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A b s t r a c t. The objective of this paper is to presents results and conclusions from landslide monitoring and early
warning methods implemented by the author for road and infrastructure stabilization projects. Research present
monitoring for 23 Carpathian landslides and 8 counteraction projects. Implemented instrumentation besides stan-
dard monitoring methods included automatic on-line measurements with real-time transfer of landslide data to
the Internet. The initial site investigations were funded under the Landslide Counteraction Project (2005–2009).
Standard monitoring measurements was financed by author and Poltegor-Institute (2006–2015). Real-time mea-
surements were realized inside the EU Innovative Economy Programme (2008–2013). These measurements are

conducted and financed by the author till now. The instrumentation consists of 26 standard inclinometers to depths of 5–21 m. Up to
Fifty five series of measurements performed 4–9 times a year from 2006 till now detected displacement from several millimetres to
49 cm. These were observed at depths of 1–17 m. Modern automatic, early warning, real time system was installed in May 2010.
The system is the first of its kind in Poland and one of several such a systems in the world. The installation was carried out in consulta-
tion with the Local Road Authority in Gorlice. It contained three automatic field stations investigating landslide parameters to the depths
of 12–16 m and the weather station. The displacements were measured by in-place inclinometers, and innovative 3D continuous incli-
nometer systems with sensors located every 0.5 m. It has possibility to measure much greater range of movements compare to the stan-
dard systems. The obtained data allowed better recognition of geohazards triggering parameters and control of landslide stabilization
works. It included definition of risk conditions. The early-warning about the risk to the road owner and the Carpathian Branch of Pol-
ish Geological Survey were implemented. Chosen monitoring methods and numerical modelling could help in forecasting of the land-
slide movement for estimation of remediation possibilities and improve effectiveness of stabilization works. However, landslide
stabilization works are usully difficult and should be connected with control monitoring measurements.
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W polskich Karpatach wystêpuje ok. 35000 osuwisk,
co stanowi ponad 95% osuwisk w kraju. Ka¿dego roku
powoduj¹ one ogromne straty ekonomiczne, co szczegól-
nie uwidoczni³o siê w maju i czerwcu 2010 r.. Szacuje siê,
¿e na ka¿dy kilometr kwadratowy powierzchni i piêæ kilo-
metrów d³ugoœci drogi publicznej przypada jedno osuwisko
(R¹czkowski & Mrozek, 2002). Powoduj¹ one zagro¿enie
dla ludzi, straty w infrastrukturze i utrudnienia w funkcjono-
waniu gospodarki.

Koluwia osuwisk karpackich reprezentuj¹ typ grunto-
wo-skalny, wg Hutchinsona (1988) oraz Crudena i Varnesa,
(1996;). G³ównym czynnikiem aktywuj¹cym przemieszcze-
nia wg³êbne by³y zazwyczaj intensywne opady atmosferycz-
ne. Fliszowe koluwia gruntowo-skalne wymaga³y u¿ycia
specjalnych metod badañ. Utwory tego typu by³y trudne dla
wykonania testów in situ i badañ laboratoryjnych. By³o to
spowodowane tym, ¿e niektóre z metod badañ geologicz-
no-in¿ynierskich gruntów nie s¹ przydatne w przypadku
ska³ fliszowych. Nale¿y te¿ podkreœliæ, ¿e zazwyczaj oprócz
g³ównego czynnika aktywuj¹cego osuwiska, jakim by³o na-
chylenie stoku lub budowa geologiczna wystêpowa³o kilka
dodatkowych przyczyn.

Najbardziej powszechnie u¿ywan¹ w Polsce metod¹ ba-
dañ osuwisk s¹ wiercenia obrotowe, czêsto jedynie œwidrem
spiralnym. Dobrej jakoœci wiercenia rdzeniowe s¹ bardzo
wa¿ne, ale jednoczeœnie stosunkowo kosztowne i nie s¹
w stanie dostarczyæ wszystkich danych, np. zwi¹zanych
z wielkoœciami, kierunkiem i g³êbokoœci¹ wystêpuj¹cych
przemieszczeñ. Dlatego przy prognozowaniu aktywnoœci

