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Osuwisko na stoku gory Palenica w Szczawnicy (pieninski pas skatkowy)
i jego zwigzek z ekstremalnymi opadami w lipcu 1997 r.

Stanistaw Rybicki*, Wlodzimierz Margielewski**, Andrzej Domagata®***

Wskutek ulewnych deszczow, ktére spowodowaty lipcowq powddi w 1997 r., na NE stoku Palenicy nad Szczawnicq, powstato osuwisko,
ktore zniszczyto znaczny fragment trasy narciarskiej i zagrozito podstawie stupa wyciqgu krzesetkowego na Palenice. Objeto ono swym
zasiegiem stosunkowo waskq wychodnie tupkéw formacji tupkéw z Malinowej nalezacych tu do jednostki Grajcarka. Osuwisko o typie
subsekwentnym, powstawato w kilku etapach i charakteryzowato sie detruzywnym rozwojem. Plytki zsuw o dlugosci 320 m i charakterze
rynnowym, objat zasiegiem warstwe zwietrzeliny, lokalnie siegnqgt podtoza, w dolnych zas partiach, masy koluwialne stosunkowo
niewielkiej miqZzszosci, nasunety sie na powierzchnie trasy zjazdowej. Powyzej osuwiska powstaty liczne spekania. Gtéwna przyczyng
powstania i rozwoju formy byto gwattowne przeciqzenie wodg opadowq i czesSciowe uptynnienie mas zwietrzlinowych, rozwojowi zas
ruchow sprzyjaty zaréwno utwory podtoza podatne na osuwanie, jak rowniez antropogeniczne wylesienie wychodni tupkéw, w trakcie
budowy trasy.

Stowakluczowe: osuwisko zwietrzelinowe, etapy rozwoju formy, geologiczne i klimatyczne uwarunkowania ruchéw masowych, formacja
tupkow z Malinowej, jednostka Grajcarka, pieniriski pas skatkowy

Stanistaw Rybicki, Wlodzimierz Margielewski & Andrzej Domagata — Landslide on Palenica Mt near Szczawnica (Pieniny Klippen
Belt), and their connection with extreme rains in July 1997. Prz. Geol. 46: 1162-1170.

Summary. The landslide on NE slope of the Palenica Mt near Szczawnica, was created in effect of extreme, torrential rains in July
1997 (which caused flood in the Carpathians). The landslide destroyed ski trail and dangered for support of the chair-lift line to Palenica
Mt. The form was developed along the narrow outcrop of the variegated shales of Malinowa Formation (Grajcarek Unit), where was
situated also large part of the ski-trail. The landslide, 320 m long, represents subsequent and detrusive type. It was initiated on the top
part of the ski-trail, and then the movement was developed to lower part of the slope. Shallow and narrow slump modelled mainly in
weathered cover of shales and created some systems of niches, colluvial swells and colluvial depressions soon filled by water. In the
lower part, the colluvial mass was partly overthrusted on the ski-trail. The main reason of the landslide development, was strong rain
which saturated the weathering zone. Also geological properties of the bedrock and anthropogenic deforestation of the ski-trail,
contributed to formation of the landslide.

Key words: landslide, stages of landslide development, geological and climatic background of mass movements, variegated shale of
Malinowa Shale Formation, Grajcarek Unit, Pieniny Klippen Belt

W trakcie ulewnych deszczéw, z 9-10lipca, na NE stokach
wzgorza Palenica (719 m n.p.m.) nad Szczawnica, zaczeto two-
1zy¢€ si¢ osuwisko. Odspojony wskutek przeciazenia woda mate-
rial zwietrzelinowy, zostat w kilku etapach grawitacyjnie
przemieszczony w dét stoku, niszczac znaczng czgsci trasy
narciarskiej na Palenicy, wraz z infrastruktura instalacyjna prze-
prowadzona pod powierzchnig trasy. Przyniszowe partie formy
wraz z systemem szczelin tensyjnych powyzej skarp, siggnety
podstawy podpory nr 9 wyciagu krzesetkowego na Palenice,
stwarzajac realne zagrozenie dla bezpieczefistwa funkcjonowa-
niakolejki. Osuwisko charakteryzujace si¢ etapowymrozwojem,
bylo jedna z wielu form w Karpatach, powstatych w 1997 r. w
efekcie gwattownych i dlugotrwatych opadéw deszczu. Tego
typu zjawiska wywotane intensywnymi opadami, byty w Kar-
patach zjawiskiem powszechnym, ich szczeg6lna zas intensyfi-
kacje rejestrowano po ulewach w latach 1913 (Sawicki, 1917),
1934 (Stecki, 1934; Klimaszewski, 1935), 1958-1960 (Wrzosek-
Matl, 1961; Gerlach, 1962; Zigtara, 1964, 1968; Jakubowski,
1968), czy 1972-1974 (Gil, 1994, 1997). Jednakze osuwisko na
Palenicy, jako jedno z niewielu w Karpatach ma zaréwno szcze-
gétowo udokumentowane etapy i tempo przemieszczania mas
koluwialnych rejestrowane w trakcie pomiaréw ruchu formy
(Zachwieja, 1997), jak réwniez dokumentacj¢ geologiczno-
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inzynierska podtoza, zwigzana z wczesniejszym projektem
trasy zjazdowej (Dokumentacja..., 1974). Wyniki tych reje-
stracji oraz zdjecie geomorfologiczne formy wykonane po
wzglednym ustabilizowaniu osuwiska w dn. 30-31.07.1997
r., pozwolily na przeprowadzenie analizy wptywu budowy
geologicznej, morfologii i uwarunkowar hydrometeo-
rologicznych, na dynamike ruchu mas osuwiskowych i fi-
nalny ksztatt formy (Rybicki i in., 1997). Artykut stanowi
przyczynek do poznania genezy oraz mechanizmu powsta-
wania i rozwoju tego typu form, ktére ze wzgledu na po-
wszechno$¢ i czesta odnawialnos¢ w Karpatach fliszowych,
stwarzaja ciaglte zagrozenie dla infrastruktury gospodarczej.

Zarys budowy geologicznej rejonu Palenicy

Wzgérze Palenica nad Szczawnica (719 m n.p.m.) znaj-
duje si¢ w strefie wystepowania pienifiskiego pasa skatko-
wego. Potudniowe sklony wzgérza zostaly zalozone w
obrebie utworéw budujacych jednostki skatkowe pienin-
skiego pasa skatkowego (gtéwnie jednostki: braniska i czer-
tezicka, lokalnie pienifiska i czorsztyniska — Kulka i in.,
1991; Birkenmajer, 1977, 1992), reprezentowanych gtéw-
nie przez ciemne tupki i piaskowce, miejscami wapienie
krynoidowe (jura Srodkowa), lokalnie z wystapieniami ra-
diolarytéw i wapieni rogowcowych bajosu-barremu (jura
srodkowa i kreda dolna) (ryc. 1) (Kulka i in., 1987, 1991).
Miejscami wystepuja tu réwniez platy piaskowcow, zle-
piericéw i tupkéw ogniwa zlatniaiskiego, nalezacego do
paleogenu magurskiego (por. Birkenmajer & Oszczypko,
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kiej, rozdziela waski pas wychodni podatnych
tupkoéw pstrych formacji tupkéw z Malinowej, w
obrebie ktérych uksztattowata si¢ rowniez prze-
tecz rozdzielajaca obydwa wzgérza. W strefie tego

pasa wychodni tworzacych wklesta forme morfolo-
giczna o charakterze ptytkiej rynny, przebiega zna-
czna czg$¢ trasy zjazdowej, ktéra zostata tu
zniszczona osuwiskiem powstatym po ulewach w
lipcu 1997 1. (ryc. 1).

