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A b s t r a c t. The paper presents the possibility of using complex geophysi-
cal investigations and geotechnical classification to identify geological
structure and assess the stability of Carpathian landslides. The possibility
of using seismic surveys to determine the landslide slope geometry neces-
sary to analyze the computational stability has been indicated. In the paper
authors present the possibility of geotechnical classification of the flysch
KFG basis on the geophysical parameters in connection with the SMR
classification proposed by M. Romana, for a rapid quantitative assessment of
flysch slope stability. Examples of geophysical investigation of landslides and

their stability are described on the basis of the KFG and SMR classification. The proper slope stability assessment has been pointed out
as a major factor contributing to safe foundation and operation of engineering structures, especially hydrotechnical structure.
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Ruchy masowe, w szczególnoœci osuwiska, s¹ zjawis-
kiem powszechnym na obszarach górskich. Procesy te,
z ró¿n¹ intensywnoœci¹, wystêpuj¹ na ca³ym obszarze Kar-
pat fliszowych. Liczba osuwisk karpackich nie jest do-
k³adnie znana. W 1999 r. oceniano, ¿e jest wiêksza od 10 000
(Zabuski i in., 1999). W wyniku badañ geologicznych,
wykonanych po ekstremalnie intensywnych opadach w
latach 1997, 2001 i 2010, udokumentowano 58 000
osuwisk, ale ocenia siê, ¿e ich liczba przekracza 100 000
(Wójcik, Wojciechowski, 2016). Osuwiska w utworach fli-
szowych, obejmuj¹ce na ogó³ du¿e powierzchnie i masy
materia³u skalnego, s¹ na obszarze Karpat powa¿nym
zagro¿eniem, utrudniaj¹cym realizacjê wielu projektów
in¿ynierskich, szczególnie dróg i sztucznych zbiorników
wodnych. Celem analiz by³o opracowanie metodyki szyb-
kiej oceny stanu zagro¿enia osuwiskowego, adekwatnej do
warunków fliszowych.

SPECYFIKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
KARPAT ZEWNÊTRZNYCH

Karpaty Zewnêtrzne, zbudowane z utworów fliszo-
wych, rozci¹gaj¹ siê na terenie Polski od Cieszyna na
zachodzie do Przemyœla na wschodzie. Charakterystyczn¹
cech¹ fliszu s¹ naprzemianlegle wystêpuj¹ce sekwencje
warstw twardych, sk³adaj¹cych siê z gruboziarnistych
piaskowców i zlepieñców oraz warstw miêkkich, utworzo-
nych z drobnoziarnistych mu³owców i i³owców, o mi¹¿szo-
œci od kilku centymetrów do wielu metrów. Pakiety tych
ska³ s¹ spêkane, zuskokowane, sfa³dowane i ponasuwane
na siebie, przez co tworz¹ wybitnie niejednorodn¹ struktu-
rê geologiczn¹, nieci¹g³¹ i anizotropow¹. Ska³y o takiej
strukturze s¹ szczególnie podatne na ruchy masowe. Nawet
stare osuwiska wykszta³cone w tych utworach, wyda-
wa³oby siê ju¿ stabilne, s¹ bardzo podatne na ponown¹
utratê statecznoœci (Thiel, 1989).

HISTORIA BADAÑ OSUWISK KARPACKICH

Badania osuwisk karpackich rozpoczêto na pocz¹tku
XX w., ale rozwiniêto dopiero w latach 70., w zwi¹zku
z budow¹ dróg i zbiorników wodnych. Obejmowa³y one
nie tylko pojedyncze osuwiska, lecz dotyczy³y równie¿
analizy zale¿noœci statecznoœci zboczy od ich geometrii
i w³aœciwoœci mechanicznych materia³u skalnego, jak rów-
nie¿ wp³ywu czynników aktywnych na modelowanie i sta-
tecznoœæ zboczy. W tym okresie wzbogacono równie¿
metodykê badañ osuwisk o geofizyczne badania sejsmicz-
ne i elektrooporowe. W latach 70. XX w. zrealizowano Pro-
gram Rz¹dowy PR-7, którego jednym z celów by³o
„opracowanie metodyki szybkiej oceny stanu techniczne-
go budowli hydrotechnicznych i statecznoœci strefy brze-
gowej sztucznych zbiorników wodnych”. W ramach
realizacji projektu wykonano kompleksowe badania
sejsmiczne i elektrooporowe osuwisk po³o¿onych w strefach
brzegowych zbiorników wodnych: Tresna, Por¹bka, Soli-
na, Myczkowce oraz projektowanego zbiornika Dobczyce.
Ich rezultatem by³o wypracowanie metodyki badañ geofi-
zycznych, umo¿liwiaj¹cej okreœlenie geometrii ustabilizo-
wanych osuwisk (Bestyñski, Trojan, 1975). W póŸniejszych
latach wykonano badania geofizyczne osuwisk w strefie
brzegowej zbiornika Czorsztyn–Niedzica (Bestyñski, 1992),
projektowanego zbiornika Krempna (Bestyñski, 2000)
oraz budowanego zbiornika Œwinna Porêba (Bestyñski,
Pacanowski, 2007).