osuwisk najlepiej stosowaæ ró¿norodne metody badawcze,
przy czym szczególnie przydatny mo¿e byæ monitoring geo-
logiczno-in¿ynierski i badania geofizyczne. Standardowe
metody pomiarów wymagaj¹ licznych, a przez to zazwyczaj
kosztownych prac w terenie. Systemy automatycznego wcze-
snego ostrzegania on-line s¹ tak¿e zazwyczaj drogie, ale bar-
dzo u¿yteczne w obszarach wysokiego ryzyka (Agnelli i in.,
2000; Larsen, 2002; Senneset, 1998). S¹ one stosowane np.
w USA, Japonii, Chinach, W³oszech, Austrii i Norwegii.
Pozwalaj¹ na szybki i ³atwy dostêp do danych osuwiskowych
w czasie rzeczywistym lub prawie rzeczywistym. Uzyskane
wyniki pomiarów umo¿liwiaj¹ ostrzeganie o zagro¿eniach.
Pozwalaj¹ tak¿e, w po³¹czeniu z modelowaniem numerycz-
nym, na okreœlenie mo¿liwoœci efektywnej stabilizacji, pro-
jektowanie prac zabezpieczaj¹cych oraz ich kontrolê. Syste-
my monitorowania osuwisk w Polsce by³y stosowane dotych-
czas stosunkowo rzadko, chocia¿ w ostatnich latach czêœciej
(Neœcieruk & R¹czkowski, 2012). Dostêp do reprezentatyw-
nych danych z monitoringu ma jednak zasadnicze znaczenie
dla efektywnego projektowania zabezpieczeñ. Badania geo-
logiczno-in¿ynierskie i projekty prac stabilizacyjnych w Pol-
sce s¹ wykonywane zazwyczaj w bardzo krótkim okresie
czasie (np. w okresie 4–5 miesiêcy wraz z wykonaniem pro-
jektu zabezpieczenia osuwiska i uzyskaniem pozwolenia
na budowê). Czêsto uniemo¿liwia to poznanie wszystkich
niezbêdnych parametrów osuwiskowych oraz mo¿e groziæ
zastosowaniem nieefektywnych metod stabilizacji.

Lokalna administracja i zarz¹dy drogowe czêsto nie
posiadaj¹ danych monitoringowych dotycz¹cych aktywno-
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œci i zasiêgu tych geozagro¿eñ. Autor artyku³u przez okres
dziewiêciu lat prowadzi³ standartowy monitoring osuwisk
karpackich w wybranych lokalizacjach karpackich (Bed-
narczyk 2008a, b, 2009, 2011, 2012a, b). Instalacjê standar-
dowej sieci monitoringu osuwisk wykonano w ramach
Programu Os³ona Przeciwosuwiskowa. Czêœæ pozosta³ej
instrumentacji zosta³a zrealizowana w ramach projektu UE
Innowacyjna Gospodarka, zleceñ Polskiego Górnictwa
Naftowego i Gazownictwa, lokalnych samorz¹dów oraz
œrodków w³asnych Poltegoru-Instytutu i autora artyku³u.
Nowo zainstalowany system on-line w Beskidzie Niskim
jest pierwszym tego rodzaju w Polsce i dzia³a od maja
2010 r. Wykonane prace mia³y za zadanie okreœlenie mo¿li-
woœci przeciwdzia³ania osuwiskom w celu ochrony dróg
i infrastruktury w Beskidzie Niskim i Œrednim, poznanie
g³ównych czynników aktywuj¹cych ruchy masowe
i mo¿liwoœci stabilizacji osuwisk oraz wdro¿enie systemu
wczesnego ostrzegania. Wyniki prac przedstawione w tym
artykule zosta³y dostarczone do lokalnych samorz¹dów
i administracji drogowej w celu ostrzegania o zagro¿eniach.

LOKALIZACJA BADANYCH OSUWISK

Analizowane osuwiska by³y zlokalizowane w po³u-
dniowo-wschodniej Polsce w Beskidzie Niskim, Œrednim
i czêœciowo na przedgórzu Karpat. Badania geologicz-
no-in¿ynierskie 23 osuwisk prowadzono pocz¹wszy od
2005 r. w miejscach, gdzie powa¿nie zagra¿a³y one drogom
publicznym lub infrastrukturze. W pobli¿u Gorlic ponad
drog¹ powiatow¹ Szymbark–Bystra zainstalowano system
monitoringu i ostrzegania. Standardowe pomiary monitorin-
gowe realizowano od stycznia 2006 r.. Monitoring w czasie
rzeczywistym rozpoczêto w maju 2010 r., przed rekordo-
wym okresem aktywnoœci osuwisk podczas powodzi w
po³udniowej Polsce. Lokalizacjê osuwisk i ele-
mentów sieci monitoringu w rejonie Gorlic przed-
stawiono na rycinie 1, natomiast osuwiska, dla
których prowadzono monitoring w celu prac stabi-
lizacyjnych przedstawiono w tabeli 1.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Wybrane do badañ osuwiska obejmowa³y
najczêœciej w morskie eoceñskie osady fliszowe,
sk³adaj¹ce siê z wielu cienkich warstw i³owców
i piaskowców. Zosta³y one sfa³dowane, wypiê-
trzone i zaburzone dysjunktywnie w czasie oroge-
nezy alpejskiej. Zmiana klimatu w holocenie
doprowadzi³a do utworzenia mi¹¿szych stref
zwietrzelinowych i uruchomienia ogromnej licz-
by osuwisk, wielokrotnie póŸniej aktywowanych
(Margielewski, 2008). Budowa geologiczna,
nachylenie stoków, procesy erozyjne w dolinach
rzecznych, wysoki poziom wód gruntowych oraz
intensywne opady i wiosenne topnienie pokrywy
œnie¿nej sk³ada³y siê na zespó³ czynników sprzy-
jaj¹cych rozwojowi procesów spe³zywania grun-
tów (Gil & D³ugosz, 2006). G³ówn¹ przyczyn¹
osuwisk by³o stosunkowo du¿e nachylenie stoków
w po³¹czeniu z silnie nawodnionymi warstwami
ilastymi o odpowiednich parametrach mechanicz-
nych. Warunki te powodowa³y, ¿e ruchy masowe

by³y reaktywowane wiele razy w okresach intensywnych
opadów atmosferycznych.