Morfologia osuwiska

Osuwisko powstato na wylesionym fragmencie
NE stoku géry Palenica, po ktérym przeprowadzo-
na jest trasa narciarska. Teren naruszony osuwi-
skiem zajmowal cala szerokos¢ trasy zjazdowej na
dhugosci ok. 320 m i byl ograniczony brzegami
trasy, szeroko$¢ za$ osuwiska wahata si¢ od ok. 30
m do 50 m (ryc. 7). Zwazywszy na fakt, ze catko-
wita dlugo$¢ trasy narciarskiej wynosi 730 m, osu-
wiskiem objete bylo 45% jej dtugosci. Catkowita

i P - 7o
I zwiry, piaski i gliny rzeczne tarasow
i " B, b .
" gravels, sands and clay of river terraces sl ski- trail

andezyty
andesites

1 piaskowce, zlepience i tupki, ogniwo zlatnianskie
tupki i piaskowce formacji szczawnickiej
shales and sandstones of the Szczwvnica Formation

EE
0205’ piaskowce, zlepience i tupki formacji jarmuckiej
sandstones, conglomerates and shales of the Jarmuta Formation

tupki pstre formacji lupkow z Malinowej
variegated shales of the Malinowa shales Formation

VY| radiolaryty manganowe, wapienie rogowcowe (formacje jednostek skalkowych)

Mn-radiolarites, cherty limest (klippen units formations)

trasa zjazdowa

wyciag na Palenice
chair - lift to Palenica Mt
E osuwisko
)| sandstones, conglomerates, shales of the Ztatna Member landslide

uskoki i granice
geologiczne
faults and
geologic limits

powierzchnia osuwiska wynosita ok. 1,3 ha.

Osuwisko miato charakter waskiego i dlugie-
go zsuwu lokalnie o charakterze rynnowym, for-
mowanego w kilku etapach. W jego obrebie
mozna bylo wydzieli¢ trzy strefy oddzielone
wyraZznymi niszami: strefe inicjalna zsuwu, strefe
r6znicowania koluwium oraz stref¢ najmiod-
szych ruchéw osuwiskowych (ryc. 2.1, a—c).
Kazda ze stref osuwiskowych wyksztalcita ob-
szar oderwania mas koluwialnych (nisze), strefe
ich transportu ograniczong skarpami bocznymi
oraz obszar nasunigcia jezora koluwialnego na
przedpole (obszar akumulacji).

W gérnych partiach osuwiska powstat zesp6t
nisz zwiazany z inicjalnym stadium rozwoju for-
my (ryc. 2.1a). Tworzyly go dwie amfiteatralne

tupki ciemne, piaskowce, wapienie krynoidowe (formacje jednostek skalkowych)
dark shales, sandstones, crinoids limestones (klippen units formations)

Rye. 1. Mapa geologiczna regionu Palenicy, wraz z lokalizacja trasy zjazdowej
i osuwiska. Granice geologiczne wg Kulki i in., 1987. Sformalizowane wydzie-
lenia litostratygraficzne plaszczowiny magurskiej i jednostki Grajcarka, wg
Birkenmajera & Oszczypki, 1989, sformalizowane wydzielenia litostraty graficz-
ne jednostek skatkowych — patrz Birkenmajer, 1977

Fig. 1. Geological map of the Palenica Mt vicinity, with location of the ski-trail
and the landslide. Geological limits after Kulka et al. (1987). Lithostratigraphy
of Magura and Grajcarek Units, after Birkenmajer & Oszczypko (1989), litho-

nisze obcigte skarpa o przebiegu linijnym. Nisza
najbardziej wysunigta w kierunku potudniowym,
byta najwigksza w zespole, miata kolisty prze-
bieg, jej wysokos¢ za$ do podstawy wynosita ok.
10 m. Material sukcesywnie odspajany w jej
gbrnych partiach, utworzyt u jej podnéza stozki
usypiskowe. Pojawiajace si¢ ponad jej gérna grani-
ca linijnie rozwinigte szczeliny (poprzeczne do tra-
sy zjazdowej) wskazywaly na mozliwosc jej

stratigraphy of Klippen Units — vide Birkenmajer (1977)

1989). Péocne sklony wzgorza powstaly w obrebie utwo-
réw jednostki Grajcarka, sktadajacych sie z silnie sfatdowa-
nych i zluskowanych tektonicznie osadéw jurajskich,
kredowych i paleoceriskich (Birkenmajer, 1992). Na anali-
zowanym obszarze, na powierzchni odstaniaja si¢ gtéwnie
utwory dwdéch formacji gérnokredowych jednostki Grajcar-
ka: pstre, wisniowe i zielone tupki przetawicone lokalnie
cienkotawicowymi piaskowcami nalezace do formacji tup-
kéw z Malinowej (cenoman—gérny kampan) oraz grubola-
wicowe piaskowce i zlepiefice wapniste i lokalnie tupki
formacji jarmuckiej (gérny kampan- mastrycht) (por. Bir-
kenmajer, 1977; Kulkaiin., 1987; Birkenmajer & Oszczyp-
ko, 1989). W obrebie pétnocnych sktonéw Palenicy, utwory
tych dwoéch formacji tworza pasy naprzemianlegtych wy-
chodni o przebiegu w przyblizeniu réwnoleznikowym (Kul-
kaiin., 1987) (ryc. 1). Szczytowe partie wzgoérz Palenica i
Hulina powstate w odpornych utworach formacji jarmuc-

propagacji w kierunku zachodnim. W obrebie niszy

odstaniaty si¢ brunatne i Z6ttobrunatne utwory pia-
szczysto gliniaste z fragmentami piaskowcéw (material na-
sypowy) lokalnie za$, w formie niewielkich skupies, poja-
wiata si¢ wisniowa zwietrzelina tupkéw pstrych. Nisza
obramujaca osuwisko od péinocnego zachodu byta mniej-
sza, miata wysokos$¢ 3-3,5 m i stanowila najbardziej ku
zachodowi wysunigty element osuwiska. Stworzyta ona
bezposrednie zagrozenie dla podpory kolejki linowej na
Palenice (stopa fundamentowa podpory nr 9 znajdowata si¢
zaledwie 1,7 m od gérnej krawedzi skarpy). Od péinocy jej
obramowanie bylo wyraZne i kontynuowato si¢ jako pétnoc-
na krawedz zsuwu, potudniowe za$ zamknigcie niszy stano-
wito wiele koliScie utozonych zerw zwietrzelinowych,
majacych charakter stopni: wystepujace ponad nimi szcze-
liny o przebiegu amfiteatralnym §wiadczyly o przesuwaniu
zamknigcia niszy w kierunku potudniowym (ryc. 2.1a). W
obrebie skarpy odstaniata si¢ z6ltobrunatna glina z rumo-
szem piaskowcowym oraz (w nizszych partiach) liczniejsze
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1 \ i skarpy (ok. 30 cm wysokosci) oraz
B wydluzony wat koluwialny nasu-
L. 5 _ 3o \ X / g H(g 15 ”‘ ~__" | niety tu na powierzchni¢ trasy
\ 2 / o y A j% ( ',., ;\ zjazdowej. Szerokos¢ tej strefy
// & ,,. ,; ,—‘—T 22 osuwiskowej wynosita ok. 48 m.