Jeszcze w latach 80. XX w. Bober (1985, 1990) zapro-
ponowa³ wprowadzenie „wskaŸnika osuwiskowoœci po-
wierzchniowej”, okreœlaj¹cego stosunek ³¹cznej powierzchni
osuwisk do ca³kowitej powierzchni danego obszaru i opra-
cowa³ „Mapê osuwiskowoœci powierzchniowej Karpat fli-
szowych” (Bober, 1985).

Kolejnym osi¹gniêciem w badaniach statecznoœci kar-
packich zboczy by³o opracowanie przez Bobera i Zabu-
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skiego (1993, 1999) klasyfikacji zboczy fliszowych (KZF).
W klasyfikacji tej zbocza podzielono na 4 klasy – od klasy I,
zboczy o bardzo ma³ym prawdopodobieñstwie utraty sta-
tecznoœci do klasy IV, zboczy o bardzo du¿ym prawdopo-
dobieñstwie zsuwu. Podzia³u dokonano na podstawie
parametrów opisuj¹cych geometriê zboczy, ich budowê
geologiczn¹, warunki hydrogeologiczne oraz obci¹¿enia
statyczne i dynamiczne.

W latach 2009–2016 Pañstwowy Instytut Geologiczny
– Pañstwowy Instytut Badawczy, w ramach realizacji pro-
gramu System Os³ony Przeciw Osuwiskowej (SOPO), pro-
wadzi³ szczegó³owe badania 60 aktywnych osuwisk
zlokalizowanych na obszarze Karpat fliszowych (ryc. 1;
Nescieruk i in., 2015). Badania obejmowa³y pomiary sej-
smiczne i elektrooporowe oraz kartowanie otworów wiert-
niczych wraz z poborem próbek do badañ laboratoryjnych.
Wykonano tak¿e otwory piezometryczne i inklinometryczne,
w których monitorowano warunki hydrogeologiczne i ruch
koluwiów. Mierzono równie¿ przemieszczenia powierzch-
ni zboczy metodami geodezyjnymi. Monitoring tych osu-
wisk jest kontynuowany.

OCENA STATECZNOŒCI ZBOCZY

Najbardziej wiarygodn¹ metod¹ oceny statecznoœci
zboczy jest analiza geomechaniczna. Do jej przeprowadze-
nia konieczna jest znajomoœæ geometrii zbocza oraz
w³aœciwoœci geomechanicznych wystêpuj¹cych w nim ska³.
Uzyskanie tych danych jest kosztowne i czasoch³onne.

Poszukiwane s¹ wiêc szybsze i tañsze metody iloœciowej
oceny statecznoœci zboczy. Jedn¹ z takich metod jest wspom-
niana klasyfikacja KZF. Ustalenie klasy KZF zbocza
wymaga okreœlenia wybranych parametrów klasyfikacyj-
nych, którym s¹ przyporz¹dkowane wspó³czynniki wago-
we, zale¿ne od wp³ywu ka¿dego z nich na statecznoœæ.
Brak jednak informacji dotycz¹cych stosowania tej klasy-
fikacji i jej praktycznej weryfikacji.

Szybk¹ metod¹ oceny statecznoœci zboczy, powszechnie
stosowan¹ na œwiecie, szczególnie wzd³u¿ tras komunika-
cyjnych, jest klasyfikacja SMR (Slope Mass Rating),
zaproponowana przez Romanê (1985, 2003), bazuj¹ca na
klasyfikacji RMR (Rock Mass Rating) Bieniawskiego
(1989). Liczba klasyfikacyjna RMR jest syntetycznym
wskaŸnikiem okreœlaj¹cym w³aœciwoœci mechaniczne oœrod-
ka. Klasyfikacja SMR uzale¿nia warunki statecznoœci zbocza
od wytrzyma³oœci materia³u skalnego, opisanej klas¹ RMR,
oraz od relacji miêdzy kierunkiem dzia³ania si³ zsuwaj¹cych
i kierunkiem zsuwu, co uwzglêdnia siê poprzez wprowa-
dzenie tzw. wspó³czynników koryguj¹cych Romany:

F1 – wspó³czynnik zale¿ny od relacji rozci¹g³oœci zbo-
cza i powierzchni poœlizgu;

F2 – wspó³czynnik zale¿ny od k¹ta upadu powierzchni
poœlizgu;

F3 – wspó³czynnik zale¿ny od relacji upadów zbocza i
powierzchni poœlizgu;

F4 – wspó³czynnik zale¿ny od sposobu przemodelowa-
nia i erozji zbocza.
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Klasa statecznoœci zbocza
Slope stability Class