BADANIA TERENOWE

Staranne rdzeniowanie wiert³em o œrednic¹ 132 mm,
do g³êbokoœci 9–30 m, zapewni³o wysoki uzysk rdzenia
i mo¿liwoœæ wykonania dok³adnych opisów profili. Prace
wiertnicze obejmowa³y tak¿e pobieranie próbek o nienaru-
szonej strukturze (NNS). W celu lepszego poznania budo-
wy geologicznej pomiêdzy otworami zrealizowano ponad
50 km profilowania RAMAC-GPR. By³y one uwa¿nie ska-
lowane przez otwory wiertnicze. Dla wykonania map tere-
nów osuwiskowych wdro¿ono pomiary GPS umo¿liwiaj¹ce
uzyskanie dok³adnoœci w poziomie i pionie do jednego
centymetra, po wprowadzeniu wspó³rzêdnych znanych
reperów geodezyjnych i przeliczeniu uzyskanych danych
pomiarowych (post-processing). Realizacja badañ geofi-
zycznych pozwoli³a na szczegó³owe poznanie struktury
wewnêtrznej koluwiów i g³êbokoœci warstw zwiêz³ego
pod³o¿a. Pomiary GPS uzupe³nione standardowymi po-
miarami geodezyjnymi umo¿liwi³y uwspó³czeœnienie
odwzorowania morfologii terenu, co mia³o du¿e znaczenie
ze wzglêdu na brak aktualnych map terenów osuwisko-
wych. Zbudowana sieæ monitoringu pos³u¿y³a do pomia-
rów, które realizowano przez okres 9 lat (czêœciowo
z innych zleceñ autora, z powodu braku Ÿróde³ finansowa-
nia). Pomiary przemieszczeñ wg³êbnych, poziomu i ciœnie-
nia wód gruntowych dostarczy³y informacji dotycz¹cych
dynamiki i g³êbokoœci osuwisk. W 2010 r. ponad drog¹
powiatow¹ Szymbark–Bystra zosta³ zainstalowany nowy
system wczesnego ostrzegania on-line. Uzyskane wyniki
wykorzystano do modelowania numerycznego oraz przy pro-
jektach stabilizacji osuwisk.
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Ryc. 1. Lokalizacja sieci monitoringu geozagro¿eñ w rejonie Gorlic
Fig. 1. Geohazard network localization in Gorlice region



BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne zawiera³y testy podstawowych
parametrów fizycznych gruntów (uziarnienie, wilgotnoœæ
naturalna, granica p³ynnoœci, granica plastycznoœci, gêstoœæ
objêtoœciowa, gêstoœæ szkieletu gruntowego, zawartoœæ
czêœci organicznych/bitumicznych). Wykonywano tak¿e
badania w aparacie bezpoœredniego œcinania, edometrycz-
ne badania œciœliwoœci oraz testy trójosiowe CIU i CID
w wysokiej klasy aparacie trójosiowego œciskania. Badania
wykaza³y, ¿e grunty koluwialne reprezentowa³y gliny
pylaste, i³y, pospó³ki gliniaste do i³o³upków (ska³y
zwiêz³e). Mia³y one bardzo wysok¹ wilgotnoœæ naturaln¹
18–37%, zmienny stopieñ plastycznoœci 0,1–0,8, spójnoœæ
6,5–10,0 kPa, k¹t tarcia wewnêtrznego 11–15° i charakte-
ryzowa³y siê bardzo du¿¹ œciœliwoœci¹. Najwy¿sze warto-
œci wilgotnoœci i wskaŸnika plastycznoœci zanotowano w
próbkach pobranych z osuwiska w Szymbarku, w pobli¿u
powierzchni poœlizgu, do g³êbokoœci ok. 10 m (ryc. 2).
G³êbokoœci powierzchni poœlizgu na innych osuwiskach
waha³y siê od 2 do 18 m i by³y one w dobrej korelacji
zarówno z maksymalnymi wartoœciami wilgotnoœci natu-
ralnej, jak i wskaŸnikami plastycznoœci.