\ 3 é@l« 3E Druga strefa osuwiska utworzyta
| SOAK turystyczny g si¢ w efekcie wtérnego réznicowania

A

koluwium (ryc. 2.1b). Rozpoczynat
ja zespdt prostolinijnych skarp o wy-
sokosci 2-3,5 m, wystgpujacych lo-
kalnie w uktadzie schodowym (ryc.
2.1b; ryc. 8). Na ich przedpolu utwo-
1zyly si¢ charakterystyczne piramid-
ki ziemne wysokoSci do 1m (ryc.
2.2b). Pélocna krawedZ tej strefy
osuwiska stanowita w gérnych par-
tiach niewielka skarpa (0,5 m wyso-

kosci), przechodzaca nizej w
wydluzona szczeling (rysg) o cha-
rakterze Scigciowym, powstala w
efekcie oddziatywania mas koluwial-
nych i podtoza. Poludniowa granicg
tworzyla skarpa o wysokosci okoto
Im zatozona w obrgbie wiSniowej

100m

nisze i skarpy o wysokosci: a- powyzej 2m, b - do 2m
niches and escarps: a - over 2 m high, b - less than 2 m

¥ e
&

szczeliny: a - rozwarte, b - z przemieszczeniem pionowym
fissures: a - normal, b - with vertical movement

nabrzmienia i waly koluwialne
colluvial swells

e jezory koluwialne
% coluvial tongues

mixed colluvial material

445 | sztuczny nasyp
4 2 84| artificial dump

zwietrzelina pstrych tupkow
weathered shales

A2 tupki pstre
’\'N ks v(megated shales

zwietrzeliny lupkowej, lokalnie zas§
w obrebie tej krawedzi wystgpowat
pas wycisnigte] plastycznej zwietrze-
liny. Koluwium tej strefy charaktery-
zowato si¢ urozmaicona rzezba (ryc.
2.2b). Wystepowaly tutaj dwa zagle-
bienia obramowane watami i na-
brzmieniami koluwialnymi. U czota
tych partii zsuwu powstato rozlegte
nabrzmienie o wysokosci wzgled-

- v| zlaziska

Y V| creeping

€3 0. zaglebienia koluwialne o podmoklosci 7& o wyplywy wody
Vv 7| colluvial depressions W 0 swamps springs

nej 8 m, o powierzchni zadarnione;j i
porozrywanej licznymi szczelinami
(ryc. 2.1b). W kierunku SE, koluwium
tej czesci osuwiska zostato nasunigte
na nienaruszona tutaj, ptaska po-

wyciag na Palenice
chair - lift

Pl

Ryec. 2. Plan osuwiska na NE sktonie Palenicy (1), wraz z hipotetycznym przekrojem przez strefe
(2), stan na 30-31 lipiec 1997r. Miazszos¢ koluwiéw zostata przewyzszona. Diagram punktowy
prezentuje potozenie warstw formacji jarmuckiej, projekcja réwnopowierzchniowa normalnych
na dolna pétkule

Fig. 2. A plan of the landslide on the NE slope of Palenica Mt (A), with the hypothetical
cross-section (B), the plan was made on 30-31 July 1997. The thickness of colluvium was
increased. Below — points diagram of attitude of the Jarmuta Formation beds, projection of

wierzchni¢ trasy narciarskiej
(miazszo$¢ nasunigtych mas kolu-
wialnych wynosi tu ok. 1,5 m) (ryc.
2.1b). Podobne czgsciowe wypchnigcie
Jjezora koluwialnego na stok, nastapito
réwniez u wylotu pdinocnej krawedzi.

normal on over hemisphere

wystapienia wiSniowej zwietrzeliny tupkéw z Malinowe;j.
Obydwie nisze o kolistym zarysie byty obcigte prostolinijna
skarpa o wysokosci ok. 4 m (ryc. 2.1a). W jej obrebie oraz
w strefie rozwartych szczelin dylatacyjnych ponad jej gérna
krawedzia, w zéttobrunatnych utworach piaszczysto-glinias-
tych tkwity bloki piaskowca o Srednicy 0,5 m (utwory nasypo-
we), lokalnie za§ pojawiajaca si¢ wiSniowa zwietrzelina,
wskazywata na wystgpowanie w podtozu pstrych tupkéw z
Malinowej. U podndza tej niszy powstato zaglebienie obramo-
wane nabrzmieniami. Obszar osuwiska inicjalnego charakte-
ryzowal si¢ pofaldowana powierzchnig¢: liczne nabrzmienia
miaty tu czgsto darniowa pokrywe, porozrywana szczelinami.
Pétnocna krawedz tej czesci osuwiska tworzyta wyrazna skar-
pa o wysokosci 3-3,5 m, w obrebie ktorej (zwlaszcza w
dolnych partiach) odstania si¢ zwietrzelina tupkowa. U wy-
lotu rynny powstatej u podnéza tej skarpy, widoczny byt
niewielki jezor koluwialny nasuniety na stok. Poludniowa
granice osuwiska stanowily w gérnych partiach niewielkie
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Rozlegte nabrzmienie kolu-

wialne zostato rozcigte wysoka (8

m) stroma skarpa rozpoczynajaca kolejna strefe osuwisko-
wa zwiazang z najmlodszym epizodem ruchéw (ryc. 2.1c¢).
W obrebie niszy majacej tu lokalnie linijny przebieg, odsta-
niata si¢ zwietrzelina tupkéw wisniowych, zéttobrazowa
zwietrzelina piaskowc6w z licznymi fragmentami piaskow-
céw (o Srednicy 20-30 cm) oraz ciemnobrunatne utwory
gliniasto-piaszczyste. U podndza niszy powstaty niewielkie
nabrzmienia, transportowany za$ material koluwialny, w
gbrnych partiach tej strefy wyztobit wyrazna rynne szeroko-
$ciok. 35 m. Byla ona tutaj wycigta w obrebie trasy zjazdo-
wej tworzacej w tym miejscu zakret, za$§ od potudnia i
péinocy ograniczaly ja skarpy wysokosci 1-1,5 m (ryc.
2.1c). W obrebie rynny wystgpowaty liczne ztaziska, czgsto
zawodnione: z tych partii osuwiska zostala usunigta darn.
Rynna kontynuowata si¢ do niewielkiego zatomu morfolo-
gicznego (zalom wspéiczesnej doliny Grajcarka), u jej wy-
lotu za$, ponizej zalomu powstal wyraZny jezor osuwiskowy o
urozmaiconej rzezbie, modyfikowanej lokalnymi zsuwami.
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Ryec. 3. Eetapy rozwoju osuwiska na Palenicy; A — 10.07. 1997, B
— 12.07.1997, C — 16-23 07.1997 (wg szkicu S. Zachwieji). Na
ryc. 3A linig przerywana zaznaczono zasieg starego osuwiska zniwelo-
wanego w trakcie budowy trasy (por. Dokumentacja..., 1974). Na
rycinie 3C zaznaczono punkty pomiarowe (1—7) zainstalowane na
osuwisku (patrz ryc. 5-6). Pozostate objasnienia sygnatur patrz ryc. 2
Fig. 3. The stages of development of landslide on Palenica Mt;
Stages: A — 10.07.1997, B — 12.07.1997, C — 16-23 07.1997
(after the hand-draw made by S. Zachwieja). On the 3A draw,
dashed — line shows the limits of the old landslide, removed by
ski-trail building (vide Dokumentacja..., 1974). On the 3C draw are
points of measurements (1-7) installed on the landslide surface (see
Figs 5-6). For other explanation see Fig. 2