V IV III II I

Wartoœæ SMR
SMR value 0–20 21–40 41–60 61–80 81–100

Opis masywu
Rock mass description

bardzo z³y
very bad

z³y
bad

normalny
normal

dobry
good

bardzo dobry
very good

Stabilnoœæ zbocza
Slope stability

bardzo niestabilne
completely unstable

niestabilne
unstable

czêœciowo stabilne
partly stable

stabilne
stable

bardzo stabilne
completely stable

Powierzchnie poœlizgu
Slip surface

du¿e i p³askie
big planar surfaces

p³askie lub klinowe
planar or wedge

pojed. p³askie i klinowe
single planar or wedge

oddzielne pow. bloków
separate blocks

brak pow. poœlizgu
no slide surface

Prawdopodobieñstwo zsuwu
Slide probability 0,9 0,6 0,4 0,2 0

Tab. 1. Klasy statecznoœci zboczy osuwiskowych
Table 1. Slope stability clasess

Ryc. 1. Mapa Karpat fliszowych z lokalizacj¹ osuwisk objêtych monitoringiem w ramach programu SOPO
Fig. 1. The map of Flysch Carpathians with the location of landslides registered by SOPO project



Wartoœci liczbowe wspó³czynników koryguj¹cych
zosta³y okreœlone empirycznie przez Romanê (1985, 2003)
i uœciœlone przez Thomasa i in. (2007), na podstawie obser-
wacji du¿ej liczby osuwisk o zró¿nicowanej geometrii i
geologii.

W klasyfikacji SMR wydzielono 5 klas statecznoœci
zboczy (tab. 1). Podzia³ ten mo¿e byæ stosowany do
szybkiej, iloœciowej oceny statecznoœci zboczy fliszowych,
przy czym do okreœlenia wytrzyma³oœci materia³u skalnego
zalecane jest stosowanie Geofizycznej Klasyfikacji Fliszu
(KFG; Bestyñski, 1997, 1999). Klasyfikacjê KFG opraco-
wano na podstawie kompleksowych badañ geofizycz-
nych i geotechnicznych wykonanych na obszarze Karpat
fliszowych na potrzeby budownictwa hydrotechnicznego.
W klasyfikacji tej przyporz¹dkowanie klasy geotechnicz-
nej masywu uzale¿niono od wartoœci dwóch parametrów
geofizycznych, tj. prêdkoœci rozchodzenia siê pod³u¿nych
fal sejsmicznych Vp [m/s] i opornoœci elektrycznej �[�m]
oœrodka skalnego. Podzia³ zosta³ skorelowany z klasyfika-
cj¹ RMR tak, ¿e liczba klasyfikacyjna KFG jest równa licz-
bie RMR.

Zak³adaj¹c, ¿e wprowadzone przez Romanê wartoœci
wspó³czynników koryguj¹cych s¹ w³aœciwe tak¿e dla fli-
szu, klasyfikacjê SMR z wykorzystaniem klasy KFG
mo¿na by by³o wykorzystaæ do oceny statecznoœci zboczy
fliszowych. Wyniki badañ 60 karpackich zboczy osuwi-
skowych, wykonane w ramach projektu SOPO,
dostarczy³y bogatego materia³u pomiarowego i obser-
wacyjnego, umo¿liwiaj¹cego sprawdzenie tego za³o¿enia.
W wiêkszoœci s¹ to osuwiska aktywne, o znanej geometrii,
rozpoznanych warunkach geologicznych i powierzchni
poœlizgu. W wyniku kartowania geologicznego w otwo-
rach wiertniczych stwierdzano zwykle kilka powierzchni
poœlizgu. Wyniki pomiarów inklinometrycznych prze-
mieszczeñ wg³êbnych wskazuj¹, ¿e zsuw wystêpuje zwy-
kle wzd³u¿ jednej z nich. Powierzchnia ta odpowiada
najczêœciej granicy refrakcyjnej zwi¹zanej ze stropem lite-
go pod³o¿a skalnego. Aktywnoœæ osuwiskowa badanych
zboczy jest czynnikiem korzystnym, ze wzglêdu na mo¿li-
woœæ oceny, czy wartoœci liczbowe wspó³czynników
koryguj¹cych podane przez Romanê mo¿na zastosowaæ
do zboczy fliszowych. Je¿eli tak jest, liczba klasyfikacyjna
KFG aktywnego zbocza fliszowego, po jej skorygowaniu
wspó³czynnikami F1, F2, F3 i F4, powinna daæ wartoœæ
SMR mniejsz¹ od 20, charakteryzuj¹c¹ bardzo niestabilne
zbocza klasy V, o prawdopodobieñstwie wyst¹pienia zsu-
wu równym 90%. Wartoœæ SMR wiêksza od 20 bêdzie
oznacza³a, ¿e w odniesieniu do zboczy fliszowych istnieje
koniecznoœæ wprowadzenia dodatkowych wspó³czynni-
ków koryguj¹cych, uwzglêdniaj¹cych specyfikê fliszu (np.
litologia, orientacja warstw, stopieñ zaanga¿owania tekto-
nicznego), aby po ich wprowadzeniu uzyskaæ wartoœæ
SMR <20.

Na podstawie badañ 15 czynnych osuwisk mo¿na by³o
porównaæ rzeczywist¹ aktywnoœæ zbocza z prognoz¹
aktywnoœci okreœlon¹ na podstawie klasyfikacji SMR z wy-
korzystaniem klasy geotechnicznej KFG (tab. 2), poniewa¿
otwory inklinometryczne by³y na nich usytuowane w bez-
poœrednim s¹siedztwie profilów geofizycznych (ryc. 1).

