzy segmenty z oœ-
mioma czujnikami o d³ugoœci czujnika 50 cm, ca³kowi-
ta d³ugoœæ czujników 12 m. Podstawowe parametry in-
klinometrów 2 i 3: zakres ±45 stopni, rozdzielczoœæ
przy nachyleniu 20 stopni w p³aszczyŸnie pionowej
0,02 mm/m (0,029 stopni), b³¹d przekierowania (azy-
mut) przegubów < �0,25 deg, prostopad³oœæ segmen-
tów �0,1 stopni.

Rozmieszczenie elementów systemu pokazano na figurze 6.
System zawiera polowe stacje z rejestratorami, multi-

plekserami i interfejsami do rejestracji pomiarów ciœnienia
i temperatury z otworów piezometrycznych oraz pomiarów
inklinometrycznych. S¹ one zamontowane w szczelnych
obudowach odpornych na warunki atmosferyczne oraz uzie-
mione. Zasilanie realizowane jest przez baterie litowe, z do-
datkowym do³adowaniem z paneli s³onecznych. W okresie
zimowym mo¿e zaistnieæ potrzeba ich do³adowania, jednak
w sezonie zimowym 2010/2011, pomimo utrzymuj¹cych siê
d³ugo niskich temperatur i pokrywy œnie¿nej, nie by³o takiej
koniecznoœci. Napiêcie zasilania oraz pozosta³e parametry

s¹ w sposób ci¹g³y przesy³ane do rejestratorów danych.
Umo¿liwiaj¹ one pobieranie informacji do przenoœnego PC.
System jest wyposa¿ony w dodatkowe urz¹dzenia umo¿li-
wiaj¹ce akwizycjê danych z inklinometrów pracuj¹cych sa-
modzielnie, bez pod³¹czania ich do stacji polowej. Zapisane
dane przesy³anie s¹ co godzinê poprzez sieæ telefonii komór-
kowej i internet na serwer centralny. Czêstotliwoœæ ta mo¿e
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Fig. 5. Schemat blokowy automatycznego system monitoring osuwisk

* czujnik ciœnienia semi-automatyczny, zainstalowany w 2006 r., niew³¹czony do systemu automatycznego

Automatic landslide monitoring system scheme

* semiautomatic pore pressure transducer installed in 2006, not connected to real-time monitoring system

Fig. 6. Rozmieszczenie otworów pomiarowych i po³¹czenia
urz¹dzeñ pomiarowych z polow¹ stacj¹ rejestracji i transmisji

Borehole locations, scheme of connection between monitoring
devices, loggers and data transfer system



byæ dowolnie zmieniana. Stacje mog¹ pracowaæ w trybie
izolowanym, prowadz¹c pomiary i rejestruj¹c dane we w³as-
nej pamiêci, lub przekazywaæ informacje do serwera interne-
towego, udostêpniaj¹cego je uprawnionym u¿ytkownikom.
Centralnym punktem ka¿dej stacji jest rejestrator, który gro-
madzi i przekazuje dane poprzez modem GSM/GPRS i sieæ
telefonii komórkowej do internetu. Ka¿dy z punktów pomia-
rowych przed w³¹czeniem do systemu zosta³ skalibrowany
w zakresie g³êbokoœci pomiaru, liczby czujników oraz in-
nych danych kalibracyjnych zale¿nych od specyfikacji sta-

cji. Dane uzyskane ze stacji s¹ gromadzone na serwerze in-
ternetowym, gdzie z u¿yciem specjalistycznych programów
mog¹ byæ edytowane w postaci wykresów i zestawieñ tabe-
larycznych. Dane te mog¹ byæ tak¿e eksportowane w postaci
plików tekstowych do analiz stanu zagro¿enia z wykorzysta-
niem innych programów, w tym do oceny ryzyka.

Aktualnie wszystkie urz¹dzenia pracuj¹ i zbieraj¹ dane.
Prowadzi siê natomiast prace zwi¹zane z analiz¹, prezenta-
cj¹ graficzn¹ wyników i wprowadzeniem wielkoœci alar-
mowych.