Jezor ten o Sredniej miazszosci 1,5-2,0 m, w kierunku NE
czesciowo nasunat si¢ na tras¢ zjazdowa, zajmujac ok. 3/4
jej szerokosci. Od potudnia byt on poczatkowo obramowany
niewielka skarpa (0,5 m wysokos$ci) z wysadami btotnymi
w jej obrgbie: w tym miejscu nastapito odspojenie i prze-
transportowanie w d6t zbocza fragmentu stoku poro$nigtego
lasem, tworzacego kolano zakretu trasy zjazdowej (por. ryc.
2.1c, 3B-C). Ten fragment koluwium utworzyt czoto jezo-
ra, gdzie powstato wyraznie dwudzielne nabrzmienie o wyso-
kosci 2-2,5 m, catkowicie nasunigte na tras¢ zjazdowa.
Potudniowy fragment nabrzmienia byt kilka metréw przesunigty
w dét po zboczu w stosunku do jego pénocne;j czgsci: w obrebie
tej czgsci trasy zjazdowej zachowat si¢ Slad jego transportu w
formie niewielkich bruzd wyzlobionych na powierzchni trasy.
Zachowane na powierzchni nabrzmienia pochylone i powalone
drzewa, wskazuja na zwarty charakter przemieszczanego frag-
mentu stoku (ryc. 2.1c, 2.2c¢). Obszar ponizej czota jezora byt
silnie zawodniony, na jego za$ NE przedpolu, wskutek obciaze-
nia zbocza masami koluwialnymi, powstaty szczeliny wskazu-
jace na mozliwo$¢ powstania kolejnej generacji ruchéw
masowych.

Genetyczne uwarunkowania rozwoju
formy osuwiskowej

Na powstanie osuwiska na stoku Palenicy ztozylo si¢
kilka przyczyn. Niewatpliwie bezposrednim impulsem do
powstania formy byly nawalne opady atmosferyczne, powo-
dujace przeciazenie woda gérnych partii stoku, pgcznienie
pokrywy zwietrzelinowej oraz jej czg$ciowe uptynnienie.
Istotna role w inicjacji ruchéw odegraty réwniez uwarunko-
wania antropogeniczne, zwigzane z wylesieniem trasy zjaz-
dowej oraz niwelacja terenu w trakcie jej budowy.

Rozwojowi formy wybitnie sprzyjaty uwarunkowania lito-
logiczne, zwiazane z wystgpowaniem w podiozu tupkéw pstrych
formacji tupkéw z Malinowej oraz ich zwietrzeliny, szczeg6lnie
podatnych na procesy masowe (por. Kulka i in., 1987, 1991).

Morfologia trasy zjazdowej

Fragment trasy zjazdowej zniszczony przez osuwisko, zo-
stat poprowadzony wzdtuz wychodni pstrych lupkéw z Mali-
nowej. Nachylenie stoku trasy narciarskiej powyzej i ponizej
osuwiska waha si¢ od ok. 20,5°, do 27°, a przecigtnie wynosi ok.
22°. Fragmenty stoku objete nowym osuwiskiem z 1997 r., byty
uksztattowane przez stare ruchy osuwiskowe (por. Dokumenta-
cja..., 1974), pierwotne zas$ jego nachylenie byto zmienne. Po-
czawszy od wysokosci podpory nr 9 kolejki kizesetkowe;j (tj od
zachodniej krawedzi niszy osuwiska — por. ryc. 2.1), stok
posiadat do$é réwnomierne nachylenie ok. 16,5 ° zmniejszajace
si¢ nastepnie do ok. 12°. W strefie starego osuwiska zniwelowa-
nego w trakcie budowy trasy (por. ryc. 3A, Dokumentacja...,
1974) stok wyraznie si¢ wyplaszczat i na dlugosci ok. 50 m
posiadat nachylenie ok. 10°. Nachylenie stoku ponizej starego
osuwiska ponownie wzrastato do kata 20° i bylo stosunkowo
réwnomierne. Rejon stoku ponizej osuwiska z 1997 r. ma
nachylenie ok. 22° az do podstawy zbocza géry Palenica i
tarasu potoku Grajcarek.

Geologiczne uwarunkowania rozwoju osuwiska i ich
wplyw na charakter formy

Osuwisko wystapilo w obrebie waskiego pasa wychodni
pstrych tupkéw formacji tupkéw z Malinowej, tworzacych tu,
ze wzgledu na znaczng podatnosé tych utworéw na denudacje,
wklesta forme morfologiczna o charakterze rynny (ryc. 1).
‘Wisniowa zwietrzelina tupkéw odstaniata si¢ zaréwno powy-
zej osuwiska, jak i w dolnych partiach trasy zjazdowej, w
obrebie za$ samego osuwiska byla ona eksponowana w obre-
bie odstonie¢ koluwium (por. ryc. 8), lokalnie za§ w skarpach
(gtéwnie bocznych). Utwory te sa szczegdlnie podatne na
osuwanie, o czym §wiadcza stare osuwiska wystepujace powy-
zej mtodej formy, a siegajace przeleczy pomigdzy Palenica i
Huling (Kulka i in., 1987). Wystepowanie starszych osuwisk
bylo rejestrowane réwniez na obszarze zniszczonym obecnie
przez osuwisko (por. Dokumentacja..., 1974).

Generalnie analizowana forma osuwiskowa miata cha-
rakter sukcesyjnego zsuwu zwietrzelinowego (por. Jakubo-
wski, 1964), obejmujacego zaréwno zwietrzeling tupkéw
pstrych, jak réwniez nadlegle utwory gliniasto-piaszczyste
z rumoszem, wprowadzone w formie sztucznego nadktadu
w trakcie niwelacji powierzchni trasy. Rynnowy charakter
formy osuwiskowej (por.ryc. 2; 7), byt spowodowany zaréwno
niewielka szeroko$cia wychodni tupkéw, ograniczeniami
skarp bocznych trasy zjazdowej, jak réwniez etapowym charakte-
rem rozwoju osuwiska. Stosunkowo plytko wystepujaca powie-
rzchnia poslizgu, zostata prawdopodobnie rozwinigta wzdhuz
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Ryec. 4. Krzywa kumulatywna opadéw ( w mm), wedtug danych ze stacji Kro$cienko (za okres

01.05-19.06) i Szczawnica (20.06-11.08 1997 r.)