Badane osuwiska, podobnie jak zdecydowana wiêk-
szoœæ karpackich osuwisk strukturalno-zwietrzelinowych,
s¹ osuwiskami rozleg³ymi, o d³ugoœci i szerokoœci liczo-
nej w setkach metrów i powierzchni poœlizgu po³o¿onej
najczêœciej na g³êbokoœci od kilku do kilkunastu metrów.
W skali ca³ego zbocza osuwiskowego uœrednione
powierzchnie poœlizgu s¹ p³askie i w przybli¿eniu równo-

leg³e do powierzchni terenu. W przybli¿eniu równoleg³e s¹
te¿ linie rozci¹g³oœci zbocza i powierzchnie poœlizgu.
Stwierdzenie to jest s³uszne dla ca³ego, uœrednionego zbo-
cza osuwiskowego. Lokalnie zarówno powierzchnia tere-
nu, jak i powierzchnia poœlizgu s¹ w mniejszym lub
wiêkszym stopniu pofa³dowane. Wartoœci wspó³czynni-
ków koryguj¹cych obliczono dla uœrednionych dla ca³ego
zbocza k¹tów upadu i rozci¹g³oœci powierzchni terenu oraz
powierzchni poœlizgu. Okreœlona na ich podstawie wartoœæ
klasy statecznoœci SMR jest wiêc wartoœci¹ œredni¹ dla
ca³ego zbocza. W przypadku zmiennoœci wspomnianych
k¹tów oraz wartoœci klasy KFG zmienna bêdzie równie¿
klasa statecznoœci SMR w obrêbie zbocza.

Wartoœci wspó³czynników koryguj¹cych F1, F2 i F3

okreœlono na podstawie wzorów podanych przez Thomasa
i in. (2007):

F1 = 0,64 – 0,006 arctg [0,1(|�j – �s| – 17)]

F2 = 0,56 + 0,0051 arctg (0,17�j – 5)

F3 = –30 + 0,33 arctg (�j – �s)

gdzie:
�j – rozci¹g³oœæ powierzchni poœlizgu,
�s – rozci¹g³oœæ zbocza,
�j – upad powierzchni poœlizgu,
�s – upad zbocza.

Dla powierzchni poœlizgu równoleg³ej do powierzchni
zbocza: �j = �s i �j = �s. Po uwzglêdnieniu wp³ywu na sta-
tecznoœæ analizowanych zboczy ich przemodelowania i
erozji przyjêto, ¿e wartoœæ wspó³czynnika F4 wynosi „0”.
Wartoœæ klasy KFG dla zboczy zosta³a okreœlona na pod-
stawie wzoru:

KFG = 11,8 – 0,0028� + 0,0038Vp + 0,000033Vp � �

gdzie:
Vp [m/s] – prêdkoœæ pod³u¿nych fal sejsmicznych,
� [�m] – opornoœæ elektryczna,
a wartoœæ liczby klasyfikacyjnej SMR okreœlono na podsta-
wie wzoru:

SMR = KFG + (F1 � F2 � F3) + F4

W tabeli 2 zestawiono 15 osuwisk, na których w bezpo-
œrednim s¹siedztwie otworów inklinometrycznych wyko-
nano profile geofizyczne, dziêki czemu mo¿liwe by³o
okreœlenie klasy SMR i porównanie rzeczywistej aktywno-
œci zsuwu z prognozowan¹ na podstawie klasy SMR.
Pomiary inklinometryczne prowadzono na osuwiskach w
latach 2010–2016. Procentowy udzia³ piaskowców w kom-
pleksach fliszowych okreœlono na podstawie wyników
pomiarów elektrooporowych.

Wyniki obliczeñ wskazuj¹ (tab. 2), ¿e zaproponowane
przez Romanê (1985, 2003) i zmodyfikowane przez Tho-
masa (2007) wspó³czynniki koryguj¹ce umo¿liwiaj¹ po-
prawn¹ ocenê statecznoœci zboczy zbudowanych z fliszu
³upkowego. Dla wszystkich punktów pomiarowych zloka-
lizowanych na tych 15 aktywnych osuwiskach karpackich,
otrzymano wartoœci liczb klasyfikacyjnych SMR mniejsze
od 20, co wskazuje na V klasê statecznoœci – o prawdopo-
dobieñstwie zsuwu wiêkszym ni¿ 90%.
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Osuwisko
Landslide

Litologia/Lithology

Tektonika/Tectonics

Typ zsuwu
Slide typeand

Przyczyna
Cause

Zbocze osuwiskowe
Landslide slope Klasa

KFG
KFG
class

Granica
refrakcji

Refraction
boudary

[m]