WSTÊPNE WYNIKI POMIARÓW

W celu otrzymania wiarygodnych wyników zaplanowa-
no ci¹g³¹ rejestracjê i obserwacjê przemieszczeñ wg³êbnych
przez okres 3 lat. Pomiary te bêd¹ uzupe³nione o rejestracjê
ciœnienia porowego i pomiary poziomu zwierciad³a wód
gruntowych oraz ci¹g³e obserwacje meteorologiczne. Uzy-
skane dane maj¹ za zadanie wyznaczenie progowych wartoœci
alarmowych poprzez okreœlenie wzajemnych zale¿noœci po-
miêdzy mierzonymi parametrami i wprowadzenie ich do
systemu wczesnego ostrzegania.

Wstêpne wyniki pomiarów wskazuj¹, ¿e w obrêbie ba-
danych stoków zachodz¹ przemieszczenia na g³êbokoœci
11–15 m, o ró¿nej prêdkoœci i kierunku. Wielkoœæ prze-

mieszczeñ jest zmienna wraz z g³êbokoœci¹ (fig. 7, 8). Do
koñca maja 2011 zarejestrowano przemieszczenia, które wy-
nios³y maksymalnie 18 mm. G³êbokoœæ strefy przemiesz-
czeñ osi¹ga³a od 12 do 15 m, przy czym najwiêksze zareje-
strowano na g³êbokoœci 0–7 m.

Wp³yw warunków meteorologicznych na aktywacjê osu-
wisk analizowany jest poprzez dane uzyskane z automa-
tycznej stacji pomiarowej, zainstalowanej w bezpoœrednim
s¹siedztwie obszaru badañ. Wykonuje ona pomiary w spo-
sób ci¹g³y, w interwale 10-minutowym, oraz przedstawia
godzinne i dobowe wykresy wielkoœci opadu atmosferycz-
nego, ciœnienia atmosferycznego, wilgotnoœci i temperatury
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Fig. 7. Wstêpne wyniki pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych (2D): a – kierunek nachylenia stoku, b – kierunek poprzeczny

Preliminary results of 2D ground movements: a – parallel direction to the slope inclination,
b – perpendicular direction to the slope inclination (clockwise)



powietrza oraz ich eksport jako plików tekstowych (fig. 9).
Zabezpieczeniem systemu w przypadku awarii jest jest sta³a
kontrola napiêcia zasilania oraz poziomu sygna³u GSM.
Pomiary rozpoczê³y siê w maju 2010 r., co umo¿liwi³o reje-
stracjê wielkoœci rekordowych opadów atmosferycznych

w lecie tego roku (100 mm w ci¹gu 3 godzin). Pomiar ciœ-
nienia atmosferycznego uruchomiono w sierpniu 2010. Uzys-
kane dane meteo zostan¹ wykorzystane do opracowania zale¿-
noœci korelacyjnych z wielkoœciami obserwowanych prze-
mieszczeñ.
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Fig. 8. Wstêpne wyniki przemieszczeñ wg³êbnych w p³aszczyznach 3D w kierunku:
a – zgodnym z nachyleniem stoku i poprzecznym, b – zgodnym z nachyleniem stoku

Preliminary results of 3D ground movements: a – parallel and perpendicular (clockwise) direction to the slope,
b – parallel direction to the slope inclination