Fig. 4. Cummulative curve of precipitation (in mm), after data from the Kroscienko (01.05-19.06.
1997) and Szczawnica (20.06-11.08. 1997) field meteorological stations

granicy zwietrzelina—skata (por. Bober, 1984), w znacznej
za$ mierze blokowe przesunigcia materiatu koluwialnego
(por. ryc. 8), wskazywalo na jej ptaski przebieg (por. Jaku-
bowski, 1964). Charakter tej powierzchni byt determinowa-
ny stopniem nawodnienia i lokalnie uplynnienia mas
zwietrzelinowych, przemieszczanych prawdopodobnie po
nieprzepuszczalnych tupkach. Na niewielka glebokos¢ od-
klucia mas osuwiskowych, wskazywaty zaréwno plytkie
skarpy boczne zsuwu, jak réwniez czgste, ptaskie nasuwanie
materiatu koluwialnego na powierzchnig terenu.

Jakkolwiek powyzej zespotu nisz gtéwnych wyksztatci-
ty sie charakterystyczne szczeliny o tukowatym przebiegu
(ryc. 2.1), opisywane przez Jakubowskiego (1964) jako
symptomatyczne dla osuwisk ze §cinania, plaski charakter
plaszczyzny poslizgu wskazywat na strukturalny typ osuwi-
ska, rozwijanego wzdluz granicy zwietrzelina—skata (por.
Kleczkowski, 1955; Bober, 1984). Kierunek ruchu mas osu-
wiskowych zgodny z biegiem warstw, §wiadczyl o subse-
kwentnym typie formy (por. Zigtara, 1969; Bober, 1984)
(ryc. 2.1, 2.2). Inicjacja ruchu w gérnych partiach osuwiska
i rozw6j formy w dét stoku, wskazuje na detruzywny rozwoj
formy, zwiazany z oddzialywaniem przemieszczanych mas
koluwialnych, na nizej potozone czgsci zbocza (por. Kleczko-
wski, 1955) (por. ryc. 3. A—C). Lokalne przenoszenie ruchéw
w gére osuwiska, bylo gtéwnie efektem odprezenia tej czesci
stoku przez powstaly zsuw (ryc. 3 A-C) i zaznaczylo si¢
jedynie w formie zespotu szczelin dylatacyjnych rozwieranych
ponad zespotem nisz (por. ryc. 2.1; 3B—C) i pétkolistych
peknieé pokrywy darniowej (typowych dla zerw zwietrzelino-
wych— por. Jakubowski, 1964), bezposrednio ksztattujacych
krawedz jednej ze skarp gtéwnych (ryc. 2.1a).

Nieré6wnomierne natezenie ruchu mas zwietrzelino-
wych (niekiedy ruch mas osuwiskowych przechodzit w
pelznigcie) spowodowato, ze koluwium zachowato gtow-
nie elementy typowe dla zwartego charakteru przemiesz-
czania mas zwietrzelinowych (znaczne partie koluwium
sa zadarnione) (por. ryc. 7, 8), ktére w nizszych partiach
ulegaty spigtrzeniu, jedynie za§ w ograniczonym zakre-
sie, ulegaty dezintegracji typowej dla osuwisk detrytycz-
nych (por. Zietara, 1969), przechodzac lokalnie w splyw
gruzowo-blotny.

W gérych partiach osuwisko objelo swym zasiegiem
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nymi geotektonicznie wystgpuja-
cymi nakontakcie sztuczny nasyp—
zwietrzelina tupkowa oraz na granicy
spekanych utworéw formacji jar-
muckiej i formacji tupkéw z Malino-
wej, roznigcych si¢ podatnoscia. Istotng role w inicjacji ruchu
masowego odegrato nasycenie woda i zwiazane z tym silniejsze
przeciazenie najbardziej miazszych pokryw zwietrzelinowych i
nasypowych wystepujacych w gérnych partiach osuwiska. Cha-
rakter rozktadu i ksztatt koluwium byty zwiazane z szybkoscia
przemieszczania mas zwietrzelinowych (czgsto zadarnionych) i
od rodzaju podioza. Najwyzsze nisze powstaly w obrebie osu-
wiska inicjalnego i sa zwigzane zaréwno z wystgpowaniem
tutaj grubych pokryw nasypowych, jak i stopniowym kreowa-
niem ptaszczyzn odktucia (etap przygotowawczy osuwiska —
por. Jakubowski, 1974) poprzez sukcesywne rozwieranie gle-
bokich szczelin (ryc. 3A). Efektem transportu materialu nasypo-
wo- zwietrzelinowego zalegajacego w formie grubych
nadktadéw w gémych partiach osuwiska, bylo rozlegte na-
brzmienie koluwialne nasunigte na powierzchni¢ trasy narciar-
skiej (por. ryc. 2.1, 2b). Pierwotne wyhamowanie i spi¢trzenie
czofa osuwiska na tym obszarze (ryc. 3B), byto spowodowane
redukcja pokryw zwietrzelinowych, usunigtych tu w trakcie
budowy trasy, wraz z koluwium znajdujacego si¢ tutaj starszego
osuwiska (Geoprojekt, 1974) (por. ryc. 3A). Nabrzmienie to
zostalo nastgpnie obcigte wysoka nisza najmtodszego osuwi-
ska, plytka za$ rynna wyksztatcona u jej podndza, czgsciowo
siggneta skat podtoza. Inicjacja najmtodszej generacji ru-
chéw, byta efektem gwattownego obciazenia podloza przez
nasuwajace si¢ masy koluwialne osuwiska inicjalnego (por.
ryc. 3B). Jest przy tym charakterystyczne, ze obszar odklucia
mas koluwialnych najmlodszego osuwiska, pokrywat si¢ z
gormym zasi¢giem starej formy osuwiskowej usunigtej w tra-
kcie niwelaciji trasy (por. ryc. 3A-C), co moze wskazywac na
geotektoniczne ostabienie podtoza zwigzane z istniejaca tu
starg forma osuwiskowa.

Uksztalttowanie jezora osuwiskowego nasunigtego poni-
Zej zalomu na powierzchnig trasy zjazdowej, byto efektem
zaréwno przemieszczenia i réznicowania materiatu kolu-
wialnego zrzuconego u wylotu rynny, jak i ptytkiego odktu-
cia i przetransportowania (czg¢sciowo po powierzchni
terenu) fragmentu zbocza porosnietego lasem, tworzacego
tu zakole w obrgbie trasy narciarskiej (ryc. 3C). Znaczne
zréznicowanie rzeZby powierzchni jgzora i nierdwnomierne
nasunigcie jego czota na trasg zjazdowa, byto efektem kilku
etapéw uruchamiania mas koluwialnych w tym regionie.
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Ryec. 5. Sumaryczne przemieszczenia punktéw pomiarowych w obrebie osuwiska (vide ryc. 3C
Fig. 5. The sum of movement of the measurement points situated inside the landslide (see Fig. 3C)
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Ryec. 6. Predkosci przemieszczen punktéw pomiarowych w obrebie osuwiska (vide ryc. 3C)
Fig. 6. The rate of movement measurement points of situated inside the landslide (see fig. 3C)