Wspó³cz.
koryguj¹ce
Correction
coefficients Klasa

SMR
SMR classupad / dip [°] F1

g³êb. pow. poœl. / slide surface [m] F2

zsuw / slide size [mm] F3

Jamnica

³upki, piaskowce (25%)
shale, sandstone (25%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

konsekwentny
consequent
infiltracja
infiltration

20

25,3 10,0

1,16

15,910,0 0,27

80 –30

Lachowice

³upki, piaskowce (10%)
shale, sandstone (10%)
strefa przyuskokowa
fault zone

konsekwentny
consequent
infiltracja
infiltration

14

25,2 12,5

1,16

17,913,5 0,21

100 –30

Kasinka
Ma³a

³upki, piaskowce (10%)
shale, sandstone (10%)
niezaburzona tektonika
undisturbed tectonics

konsekwentny
consequent
infiltracja
infiltration

17

20,6 12,0

1,16

12,611,5 0,23

zerwanie rury /tube break –30

£¹cko

³upki, piaskowce (15%)
shale, sandstone (15%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

insekwentny
insequent
infiltracja
infiltration

13

23,1 12,0

1,16

16,111,5 0,20

125 –30

¯egocina

³upki, piaskowce (35%)
shale, sandstone (35%)
strefa przyuskokowa
fault zone

insekwentny
insequent
infiltracja
infiltration

20

28,5 13,0

1,16

19,111,0 0,27

22 –30

Maków
Podhalañski

³upki, piaskowce (30%)
shale, sandstone (30%)
niezaburzona tektonika
undisturbed tectonics

insekwentny
insequent
infiltracja
infiltration

12

23,6 14,0

1,16

16,616,5 0,20

19 –30

Koniaków

³upki, piaskowce (30%)
shale, sandstone (10%)
nasuniêcie, str. przuskok.
folding zone, overlaping

subsekwentny
subsequent
infiltracja
infiltration

6

24,4 10,5

1,16

18.511,0 0,17

72 –30

Szymbark-
-Huciska

³upki, piaskowce (10%)
shale, sandstone (10%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

subsekwentny
subsequent
erozja
erosion

7

19,8 11,0

1,16

13,514,0 0,18

55 –30

Chorowice

³upki piaskowce (10%)
shale, sandstone (10%)
nasuniêcie, fa³dowe
folding zone, overlaping

subsekwentny
subsequent
erozja
erosion

6

20,5 9,5

1,16

14,613,5 0,17

76 –30

Grybów

³upki piaskowce (15%)
shale, sandstone (15%)
nasuniêcie, zab. fa³dowe
overlaping, folding zone

z³o¿ony
complicated
infiltracja
infiltration

10

21,3 8,0

1,16

14,77,5 0,19

78 –30

Jas³o

³upki, piaskowce (20%)
shale, sandstone (30%)
niezaburzona tektonika
undisturbed tectonics

z³o¿ony
complicated
infiltracja
infiltration

9

23,0 10,0

1,16

16,711,5 0,18

17 –30

Lanckorona

³upki piaskowce (15%)
shale, sandstone (15%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

z³o¿ony
complicated
infiltracja
infiltration

8

22,7 15,0

1,16

16,412,0 0,18

12 –30

Nowe Rybie
Folwark

³upki, piaskowce (10%)
shale, sandstone (10%)
nasuniêcie, strefa przyusk.
overlaping, fault zone

z³o¿ony
complicated
infiltracja
infiltration

10

21,2 5,0

1,16

14,64,5 0,19

136 –30

Leluchów

³upki piaskowce (35%)
shale, sandstone (35%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

z³o¿ony
complicated
obci¹¿enie
loading

18

25,1 10,0

1,16

16,79,5 0,24

zerwanie rury / tube break –30

Zrêczyce

³upki piaskowce (10%)
shale, sandstone(15%)
zaburzenia fa³dowe
folding zone

z³o¿ony
complicated
infiltracja
infiltration

7

19,6 3,5

1,16

13,34,0 0,18

7 –30

Tab. 2. Osuwiska z okreœlon¹ klas¹ SMR statecznoœci zboczy
Table 2. Landslides with a specific SMR stability class
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Tab. 3. Osuwiska z okreœlon¹ klas¹ geotechniczn¹ KFG zboczy
Table 3. Landslides with a specific KFG geotechnical class

Osuwisko
Landslide

Litologia i tektonika
Lithology and tectonics

Typ zsuwu
i przyczyna
Slide type
and cause

Zbocze osuwiskowe pomiary
geologiczne i inklinometryczne
Landslide slope, geological and

inclinometers measurements

Pomiary geofizyczne
– zakres zmian

Geophys. measurements
– changes range

upad
dip
[°]

g³êb. pow.
poœlizgu

slide
surface

[m]

przemiesz-
czenie

movement
[mm]

rodzaj
ruchu

movement
type

Vp
[km/s]