STANDARDOWE POMIARY MONITORINGOWE

Monitoring ma zasadnicze znaczenie dla poznania stop-
nia zagro¿eñ osuwiskowych i mo¿liwoœci przeciwdzia³ania
(ryc. 3). W pe³ni skuteczne metody przewidywania, mog¹ce
okreœliæ ich dok³adny czas oraz wyeliminowaæ zagro¿enia
dla infrastruktury, zdrowia i ¿ycia ludzi nie zosta³y jednak
jak dot¹d wynalezione. Jest to spowodowane niezwykle
z³o¿on¹ genez¹ osuwisk. Zwykle oprócz dominuj¹cej przy-
czyny ich powstania wystêpuje kilka wzajemnie siê na siebie
nak³adaj¹cych czynników wewnêtrznych i zewnêtrznych.
Sposób zalegania warstw, budowa litologiczna, nachylenie
stoku, wystêpowanie uskoków i fa³dów, parametry mecha-
niczne gruntów i ska³, wielkoœci opadów atmosferycznych,
wyp³ywy wód, procesy wietrzenia i erozji, a tak¿e szereg
niewymienionych tutaj procesów mog¹ rozmaicie wp³ywaæ
na rozwój osuwisk. Z powodów ekonomicznych bardzo
du¿e i aktywne przemieszczenia masowe nie s¹ mo¿liwe do
stabilizacji. Inne znajduj¹ce siê w obszarach o du¿ym zna-
czeniu dla gospodarki powinny byæ wczeœniej bardzo sta-

rannie rozpoznane. Jest to szczególnie wa¿ne przed podjê-
ciem decyzji o zazwyczaj niezwykle kosztownych pracach
stabilizacyjnych. W celu poznania parametrów wybranych
osuwisk autor mia³ mo¿liwoœæ zbudowaæ w³asn¹ sieæ
monitoringu na wybranych aktywnych oraz zabezpieczo-
nych osuwiskach w Karpatach. Instrumentacja zawiera³a
ponad 400 m rur inklinometrycznych ABS wyposa¿onych
w specjalne ruchome przeguby, zwiêkszaj¹ce ich wytrzy-
ma³oœæ, oraz umo¿liwiaj¹ce pomiar osiadañ na g³êbokoœci
powierzchni poœlizgu. Pomiary g³êbokoœci poziomu wód
gruntowych oraz ciœnienia porowego wykonywano w celu
oszacowania wielkoœci efektywnych naprê¿eñ w górotworze.

Do monitoringu wykorzystano standardowe piezometry
oraz pneumatyczne i automatyczne piezoelektryczne prze-
tworniki ciœnienia porowego. Sieæ pomiarowa obejmowa³a
26 lokalizacji sk³adaj¹cych siê z punktów pomiarów inklino-
metrycznych i piezometrycznych (lub pomiarów ciœnienia
porowego). W ci¹gu dziewiêciu lat (2006–2015) program
monitoringu, obejmuj¹cy odczyty w sieci pomiarowej
z czêstotliwoœci¹ 30–45 dni (2006–2011) oraz 90–180 dni
(2012–2015), umo¿liwi³ weryfikacjê wyników pomiarów.
Pozwoli³o to na dok³adne rozpoznawanie reprezentatyw-
nych skumulowanych i jednostkowych przemieszczeñ w
badanych profilach osuwiskowych oraz na okreœlenie wiel-
koœci, g³êbokoœci i kierunków przemieszczeñ wg³êbnych
(ryc. 4). Przyk³adow¹ analizê zale¿noœci pomiêdzy wielkoœ-
ci¹ przemieszczeñ wg³êbnych (d) a iloœci¹ œrednich mie-
siêcznych opadów atmosferycznych (om), g³êbokoœci¹ wód
gruntowych (h), temperatur¹ (C) i ciœnieniem porowym wód
mierzonych metod¹ piezoelektryczn¹ (u1) oraz pneuma-
tyczn¹ (u) na osuwisku w Szymbarku przedstawiono na
rycinie 5. Porównanie to wskazuje, ¿e najwiêksze prze-
mieszczenia wyst¹pi³y, gdy wartoœci ciœnienia porowego
uleg³y obni¿eniu po osi¹gniêciu wysokich wartoœci
(60–65 kPa). Najwiêksze przemieszczenia jednostkowe
wyst¹pi³y w maju 2006 r. (11,2 mm), w marcu 2007 r.
(15,3 mm) podczas stabilizacji w 2009 r. (53,9 mm) oraz w
maju–czerwcu 2010 r. (do 100 mm). Zarejestrowane sku-
mulowane przemieszczenia, w badanym okresie, w zale¿-
noœci od stopnia aktywnoœci badanych osuwisk wynosi³y
od kilku do 400 mm (po uszkodzeniu rur inklinometrycz-
nych). Na osuwisku w Szymbarku standardowe obudowy
inklinometryczne zosta³y uszkodzone przez przemieszcze-
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Ryc. 2. Wyniki badañ laboratoryjnych wilgotnoœci naturalnej
(Wn) i wskaŸnika plastycznoœci (Ip)
Fig. 2. Laboratory test results moisture content (Wn) and plasticity
index (Ip)

Ryc. 3. Monitoring inklinometryczny i piezometryczny
Fig. 3. Inclinometer and piezometer monitoring



nia o wielkoœci 150–180 mm na g³êbokoœci 11 m. Na osu-
wisku w Sêkowej najwiêksze miesiêczne przemieszczenia,
wynosz¹ce 12 mm, zaobserwowano w okresie maj–czerwiec
2006 r. Wyst¹pi³y one po rekordowych opadach miesiêcz-
nych 230 mm, które wp³ynê³y na wysokie wartoœci ciœnienia
porowego wód gruntowych wynosz¹cych 45–50 kPa. Prze-
mieszczenia zwykle by³y aktywowane po okresie, gdy ciœ-
nienie porowe na powierzchni poœlizgu osi¹ga³o wartoœci