Fig. 9. Parametry mierzone przez automatyczn¹ stacjê meteorologiczn¹

Parameters measured by the automatic meteorological station



PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowy system monitoringu
w czasie rzeczywistym oraz osi¹gniête wstêpne wyniki po-
miarów. Wykonane prace doprowadzi³y do instrumentacji
stoków osuwiskowych oraz uszczegó³owienia ich budowy
geologiczno-in¿ynierskiej. Na trzech aktywnych i niebez-
piecznych osuwiskach karpackich zainstalowano nowocze-
sne stacje pomiarowe sk³adaj¹ce siê z trzech inklinometrów
(3D i 2D) o ³¹cznej d³ugoœci 50 m oraz trzech czujników do
pomiaru poziomu zwierciad³a wód gruntowych, ciœnienia
porowego i temperatury wody oraz przeprowadzono pomia-
ry zerowe. W pobli¿u zainstalowanych stacji uszczegó³o-
wiono g³êbokoœæ zalegania gruntów koluwialnych. Szczegó-
³owe okreœlenie, do jakiej g³êbokoœci wystêpuj¹ przemiesz-
czenia, bêdzie mo¿liwe w dalszym etapie realizacji projektu,
jednak¿e wstêpne wyniki wskazuj¹ na aktywnoœæ partii ko-
luwiów do g³êbokoœci 12–15 m. Charakteryzuj¹ siê one bar-
dzo zmiennymi parametrami. Szczególnie du¿e przemiesz-
czenia wystêpuj¹ do g³êbokoœci ok. 3–7 m, gdzie zalegaj¹

silnie nawodnione pospó³ki gliniaste o wysokim stopniu plas-
tycznoœci.

Osuwiska pomimo wykonania zabezpieczenia s¹ nadal
aktywne. Œwiadcz¹ o tym nowe spêkania, naci¹gniêcie sia-
tek Geobrugg oraz szkody spowodowane w systemie od-
wodnienia przez opady w maju i czerwcu 2010 r. Mo¿e to
niekorzystnie wp³ywaæ na drogê powiatow¹, szczególnie
w rejonie niezabezpieczonych odcinków czo³a osuwiska nr 1
Bystrzyca i fragmentów czo³a osuwisk 5 i 6 wraz z nowym
mostem na Bystrzance. Opady w maju i czerwcu 2010 r.
wskazuj¹, ¿e czêœæ zabezpieczeñ mo¿e nie byæ w pe³ni sku-
teczna w trudnych warunkach pogodowych.

Wykonane prace pozwoli³y na zainstalowanie nowocze-
snego systemu pomiarowego, pierwszego tego typu w Pol-
sce, który pozwoli na obserwacjê osuwisk i ostrzeganie o za-
gro¿eniach. Obecne jest on w koñcowym etapie uruchamia-
nia. Uzyskane dane mog¹ byæ wykorzystane do uzupe³nienia
i poprawy istniej¹cego zabezpieczenia osuwisk.
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SUMMARY

The article presents new real-time monitoring system and
the preliminary results. The works have led to the landslide
slopes instrumentation development and to better recogni-
tion their geological engineering stratification. The modern
monitoring field stations were installed on three active and

dangerous Carpathian landslides. System consists of three inc-
linometers (3D and 2D) with a total length of 50 m and three
transducers to measure pore pressure, depth of water table
level and the water temperature. The initial measurements
were made. The actual thickness of colluviums in the area of
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nearby stations was recognized. The detailed detection of
depth of ground movements will be possible in later stages
of the project. However, the results indicated the colluviums
activity at the depth of 12–15 m. They were characterized by
highly variable parameters. The particularly large displace-
ments occurred to the depth of about 3–7 m in highly satura-
ted mixtures of clays with crushed claystones with high de-
gree of plasticity. Landslides, despite the stabilization works,
were still active. The evidence of the new cracks, stretching
of Geobrugg meshes and damages of the drainage system
due to extreme rainfalls in May and June 2010 was noticed.
This may adversely affect the county road, especially in

the vulnerable sections of the forehead landslide no. 1 Bys-
trzyca and some unprotected parts of the forehead landslides
no. 5 and 6 along a new bridge over Bystrzanka river. Preci-
pitation in May and June 2010 indicated that some of the re-
mediation works can be not fully effective in difficult weather
conditions. The works made the installation of modern,
the first of this type in Poland monitoring system possible
and this will allow monitoring and early warning of landslide
hazard.

The system is in the final stage of commissioning. The data
obtained can be used for landslides remediation works and
for the improvement of security.
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