Antropogeniczne uwarunkowania rozwoju formy

Antropogeniczne uwarunkowania rozwoju formy, byly
zwigzane zaréwno z niwelacja terenu w trakcie budowy
trasy zjazdowej, jak réwniez z charakterem przebiegu narto-
strady, zlokalizowanej w gléwnej mierze w obrebie utwo-
réw wybitnie podatnych na osuwanie. Niwelacja terenu pod
tras¢ spowodowata zaré6wno zmiane lokalnego rezimu
hydrogeologicznego, jak réwniez zréznicowanie parame-
tréw statecznosci zbocza, wywotane nieréwnomiernym roz-
ktadem utworéw pokrywowych. W dolnej czesci trasy,
usunigcie koluwium starego osuwiska (por. ryc. 3A), spo-
wodowalto czgsciowa ekspozycje pstrych tupkéw wystepu-
jacych w podtozu (stanowiacych przy tym warstwe
uszczelniajaca horyzont wodonosny zwiazany ze zwietrzeli-
na), co w znacznym stopniu wptyneto na dynamike i charakter
rozwoju formy. Z kolei sztuczny nadktad utworéw nasypo-
wych wprowadzony podczas niwelacji trasy w gérnych par-
tiach osuwiska (por. ryc. 2.2a), wpltynat zar6wno na zmiang
statecznosci tej czesci zbocza, jak réwniez (poprzez sztuczne
zwigkszenie miazszosci warstwy potencjalnie wodonosnej), na
zmiang rezimu hydrogeologicznego tej strefy. Istotng role dla

powstania zsuwu odegrato réwniez antropogeniczne wyle-
sienie 1 zadarnienie trasy zjazdowej (por. ryc. 7; 8), majace
zasadniczy wplyw na zmiang stosunkéw wodnych. Jak wykazaty
badania, najbardziej korzystne warunki rozwoju osuwisk zwie-
trzelinowych panuja na zboczach pokrytych zwarta roslinnoscia
trawiasta (por. Jakubowski, 1964, 1965, 1968; Stupik, 1973; Gil,
1986). Zwarta pokrywa darniowa utrudnia bowiem proces sptu-
kiwania oraz dluzej zatrzymuje wigkszos¢ wody opadowej, po-
wodujac znaczne grawitacyjne przeciazenie gruntu, jak rowniez
jego czgsciowe uplastycznienie i uptynnienie.

Uwarunkowania hydrometeorologiczne

Bezposrednim impulsem powodujacym uruchomienie
osuwiska, byty nawalne opady atmosferyczne w okresie 4-9
lipca. Analiza danych ze stacji meteorologicznych w Szczaw-
nicy i Kroscienku (ryc. 4) wskazuje, ze w tym okresie opad
deszczu wyniést sumarycznie 152, 6 mm, tj. 15,4% wysokosci
sumarycznego opadu rocznego w 1997 r., wynoszacego 989
mm. Dodatkowo wysoki opad wystapit tez 30 czerwcai 1 lipca,
w wysokosci odpowiednio 16,8 i 26,7 mm, co sumarycznie
dato 196,1 mm (ok. 19,8 % opadu rocznego). Istotny dla
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Ryc. 7. Widok ogélny gérnych partii osuwiska na Palenicy
Fig. 7. A view of top part of the Landslide on Palenica

powstania osuwiska byt réwniez nieréwnomierny rozktad
opadéw, ktérych znaczna intensyfikacja byla rejestrowana
3 dni przed powstaniem osuwiska (111 mm, przy Sredniej
intensyfikacji 37 mm/d). Tak wysoki opad deszczu spowodo-
wal pelne nasycenie woda strefy zwietrzelinowej stoku i
zmniejszenie wartosci parametréw wytrzymatosci gruntu na
Scinanie, a w konsekwencji redukcje naprezen efektywnych w
gruntach i zwigkszenie ci$nienia hydrodynamicznego w calej
strefie zwietrzeliny. Nie bez znaczenia dla rezimu hydrologi-
cznego, bylo réwniez wczesniejsze naturalne zawilgocenie tej
czgscei stoku, spowodowane czestymi wysiekami 1 wyplywami
wody na kontakcie utworéw piaskowcowo-zlepiedcowych for-
magcji Jarmuckiej i uszczelniajacych tupkéw pstrych formacii
tupkéw z Malinowe;j (por. Dokumentacja..., 1974).

Dynamika ruchu osuwiskowego

Ruchy osuwiskowe zaobserwowano dnia 10.07. 1997 1.,
podczas rutynowej wizji lokalnej, prowadzonej przez obstu-
ge kolejki linowej na Palenice. Poczatkiem osuwiska byty
pekniecia powierzchni stoku, przebiegajace w poprzek trasy
narciarskiej, na wysokosci podpory nr 9 kolejki linowej (ryc.
3A), bedace wowczas jedynym przejawem destabilizacji
stoku. Zainstalowane przez obstuge punkty pomiarowe (w
dn. 11-12 lipca), uzupetliane w trakcie rozwoju formy,
pozwalaty obserwowacé wielko$¢ przemieszczenia mas ko-
luwialnych (ryc. 3C, 5) (por. Zachwieja, 1997). Wyniki tych
pomiaréw wskazuja, ze réwnomierne przemieszczenia mas
osuwiskowych byty rejestrowane na wszystkich punktach
obserwacyjnych do dnia 21 lipca (ryc. 5). Gwattowny przy-
rost wielkosci i predkosci przemieszczend obserwowany w
dniach 21-23 lipca (por. ryc. 5, 6), byt poprzedzony silnymi
opadami deszczu w dn. 20 lipca (por. ryc. 4-6).

Najwieksza dynamika ruchu charakteryzowaty si¢ nizsze
partie osuwiska znajdujace si¢ w obrebie formy najmtodszej w
zespole. W tym czasie w obrebie gérnej, inicjalnej formy (por.
ryc. 3. A, B), nie zaobserwowano znacznych przyrostow wiel-
kosci przemieszczeni (por. ryc. 5).

Poczawszy od 24 lipca, nastapito praktyczne uspokoje-
nie ruchéw mas osuwiskowych, mimo ponownie duzego
opadu deszczu w dniu 26 lipca. Sumaryczne przemieszcze-
nia punktéw wyniosty od 10 do 40 m (ryc. 5). Wykres
szybkosci przemieszczen punktéw obserwacyjnych sporza-
dzony w oparciu o pomiary (ryc. 6), wskazuje na znaczne
zréznicowanie predkosci przemieszczenia poszczegdlnych
elementéw koluwium. W okresie 22-23 lipca predkosci te
zmienialy si¢ od 80 cm/godz. (punkt 5), do 2 cm/godz.