�

[�m]

granica
refrakcji
refraction
boundary

[m]

klasa
KFG
KFG
class

Chojnik

³upki, piaskowce (5–75%)
strefa przyuskokowa

shale, sandstone (5–75%)
fault zone

konsekwentny
infiltracja erozja

consequent
infiltration, erosion

9 2,0; 12,5;
21,5 9–14

zsuw
sp³yw
sidle
flow

1,7–2,4
10–150 9–14 18,7–32,4

£apszanka

³upki, piaskowce (25–95%)
strefa przyuskokowa

shale, sandstone (25–95%)
fault zone

konsekwentny
infiltracja, drgania

consequent
infiltration,vibration

9 7,0;12,5;
21,5 11 sp³yw

flow
2,5–4,0
50–200 6–24 23,3–52,8

Nieledwia

³upki, piaskowce (20–95%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone (20–95%)
folding zone

konsekwentny
infiltracja

consequent
infiltration

15 1,5; 2,5
7,0; 10,0 3–5 sp³yw

flow
2,3–2,7
40–100 3–20 23,4–30,0

Korzeniec

³upki, piaskowce (5–15%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone (5–15%) folding
zone

insekwentny
infiltracja
insequent

infiltration

8 4,0; 21,0;
27,0 8 sp³yw

flow
1,5–2,3
10–30 6–18 18,9–21,2

Pcim

³upki, piaskowce (5–50%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone (5–50%)
folding zone

insekwentny
infiltracja erozja

insequent
infiltration, erosion

14 4,0; 9,0;
15,5; 25,0 4–10 sp³yw

flow
2,0–2,7
10–100 6–22 20,0–30,7

Piaski
Dro¿ków

³upki, piaskowce (25–65%)
obszar nasuniêcia

shale, sandstone ( 25–65%)
overlapping zone

insekwentny
infiltracja erozja

insequent
infiltration, erosion

16
4,0; 6,0;

11,0; 22,0
28,0; 39,0

15–54

zsuw
sp³yw
slide
flow

2,3–3,3
50–130 10–30 24,9–38,2

Tarnów

³upki, piaskowce (5–20%)
brak tektoniki

shale, sandstone (5–20%) without
tectonics

obsekwentnyy
infiltracja erozja

obsequent
infiltration, erosion

10 4,5; 7,0
19,0; 24,0 11–25

zsuw
sp³yw
slide
flow

1,8–2,3
10–40 6–20 19,0–23,4

Milówka

³upki, piaskowce (35–95%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone ( 95–75%)
folding zone

obsekwentny
infiltracja
obsequent
infiltration

9 12,5; 27,5 18

zsuw
sp³yw
slide
flow

2,6–3,2
70–200 12–28 27–44,7

Witów

³upki, piaskowce (25–75%)
brak tektoniki

shale, sandstone (25–75%)
without tectonics

subsekwentny
infiltracja
obsequent
infiltration

8 6,0; 11,0;
16,5 7 sp³yw

flow
2,4–3,2
50–150

7–14 24,0–39,5

Aksamanice

³upki, piaskowce (5–15%)
obszar nasuniêcia

shale, sandstone ( 5–15%)
overlapping zone

z³o¿ony
infiltracja, drgania

complicated
infiltration,vibration

9 9,0; 15,0;
25,0 8–9

zsuw
sp³yw
slide
flow

1,7–2,5
10–30 15–20 18,8–23,7

Tarnawa
Dolna

³upki, piaskowce (15–75%)
obszar nasuniêcia

shale, sandstone ( 95–75%)
folding zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

11
4,0; 9,0;

12,5; 19,0;
27,0

6–135

zsuw
sp³yw
slide
flow

2,0–3,3
30–150 16–18 21,0–40,4

Witaniwice

³upki, piaskowce (5–10%)
obszar nasuniêcia

shale, sandstone (5–10%) folding
zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

5 10,5; 26,0 40–110 zsuw
slide

1,8–2,2
10–20 10–12 19,1–21,5

Miêdzybrodzie
I³owaty

³upki, piaskowce (5%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone (5%) folding
zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

8 6,0; 14,5 6 sp³yw
flow

1,8–1,9
10 6–18 19,2–19,7

Jordanów
–Osielec

³upki, piaskowce (25–95%)
strefa przyuskokowa

shale, sandstone (25–95%) fault
zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

13 9,0; 16,0;
19,0 40

zsuw
sp³yw
slide
flow

2,3–3,6
50–200 6–19 24,2–48,9

Ruszelcyce

³upki, piaskowce (10%)
zaburzenia fa³dowe

shale, sandstone (10%)
folding zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

5
9,0; 14,0;
20,0; 27,0 30–140

zsuw
sp³yw
slide
flow

1,7–2,1
20 20 19,0–21,1

S³otawa

³upki, piaskowce (10%)
obszar nasuniêcia

shale, sandstone (10%)
overlapping zone

z³o¿ony
infiltracja

complicated
infiltration

6
5,0; 17,0;
20,0; 26,0 40–60 zsuw

slide
1,8–2,3

20 4–10 19,0–22,0



Wszystkie osuwiska zestawione w tabeli 2 uaktywni³y
siê w osadach fliszowych, w których przewa¿a³y ³upki,
a zawartoœæ piaskowców mieœci³a siê w przedziale 10–35%.
Ten fakt oraz rezultaty wczeœniejszych badañ i obserwacji
wskazuj¹, ¿e zbocza fliszowe wykszta³cone w nieodpornym
na wietrzenie fliszu ³upkowym s¹ szczególnie podatne
na utratê statecznoœci. Wartoœæ klasy geotechnicznej KFG
i okreœlonej na jej podstawie klasy statecznoœci SMR zmie-
nia siê w obrêbie poszczególnych zboczy, co wskazuje na
ich zmienn¹ aktywnoœæ osuwiskow¹. Jest to zgodne z
wynikami pomiarów i obserwacji terenowych. Nie stwier-
dzono natomiast zwi¹zku aktywnoœci zsuwu z typem osu-
wiska, co prawdopodobnie jest zwi¹zane z wysokim