50–65 kPa (ryc. 5). Wielkoœci przemieszczeñ mia³y lepsz¹
korelacjê z wielkoœciami ciœnienia porowego ni¿ z g³êbo-
koœci¹ poziomu wód gruntowych. Uzyskane dane monito-
ringowe zosta³y wykorzystane w analizach statecznoœci do
opracowania odpowiednich dla lokalnych warunków kon-
cepcji i projektów stabilizacji. Porównanie wyników stan-
dardowego monitoringu wykonywanego w latach 2006–
2013, co 30–45 dni przedstawiono na rycinie 6. Przeprowa-
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Ryc. 4. Skumulowane przemieszczenia wg³êbne, Szymbark
Fig. 4. Cumulated ground displacements, Szymbark

Ryc. 5. Wykres parametrów monitoringu, Szymbark
Fig. 5. Monitoring results plot, Szymbark



dzone pomiary wykaza³y przemieszenia wg³êbne od kilku
milimetrów do 40 cm zachodz¹ce na g³êbokoœci 1,3–
18,0 m. Pomiary ciœnienia porowego wykaza³y wartoœci
15–50 kPa, a g³êbokoœæ zwierciad³a wód gruntowych znaj-
dowa³a siê na g³êbokoœci 0,5–5,0 m p.p.t.

MONITORING ON-LINE
I WCZESNE OSTRZEGANIE

Na prze³omie maja i czerwca 2010 r. na osuwiskach
w Szymbarku zainstalowano pierwszy w Polsce system
monitoringu w czasie rzeczywistym. Czas wykonywania
instalacji zbieg³ siê z rekordowo wysokimi opadami atmos-
ferycznymi (odczyt z zainstalowanej automatycznej stacji
meteorologicznej 2 czerwca 2010 r. – 100 mm/m2 w ci¹gu
3h). Cztery polowe stacje pomiarowe zosta³y zabudowane

ponad drog¹ publiczn¹ Szymbark–Szalowa (ryc. 7, 8 –
patrz str. 1239).

W ramach systemu zastosowano nowatorskie ci¹g³e
systemy inklinometryczne z czujnikami 3D rozmieszczo-
nymi co 0,5 m do g³êbokoœci 12 i 16 m (³¹cznie 66 czujni-
ków nachylenia). Pozwalaj¹ one na pomiar przemieszczeñ
wg³êbnych o znacznie wiêkszym zakresie ni¿ standardowe
inklinometry, w niektórych przypadkach nawet do 500 mm.
Na osuwiskach zainstalowano tak¿e jeden inklinometr typu
in-place (14 m, 3 czujniki jednoosiowe), trzy automatyczne
mierniki ciœnienia porowego i poziomu wód gruntowych
oraz stacjê meteorologiczn¹. System on-line umo¿liwia
interpretacjê wyników i wczesne ostrzeganie za pomoc¹
specjalnego programu komputerowego (ryc. 9). Wyniki
pomiarów przemieszczeñ i naprê¿eñ œcinaj¹cych on-line
wskazuj¹, ¿e najwiêksze ich wartoœci zanotowano na
g³êbokoœci 12–16 m (ryc. 10, 11). Model 3D przemiesz-
czeñ przedstawiono na rycinie 12.

Wypadkow¹ wielkoœæ ca³kowitych deformacji wg³êb-
nych d [mm] obliczono na podstawie równania:

d x y ( )2 2 [1]

gdzie:
x – przemieszczenie w kierunku nachylenia stoku [mm],
y – przemieszczenie w kierunku prostopad³ym do nachyle-
nia stoku [mm].

Wyniki monitoringu on-line przemieszczeñ wg³êbnych,
ciœnienia porowego i wielkoœci opadów w jednej ze stacji
przedstawiono na rycinie 13. Podczas pierwszych 34 mie-
siêcy pracy systemu maksymalne ca³kowite przemieszcze-
nia, w zale¿noœci od lokalizacji, osi¹gnê³y 32–50 mm.
Analiza statystyczna 22 000 serii wyników monitoringu
on-line wykonanych w latach 2010–2013 wskazuje, ¿e po
intensywnych opadach atmosferycznych, o sumach dobo-
wych 50–100 mm, nastêpowa³ prawie dwukrotny wzrost
ciœnienia porowego na g³êbokoœci 10 m (np. do 98,2 kPa
9.07.2010 r. i 98.8 kPa 5.09.2010 r.).
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Ryc. 6. Porównanie wyników monitoringu osuwisk (2006–2013) w 25 punktach pomiarowych
Fig. 6. Comparison of landslide monitoring results (2006–2013) in 25 measurements points