1168

Ryec. 8. Fragment koluwium obcigty zespotem wtérnych nisz (patrz
ryc. 2.1b). Po prawj stronie widoczna charakterystyczna wisniowa
zwietrzelina tupkéw pstrych. Powyzej (na drugim planie) widocz-
ne nisze gtéwne osuwiska

Fig. 8. A fragment of colluvium cut by the posthumous niches (see
Fig. 2.1b). On the right, the characteristic, red weathering of variegated
shales is visible. Above (second plan) the main niches of landslide

(punkt 1). W okresie zasadniczej fazy rozwoju osuwiska,
szybkosci przemieszczania mas koluwialnych wynosilty ok.
4-16 c/godz. (ryc. 6) (Rybickiiin., 1997). Daje si¢ zauwazy¢,
ze na dynamike przemieszczania mas osuwiskowych, zasadni-
czy wptyw wywierata wielko$¢ opadéw atmosferycznych (por.
ryc. 4-6). Wahania wéd gruntowych warunkowane intensywno-
Scig opadow, w istotny sposéb wplywaty na charakter i tempo
przemieszczania réznych partii osuwiska, zréznicowane w po-
szczegblnych czeSciach formy, w zaleznosci od charakteru
magazynowania wody przez koluwia (por. Gil & Kotarba, 1977,
Starkel, 1976). Stopiefi nawodnienia koluwiéw, ich miazszos¢
oraz stopien uszczelnienia podioza, warunkowaty z kolei dystry-
bucje¢ wody opadowe] na sptyw powierzchniowy i podpowierz-
chniowy (por. Starkel, 1976; Gil & Starkel, 1979; Gil, 1994,
1997) co prowadzito do zréznicowania dynamiki przemiesz-
czania poszczegolnych partii osuwiska. W efekcie nastgpowa-
to zaréwno charakterystyczne niewielkie op6Znienie ruchu w
stosunku do czynnika inicjalnego (gwattowniejsza reakcja ko-
luwium na wysoki opad z 20 lipca zostata zarejestrowana
dopiero z 21/22 lipca — por. ryc. 5), jak réwniez niesynchro-
niczno$¢ przemieszczen poszczegdlnych elementéw kolu-
wium (por. ryc. 3C, 5, 6).

Efektem zréznicowania wielkosci 1 tempa przemieszczen
poszczegdlnych elementéw koluwium, bylo tworzenie si¢ stref
szczelininisz w obrebie catego osuwiska, dzielacych gonaczesci
o 1r6znej dynamice ruchu (por.ryc. 5, 6, 8). Liczne state wyptywy
i wysigki wody wystepujace w obrebie osuwiska (jej nadmiar
gromadzit si¢ w zaglebieniach koluwialnych, skad byl sztucznie
odprowadzany), powodowaty réwniez lokalnie ztaziskowy cha-
rakter przemieszczen niewielkich partii koluwium (por. Jakubo-
wski, 1964), wystepujacych (szczegdlnie w obrebie wysadéw
blotnych zwiazanych z czgsciowym uptynnieniem koluwium)
réwniez po wzglednym ustabilizowaniu formy, co bylo obser-
wowane jeszcze pod koniec lipca 1997 r. Jednakze mozliwos¢
przeprowadzenia szczegétowej analizy wielkosci i charakteru
tych przemieszczen, byta znacznie ograniczona zbyt mata iloscia
punktéw pomiarowych (ryc. 3C, 5-6).

Obecnie forma osuwiskowa na Palenicy zostata catkowicie
zniwelowana. Juz jesieniag 1997 r., znaczna czg§¢ powierzchni
osuwiska zostata wyréwnana w trakcie rekonstrukciji trasy zjaz-
dowej, ktora uruchomiono w sezonie zimowym 1997/1998.
Wiosna i latem 1998 r. dokoriczono odbudowe trasy zjazdowej
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i wykonano rowy odwadniajace, prowadzac do catkowitej
niwelacji powierzchni osuwiska na Palenicy.

Geologiczno-inzynierskie uwarunkowania zsuwu

Znaczne, mechaniczne przemieszczenie zwietrzeliny
podczas prac niwelacyjnych pod tras¢ zjazdowa, wplyneto
zaréwno na zmiany statecznosci zbocza, jak réwniez poten-
cjalnego rezimu hydrogeologicznego regionu. Wieksza
ilo$¢ materiatu zwietrzelinowo-nasypowego, zostata zgru-
powana w obrebie obecnej gérnej niszy osuwiska. Przesy-
cenie tego nasunigtego materiatu woda przy zwigkszonej
prawdopodobnie do ok. 4-5 m sumarycznej grubosci zwie-
trzeliny 1 nasypu, zainicjowato tutaj wtasnie ruch osuwisko-
wy, ktéry nastepnie objat dalsze, nizej potozone partie stoku.

Nie sa dotychczas zbadane parametry wytrzymatoscio-
we zwietrzeliny tupkéw na Scinanie w strefie poslizgu osu-
wiska. Mozna jednak oszacowac je z tzw. odwrotnej analizy
statecznosci gérnego fragmentu stoku z pierwszej inicjalnej
fazy osuwiska, zaktadajac, ze wspotczynnik statecznosci (F)
w chwili powstawania osuwiska wynosit F = 1. Wspétczyn-
nik ten dla tzw. zbocza nieograniczonego nasyconego w
czesci woda, o zwierciadle utozonym réwnolegle do stoku
zbocza, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (Abramsoniin., 1995):

_C+H.coso [(1-m).y+m-7].tg®
© H.sino.coso . [(1—m).y+m.,]

F

gdzie: H — migzszo$¢ zwietrzeliny na stoku powyzej
powierzchni poslizgu przebiegajacej réwnolegle do spadku
stoku,

m — procent migzszo$ci warstwy zwietrzeliny wysyco-
nej woda (liczba dziesigtna),

o, — nachylenie zbocza (i nachylenie powierzchni po-

§lizgu),
¢’ — efektywna sp6jnos¢ gruntu w powierzchni poslizgu,
@’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu w
powierzchni poSlizgu,

Y— ciezar objetoSciowy zwietrzeliny w strefie powyzej
zwierciadta wody (w strefie aeracji),
Y — cigzar objetosciowy zwietrzeliny z uwzglednie-
niem wyporu wody,
Ysr — cigzar objetosciowy zwietrzeliny z uwzglednie-
niem pelnego nasycenia woda (w strefie saturacji).

Przyjety model tzw. stoku nieograniczonego wydaje si¢
najbardziej adekwatny do typu zaistnialego osuwiska (osu-
wisko translacyjne o znacznie wigkszej dtugosci po spadku
stoku w stosunku do szeroko$ci). Przyjmujac §rednia faczna
miazszos¢ zwietrzeliny i nasypu w inicjalnej gérnej czesci
osuwiska H = 4,5 mi o= 16,5 oraz y= 2,1 t/m’, 1, = 2,3
t/m’, ¥ = 1,05 t/m’ a takze pelne nasycenie warstwy zwie-
trzeliny woda az do powierzchni stoku (m = 1), réwnanie na
wspOtczynnik statecznosci dla F = 1 spetnione jest dla wielu
kombinacji warto$ci ¢’ 1 ¢’. Znajac jednak typ zwietrzeliny
(zwietrzelina tupkéw ilastych) oraz w oparciu o wyniki
badan osuwiska w Szymbarku (Dokumentacja..., 1994) o
podobnym typie zwietrzeliny (zwietrzelina pstrych lupkéw
paleogenu), dla ktérych na podstawie badan §cinania okre-
§lono ¢, = 16 kN/m’, ¢u = 6,4°, mozna z duzym prawdopo-
dobienistwem przyjaé, ze w osuwisku stoku Palenicy
efektywne parametry oporu §cinania, spetniajace warunek F
= 1 przy pelnym nasyceniu zwietrzeliny woda (m = 1)
wynosity: ¢ = 10kN/m’, ¢’ = 23°. Parametry te, gtéwnie kat
tarcia wewnetrznego, musialy by by¢ jeszcze mniejsze w
chwili powstania osuwiska jesli nasycenie warstwy zwie-

trzeliny woda nie siggato powierzchni stoku (m<1). Niestety
nie przeprowadzono stosownych obserwacji potozenia
zwierciadla wody w zwietrzelinie na stoku w okresie po-
wstania osuwiska. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze bylo to
nasycenie petne. Wskazywato by na to znaczne zawodnienie
koluwiéw, wycieki i saczenia z nich wody jeszcze przez
wiele dni po wystapieniu osuwiska. Dysponujac efektywny-
mi warto$ciami parametréw oporu $cinania zwietrzeliny i
monitorujac potozenie zwierciadta wody na stoku, mozna
szacowac stopiefl jego zagrozenia powstaniem ponownych
ruchéw osuwiskowych (warto$¢ wspdtczynnika statecznosci)
przy wykorzystaniu formuty (1). Przy takim zatozeniu wartosci
efektywnych parametréw oporu Scinania zwietrzeliny w po-
wierzchni poslizgu osuwiska — ¢’ = 10 kN/m’, ¢’ = 23°, juz
przy potozeniu zwierciadta wody na giebokosci 0,9 m ponize;j
powierzchni stoku, jego wspétczynnik statecznosci (F = 1,19)
byt wystarczajacy dla zapewnienia stabilnosci stoku.