stopniem zaanga¿owania tektonicznego i zmiennoœci¹
typu zsuwu w obrêbie danego zbocza. Spoœród 15 bada-
nych osuwisk (tab. 2) du¿¹ zmiennoœci¹ aktywnoœci cha-
rakteryzuje siê np. osuwisko Lanckorona, gdzie KFG
zmienia siê w zakresie 20,0–38,6, a ma³¹ osuwisko Zrêczy-
ce, gdzie klasa KFG, zawieraj¹ca siê w przedziale
19,6–20,5, jest w³aœciwie niezmienna.

Prawdopodobieñstwo zsuwu zbocza charaktery-
zuj¹cego siê zmienn¹ aktywnoœci¹ jest funkcj¹ prawdopo-
dobieñstwa zsuwu poszczególnych jego fragmentów.
Informacja o zró¿nicowaniu aktywnoœci w obrêbie zbocza,
okreœlona na podstawie klasyfikacji KFG, bêdzie równie¿
pomocna w okreœleniu danych wyjœciowych do dok³adnej
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Ryc. 2. Zbocze o ma³ym zró¿nicowaniu podatnoœci na zsuw. Osuwisko Grybów – rezultaty badañ geofizycznych w profilu A–A'
Fig. 2. The slope with a low variability of slide susceptibility. Grybów Lanslide – geophysical tests results along A–A' profile



analizy obliczeniowej statecznoœci. Zró¿nicowanie klasy
KFG w obrêbie zbocza umo¿liwia tak¿e zoptymalizowanie
lokalizacji otworów badawczych odwiercanych w celu
okreœlenia w³aœciwoœci ska³ w strefie poœlizgu, a przebieg
granicy refrakcyjnej umo¿liwia okreœlenie po³o¿enia
potencjalnej powierzchni poœlizgu.

Rezultaty pomiarów wykonanych na pozosta³ych osu-
wiskach, na których nie mo¿na by³o porównaæ aktywnoœci
zboczy stwierdzonej inklinometrycznie z oszacowan¹ na
podstawie klasy SMR, zestawiono w tabeli 3. Równie¿ te
osuwiska wykazuj¹ bardzo du¿e zró¿nicowanie aktywno-
œci. Najwiêksz¹ zmiennoœæ klasy geotechnicznej KFG
stwierdzono na osuwisku £apszanka, gdzie zmienia siê ona
w zakresie 25,3–52,8.

Przyk³adem zbocza o ma³ym zró¿nicowaniu KFG
(19,3–22,2) jest osuwisko w Grybowie (ryc. 2), a zbocza
o du¿ym zró¿nicowaniu KFG (24,8–36,5) – osuwisko w
¯egocinie (ryc. 3). Najmniejsz¹ zmiennoœæ liczby KFG
zanotowano na osuwisku Miêdzybrodzie I³owaty, gdzie
jest ona prawie niezmienna (19,2–19,7).

Wszystkie badane zbocza osuwiskowe charakteryzuj¹
siê niewielkim nachyleniem, nie przekraczaj¹cym 20°,
doœæ du¿¹ zmiennoœci¹ litologii, a tak¿e stopnia zaanga-
¿owania tektonicznego i w efekcie du¿¹ zmiennoœci¹
w³aœciwoœci mechanicznych oraz podatnoœci na ruchy
masowe. Potwierdzeniem takich obserwacji jest zró¿nico-
wanie klasy geotechnicznej KFG w obrêbie poszczegól-
nych osuwisk i zwi¹zanej z ni¹ klasy statecznoœci SMR.
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Ryc. 3. Zbocze o du¿ym zró¿nicowaniu podatnoœci na zsuw. Osuwisko ¯egocina – rezultaty badañ geofizycznych w profilu B–B'
Fig. 3. The slope with a large variability of slide susceptibility. ¯egocina Lanslide – geophysical tests results along B–B' profile