Ryc. 9. Oprogramowanie do analizy wyników, on-line
Fig. 9. On-line data interpretation software



Aktywacja przemieszczeñ wg³êbnych nastêpowa³a za-
zwyczaj po spadku ciœnienia porowego do pocz¹tkowych
wartoœci. Drugi okres aktywacji osuwisk nast¹pi³ po kolej-
nym wzroœcie ciœnienia porów do 98,8 kPa (21 lipca 2010 r.)
i 97,7 kPa (16 sierpnia 2010 r.). Analiza statystyczna uzy-
skanych wyników ujawni³a zale¿noœæ miêdzy ca³kowitymi
przemieszczeniami TD [mm], a skumulowan¹ wielkoœci¹
opadów CR [mm] o wspó³czynniku korelacji R2 = 0,92.
Jest ona opisana przez nastêpuj¹ce równanie:

TD = 0,0233 CR – 0,2205 [2]
Dla celów wczesnego ostrzegania zdefiniowano tak¿e

wartoœci ostrzegawcze wynosz¹ce dla przemieszczeñ
>1cm/24 h i wielkoœæ opadów >100 mm/24 h. Przy takich
wielkoœciach w trakcie trwania projektu system umo¿liwia³
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Ryc. 10. Skumulowane przemieszczenia, on-line [mm]
Fig. 10. On-line cumulated displacements [mm]

Ryc. 11. Naprê¿enia œcinaj¹ce, on-line
Fig. 11. On-line shear strain values

Ryc. 12. Przemieszczenia wg³êbne – model 3D, on-line
Fig. 12. On-line 3D ground displacements model

Ryc. 13. Wykresy on-line ca³kowitych przemieszczeñ wg³êbnych TD [mm], opadów godzinnych HR [mm] i ciœnienia porowego P2 [kPa]
Fig. 13. On-line total ground total displacements TD [mm], hourly rainfalls HR [mm] and pore pressures P2 [kPa]



automatycznie wysy³anie ostrze¿enia na serwer internetowy
(wiadomoœci SMS i e-maile na zdefiniowane adresy). Zareje-
strowane do marca 2013 r. przemieszczenia on-line wynosi³y
34–50 mm do g³êbokoœci 12–15 m. Projekt „Innowacyjna
Gospodarka” zakoñczy³ siê w marcu 2013 r., jednak autor
do chwili obecnej próbuje finansowaæ jego dalsz¹ pracê ze
œrodków w³asnych. W maju 2014 r. na jednym z osuwisk
nast¹pi³ bardzo znaczny wzrost przemieszczeñ, które obec-
nie wynosz¹ 490 mm, co jest bardzo blisko górnej granicy
pracy tej stacji, gro¿¹cej jej uszkodzeniem.

MODELOWANIE NUMERYCZNE

Stopieñ statecznoœci badanych stoków by³ uwarunkowa-
ny zmianami poziomów i ciœnienia porowego wód grunto-
wych oraz procesami erozji rzecznej. Czynniki te zwiêksza³y
wartoœci naprê¿eñ œcinaj¹cych oraz efektywne naprê¿enia, co
wp³ywa³o niekorzystnie na wytrzyma³oœæ gruntów na œcianie
w obrêbie stoków. W niektórych przypadkach, przemieszcze-
nia by³y aktywowane przez dodatkowe czynniki zewnêtrzne,
takie jak podciêcie czo³a osuwiska podczas budowy dróg oraz
wy³¹czenie gruntów z produkcji rolnej. Wiêkszoœæ badanych
osuwisk by³a reaktywowana wiele razy oraz cechowa³a siê
z³o¿on¹ budow¹ wewnêtrzn¹. Wykonane analizy statecz-
noœci z koniecznoœci przyjê³y uproszczone modele geome-

tryczne, zawieraj¹ce mo¿liwe do wprowadzenia istotne
elementy stoków osuwiskowych. Obliczenia na podstawie
metody równowagi granicznej (LEM) Janbu, Bishopa
i Morgensterna-Price’a, przyjmuj¹ce najbardziej prawdopo-
dobne ko³owe linie poœlizgu, zosta³y porównane z metodami
wykorzystuj¹cymi zdefiniowane linie poœlizgu. Proponowa-
ne metody przeciwdzia³ania zosta³y przetestowane przy u¿y-
ciu klasycznych metod LEM, z obliczeniem wzglêdnego
wspó³czynnika statecznoœci stoku. Na osuwisku w Sêkowej
wartoœci FS, metod¹ Bishopa, by³y nieco powy¿ej FS = 1,13
przed stabilizacj¹ i FS = 1,58 po niej, Na osuwisku w Szym-
barku – FS = 0,68–1,2 przed stabilizacj¹, a FS = 1,30–1,37 po
niej (ryc. 14). Po pracach stabilizacyjnych najbardziej praw-
dopodobne ko³owe powierzchnie poœlizgu by³y zlokalizo-
wane poza zagro¿onymi odcinkami dróg. Przewidywane
wielkoœci przemieszczeñ obliczono równie¿ metodami FEM
z wykorzystaniem programu SoilVision oraz uwzglêdnie-
niem wyników monitorigu w definicji warunków brzego-
wych. Przewidywane ca³kowite przemieszczenia w
Szymbarku bez zabezpieczenia wynosz¹ce 150–390 mm
przedstawiono na rycinie 15. Wyniki modelowania FEM bez
wykonanych prac stabilizacyjnych wskazuj¹, ¿e osuwisko
by³o aktywne i niebezpieczne dla drogi powiatowej.