Osuwisko na stoku Palenicy na tle warunkow
powstania innych osuwisk karpackich

Zwiazek powstawania lub uaktywniania si¢ osuwisk w
Karpatach z wysokoscia i intensywnoscia opadu atmosfe-
rycznego jest bezsporny i opisywany przez wielu autoréw
(Blauth & Zuber, 1907; Sawicki, 1917; Stecki, 1934; Sljwa,
1955; Starkel, 1960; Jakubowski, 1964, 1965, 1968; Bober
iin., 1977; Gil & Starkel 1979; Dauksza & Kotarba, 1973;
Gil, 1994, 1997; Dziuban, 1983; Alexandrowicz, 1996; Star-
kel, 1997). Najczesciej podkresla sig, ze powstanie nowych
lub odnowienie starszych osuwisk ma miejsce wéwczas,
gdy opad atmosferyczny zazwyczaj w krétkim czasie (1-3
dni) przekroczy pewne tzw. progowe (krytyczne) wartosci,
przedstawiane zazwyczaj jako okreslony procent od wyso-
kosci rocznego opadu w analizowanym okresie poprzedza-
jacym powstanie osuwiska lub jako bezwzgledna wartos§é
opadu w tym okresie wyrazona w milimetrach. Te krytyczne
warto$ci opadu, sa charakterystyczne dla danego regionu
charakteryzujacego si¢ okreslonym stanem podtoza (litolo-
gia, charakterem zwietrzeliny, morfologia i stopniem ekspo-
zycji stokéw) (por. Gil, 1994, 1997).

Na tym tle osuwisko na stoku géry Palenica nie odbiega
swoimi zwigzkami z opadem od innych opisywanych doty-
chczas. Gil (1994, 1997) analizujac hydrometeorologiczne
uwarunkowania rozwoju kilku osuwisk karpackich powsta-
tych po ulewnych deszczach stwierdza, ze w obrebie utwo-
réow piaskowcowo-tupkowych i tupkowych, osuwiska
rozwijaja si¢ wowczas, gdy suma opadéw w ciagu ok. 20—
40 dni poprzedzajacych powstawanie osuwisk, przekracza
200250 mm. Osuwisko na Palenicy powstato, gdy suma
opadéw w ciagu 30 dni poprzedzajacych ruchy, wyniosta 244
mm (ryc. 4). W innych pracach (Jakubowski, 1964, 1965; Gil
& Starkel, 1979; Starkel, 1997) podaje si¢ tez wysokos¢ opadu
krytycznego dla regionu Karpat, wynoszaca powyzej ok. 100
mm w okresie kilku dni poprzedzajacych ruchy osuwiskowe
(osuwisko na Palenicy powstato po opadzie 111 mm za okres
3 dni poprzedzajacych ruchy osuwiskowe, przy sredniej inten-
sywnosci ok. 37 mm/dobe). W aspekcie uwarunkowari hydro-
meteorologicznych i geologicznych, warunki powstania
osuwiska na Palenicy sg zblizone do osuwiska w Szymbarku
(Dokumentacja..., 1994;-Gil & Starkel, 1979), powstatego w
czerwcu 1974 r. i dotycza one zaréwno morfologii stoku
(nachylenia osuni¢tej czesci stoku Palenicy przed powstaniem
osuwiska okoto 10°-20% w Szymbarku ok. 11°~17°), charakte-
ru zwietrzeliny, w obu przypadkach zwietrzelina tupkéw
pstrych (wisniowych) z fragmentami piaskowca, powierzchni
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osuwiska (Palenica ok. 1,3 ha; Szymbark ok. 1,22 ha), jak
tez i wysoko$¢ opadu poprzedzajacego powstanie osuwisk
(dla Palenicy tygodniowy opad poprzedzajacy wynidst 152,6
mm, dla Szymbarku za$ ok. 157 mm). Nieprzypadkowo wigc
przy duzym podobienstwie warunkéw geologicznych i mor-
fologicznych uruchomienie obydwu osuwisk odbylo si¢ przy
podobnej wysokosci opadu atmosferycznego.

Podsumowanie

Ouwisko na stoku géry Palenica w Szczawnicy powstato
w okresie lipcowych ekstremalnych opadéw deszczu, ktére
w miesigcu tym wyniosty 302,5 mm, co stanowito 30,6%
opadu rocznego. W okresie 3 dni bezposrednio poprzedza-
jacych wystapienie osuwiska sumaryczny opad osiagnat
krytyczna wartos¢ 111 mm, przy intensywnosci ok. 37
mm/dobg (co stanowi ok. 11,1% opadu rocznego). Ruchy
osuwiskowe wystapity bezposrednio po tym ekstremalnym
trzydniowym opadzie i trwaly przez okres ok. 14 dni, osiagajac
maksymalne predkosci przemieszczenia koluwiéw ok. 20-80
cm/godz., zaleznie od rejonu osuwiska. Catkowite przemiesz-
czenie koluwiéw wyniosto ok. 1040 m.

Istotna rol¢ w inicjacji i charakterze rozwoju osuwiska,
odegraty antropogeniczne przeksztalcenia fragmentu stoku
— jego wylesienie i zadarnienie oraz utworzenie zjazdowej
trasy narciarskiej i zwiazane z tym sztuczne przemieszcze-
nie zwietrzeliny przy makroniwelacji stoku. Réwniez budo-
wa geologiczna podtoza wybitnie sprzyjala rozwojowi
ruch6w masowych, ktére rozwinety si¢ wzdluz pasa wy-
chodni pstrych tupkéw gérmokredowych, mato odpornych
na wietrzenie i podatnych na rozmakanie przy zawilgoceniu.

Analiza kompleksu warunkéw w jakich wystapito osu-
wisko stoku géry Palenica wskazuje, ze nie odbiegaly one
od warunk6éw geologicznych i hydrometeorologicznych, to-
warzyszacych wystapieniom innych ptytkich osuwisk zwie-
trzeliny na stokach Karpat.

Autorzy sktadaja podzigkowania Dyrekcji Polskich Kolei Li-
nowych w Zakopanem oraz inz. S. Zachwieji ze stacji PKL w
Szczawnicy, za cenne informacje i udostgpnienie niepublikowa-
nych materialéw dotyczacych osuwiska na Palenicy.
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