Rezultaty pomiarów inklinometrycznych i skaningu lase-
rowego, wykonanych w ramach programu SOPO, równie¿
wskazuj¹ na zmienn¹ aktywnoœæ ruchu badanych zboczy,
zarówno poziom¹, jak i pionow¹ (Nescieruk i in., 2015).
G³ówn¹ powierzchni¹ poœlizgu starych, ustabilizowanych
zsuwów jest sejsmiczna granica refrakcyjna, potwierdzona
skokowym wzrostem prêdkoœci fal sejsmicznych, i odwzo-
rowuj¹ca przebieg granicy oddzielaj¹cej nienaruszone
skalne pod³o¿e od koluwiów osuwiskowych. Kompleksow¹
ocenê statecznoœci ca³ego zbocza osuwiskowego i po-
szczególnych jego partii umo¿liwi³aby dostatecznie gêsta
siatka pomiarów geofizycznych, sejsmicznych i elektro-
oporowych, umo¿liwiaj¹ca ustalenie przestrzennego zró¿-
nicowania klasy geotechnicznej KFG, a na jej podstawie
klasy statecznoœci SMR ca³ego zbocza. Badania geofizycz-
ne, umo¿liwiaj¹ce dok³adne okreœlenie g³êbokoœci i prze-
biegu powierzchni poœlizgu oraz wybór optymalnej
lokalizacji badawczych otworów wiertniczych, s¹ równie¿
pomocne w analizie obliczeniowej statecznoœci zboczy.
Wyniki tych badañ odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w ocenie statecz-
noœci zboczy w rejonach posadowienia budowli hydrotech-
nicznych (Sieinski, Œliwiñski, 2015).

W ostatnich latach, po katastrofalnych opadach desz-
czu, liczne osuwiska uaktywni³y siê w bliskim s¹siedztwie
budowli hydrotechnicznych, np. osuwisko w rejonie pra-
wego przyczó³ka zapory w Czchowie oraz osuwisko na
wschodnim zboczu góry ¯ar, w pobli¿u zapory w Por¹bce.
Du¿e i bardzo stare osuwisko znajduje siê rejonie prawego
przyczó³ka zapory Wis³a Czarne. W czasie opró¿niania
zbiornika Tresna zosta³o uruchomione niewielkie osuwi-
sko przy lewym przyczó³ku zapory. W czasie budowy
zapory Œwinna Porêba zosta³o uruchomione osuwisko nad
wie¿ami wlotów sztolni hydrotechnicznych, które ustabili-
zowano poprzez kotwienie. Obecnie s¹ wykonywane bada-
nia statecznoœci zbocza przylegaj¹cego do prawego
skrzyd³a zapory w Solinie. Równie¿ w s¹siedztwie korpusu
zapory Czorsztyn–Niedzica s¹ dwa osuwiska.

Osuwiska zagra¿aj¹ce budowlom hydrotechnicznym
mog¹ spowodowaæ trudn¹ do oceny i naprawienia katastro-
fê. Metoda SMR, umo¿liwiaj¹ca szybkie rozpoznanie
aktywnoœci osuwiskowej zboczy fliszowych, mo¿e byæ
wykorzystana do oceny podatnoœci na ruchy masowe zbo-
czy w rejonach posadowienia budowli hydrotechnicznych
na obszarze Karpat fliszowych.

PODSUMOWANIE

Badania sejsmiczne i elektrooporowe zboczy osuwi-
skowych dostarczaj¹ danych na temat przebiegu potencjal-
nej powierzchni poœlizgu i zró¿nicowania w³aœciwoœci
geotechnicznych materia³u skalnego na zboczu, s¹ to infor-
macje pomocne do optymalnej lokalizacji otworów badaw-
czych i wykonania analiz obliczeniowych statecznoœci
zbocza. Wyniki badañ geologicznych i geofizycznych
wykonanych w ramach programu SOPO pos³u¿y³y do
przeprowadzenia analizy mo¿liwoœci wykorzystania kla-
syfikacji SMR do szybkiej iloœciowej oceny statecznoœci
karpackich zboczy osuwiskowych. Wykazano, ¿e klasyfi-
kacja statecznoœci zboczy SMR w po³¹czeniu z klasyfika-
cj¹ geotechniczn¹ fliszu KFG mog¹ byæ bez korekt
wykorzystywane do szybkiej iloœciowej oceny stateczno-
œci zboczy osuwiskowych wykszta³conych we fliszu ³upko-
wym. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e klasyfikacje te mog¹ byæ

wykorzystywane równie¿ do oceny statecznoœci fliszowych
zboczy piaskowcowo-³upkowych i piaskowcowych. Jednak
trzeba to potwierdziæ, wykonuj¹c na tego typu zboczach
takie same badania geofizyczne i geologiczne, jakie wyko-
nano w ramach programu SOPO.

Fliszowe zbocza osuwiskowe, cechuj¹ce siê du¿¹
zmiennoœci¹ wykszta³cenia litologicznego i du¿ym stop-
niem zaanga¿owania tektonicznego, charakteryzuj¹ siê
równie¿ zmienn¹ podatnoœci¹ na ruchy masowe. Badania
sejsmiczne i elektrooporowe, uzupe³nione pomiarami geo-
metrii zbocza, umo¿liwiaj¹ okreœlenie na podstawie klasy-
fikacji KFG i SMR zró¿nicowania podatnoœci zboczy na
ruchy masowe.

Autorzy dziêkuj¹ za recenzjê artyku³u Pani Profesor Joannie
Piniñskiej i Panu Profesorowi Les³awowi Zabuskiemu.
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