PROJEKTY I KONTROLA
STABILIZACJI OSUWISK

Realizacja skutecznych prac, stabilizuj¹cych osuwiska
wymaga reprezentatywnych, dobrej jakoœci danych doku-
mentacyjnych i odpowiednio dobranych metod monitorin-
gu. Pomiary kontrolne powinny byæ wykonywane przez
wystarczaj¹co d³ugi okres czasu, minimalnie 10 pewnych
pomiarów w okresie 12 miesiêcy (Dunnicliff, 1993). Stabi-
lizacja niektórych z badanych osuwisk by³aby bardzo trud-
na lub nawet niemo¿liwa do wykonania z powodów
ekonomicznych. Wp³ywa³y na to rozmiary osuwisk, g³êbo-
koœæ oraz zakres obserwowanych przemieszczeñ. Dane
uzyskane z badañ geologiczno-in¿ynierskich, a tak¿e
monitoring g³êbokoœci, wielkoœci i kierunku przemiesz-
czeñ wraz z kontrol¹ prac stabilizacyjnych, by³y niezbêdne
dla wykonania efektywnych zabezpieczeñ. Zaproponowa-
ne przez autora wraz z zespo³em projekty stabilizacji
oœmiu osuwisk umo¿liwi³y poznanie stopnia zagro¿enia
oraz okreœlenie metod poprawy warunków statecznoœci.
Zrealizowane prace stabilizacyjne objê³y szeœæ osuwisk (nr
1, 3, 4, 5, 6, 7). Dla osuwiska nr 2 opracowano wstêpn¹
koncepcjê zabezpieczenia, a osuwisko nr 8 by³o stabilizo-
wane wed³ug projektu ITB Warszawa. Jednak ze wzglêdu
na uwarunkowania formalne projektów, nie na wszystkich
osuwiskach monitoring inklinometryczny by³ prowadzony
dostatecznie d³ugo przed podjêciem prac zabezpiecza-
j¹cych lub nie zosta³ zastosowany, co czasem mog³o byæ
umotywowane koniecznoœci¹ pilnego podjêcia prac stabi-
lizacyjnych. Pomiary wykonane przez autora umo¿liwi³y
kontrolê efektywnoœci wykonanych prac zabezpie-
czaj¹cych. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e jedynie w przypadku osu-
wiska nr 6 monitoring wstêpny oraz kontrola prac
stabilizacyjnych zosta³a zlecona przez inwestora i uzyska³a
finansowanie. Wyniki monitoringu pozwoli³y na interpre-
tacjê czynników aktywuj¹cych procesy osuwiskowe i kon-
trolê stabilizacji. Szczegó³owe dane dotycz¹ce kontroli
zabezpieczenia osuwisk przedstawiono w tabeli 1.
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Ryc. 14. Analiza statecznoœci LEM, wartoœci FS – osuwisko w Szym-
barku po czêœciowej stabilizacji
Fig. 14. LEM slope stability analysis, Fs value – Szymbark landsli-
de after partial stabilization

Ryc. 15. Analiza statecznoœci FEM, obliczone wektory przemiesz-
czeñ ca³kowitych – osuwisko w Szymbarku
Fig. 15. FEM slope stability analysis, predicted total displace-
ments vectors – Szymbark landslide



W ramach prac stabilizacyjnych zastosowano ró¿no-
rodne metody zabezpieczeñ. Na przyk³ad na osuwisku w
Sêkowej wzd³u¿ rzeki, na odcinku 200 m zbudowano œcia-
ny oporowe z gabionów posadowionych na 300 mikropa-
lach siêgaj¹cych do g³êbokoœci 6 m (ryc. 16 – patrz str.
1239). W centralnej czêœci osuwiska ponad drog¹, na
d³ugoœci 30 m zbudowano œcianê oporow¹ posadowion¹ na
60 mikropalach o œrednicy 300 mm, w trzech rzêdach, do
g³êbokoœci 11 m. Górne czêœci mikropali po³¹czono specjal-
nym wieñcem ¿elbetowym. System drena¿u powierzchnio-
wego o ³¹cznej d³ugoœci 300 m odprowadzi³ wody opadowe
z terenu osuwiskowego do rzeki przez nowy przepust pod
drog¹ powiatow¹. Podczas wykonywania prac stabilizacyj-
nych na jesieni 2007, po intensywnych opadach atmosfe-
rycznych, zaobserwowano aktywacjê przemieszczeñ do 61
mm. Jednak po wykonaniu stabilizacji przemieszczenia
zosta³y zredukowane do �5 mm w ci¹gu 5 lat. Ciœnienie
porowe wód gruntowych, wynosz¹ce 45 kPa przed stabili-
zacj¹, zosta³o obni¿one po niej do ok. 30 kPa. Poziom wód
gruntowych zosta³ obni¿ony z 1,3–1,8 do 2,0–2,2 m. Na
osuwisku w Szymbarku, ze wzglêdu na jego du¿e rozmiary
i mo¿liwe zagro¿enia, rozpatrywano kilka koncepcji stabi-
lizacji, w tym tylko doraŸne zabezpieczenie (ryc. 17– patrz
str. 1239). Zastosowane przez inwestora przeciwdzia³anie
zawiera³o czêœciow¹ stabilizacjê czo³owej czêœci za
pomoc¹ kotew o d³ugoœci do 6–20 m, umocowanych
w pod³o¿u skalnym, i siatek metalowych o zwiêkszonej
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie. System uzupe³nia³y œciany
oporowe z gabionów wzd³u¿ rzeki Bystrzanki, powierzch-
niowy i wewnêtrzny system odwodnienia (dreny poziome
i studnie odwadniaj¹ce) oraz dwa nowe przepusty pod
drog¹ powiatow¹. Po zabezpieczeniu rejonu drogi, wartoœci
ciœnienia porowego wód gruntowych spad³y (z 48 do 30 kPa
w Sêkowej i z 50 do 15 kPa w Szymbarku). W Szymbarku

pomimo czêœciowej stabilizacji zaobserwowano jednak
przemieszczenia o wielkoœci 13–20 mm. Nasili³y siê one
szczególnie po rekordowych opadach atmosferycznych
w maju–czerwcu 2010 r., które spowodowa³y powódŸ w
s¹siednich regionach. Znaczna aktywacja tego osuwiska na-
st¹pi³a tak¿e w 2014 r., ale w du¿ej odleg³oœci (ok. 400 m) od
drogi powiatowej. Pomiary kontrolne wykaza³y, ¿e zasto-
sowane metody stabilizacji obni¿y³y ryzyko osuwiskowe
i zabezpieczy³y zagro¿one odcinki dróg publicznych. W nie-
których przypadkach zaobserwowano jednak przemieszcze-
nia w trakcie i po wykonaniu prac stabilizacyjnych. Wartoœci
zmierzonych przemieszczeñ waha³y siê od 26 do 490 mm.
W niektórych przypadkach podczas wykonywania tych
prac przemieszczenia wzros³y (np. do ponad 60 mm w
Sêkowej), co by³o spowodowane prowadzeniem prac pod
koniec roku w niesprzyjaj¹cych warunkach pogodowych.
Po wykonaniu stabilizacji przemieszczenia zwykle zosta³y
obni¿one do kilku mm. Na osuwisku w Szymbarku, gdzie
zastosowano czêœciowe unieruchomienie, w pierwszym
roku pomiarów kontrolnych zarejestrowano przemieszcze-
nia do 10 mm, ale po rekordowych opadach wzros³y one w
niektórych miejscach do 18–490 mm, co zosta³o wykryte
w czasie rzeczywistym przez automatyczny system wcze-
snego ostrzegania. Na osuwisku w Strzeszynie wykonane
prace stabilizacyjne, zabezpieczaj¹ce drogê przypor¹ z ga-
bionów posadowion¹ na fundamencie palowym, poprawi³y
warunki statecznoœci (ryc. 18 – patrz str. 1239), jednak po
ekstremalnie wysokich opadach atmosferycznych w maju
2010 r. nast¹pi³a bardzo du¿a aktywacja terenu bezpoœred-
nio pod drog¹ powiatow¹, w wyniku czego zosta³ zniszczony
system drena¿u osuwiska. Skuteczne okaza³o siê zabezpie-
czenie palowe i drena¿ osuwiska pod kaplic¹ œw. Jana
z Dukli (ryc. 19 – patrz str. 1239) oraz w Tarnawie Dolnej
w Beskidzie Œrednim.
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Tab. 1. Kontrola prac stabilizuj¹cych osuwiska
Table 1. Control of landslide stabilization works

Lp.
No.

Osuwisko
Landslide

Objêtoœæ
[mln m3]

Volume
[million m3]

G³êbokoœæ
Depth

[m]

Rok stabilizacji
Year of

stabilization

Przemieszczenie
przed

stabilizacj¹
Displacement

before
stabilization

[mm[

Przemieszczenie
podczas

stabilizacji
Displacement

during
stabilization

[mm]

Przemieszczenie
po

stabilizacji
Displacement

after
stabilization

[mm]

Liczba
pomiarów / czas

monitoringu
No of measure /

monitoring
period

1 Sêkowa 0,40 2,7–5,1 2007 2,0 61,0 5,0
55

2006–20015

2 Szymbark 2,20 1,3–15,0 2009 138,0 19,0

13,0–30,0
490 (400 m od

drogi/from
the road)

55
2006–20015

3 Sitnica 0,10 1,2–5,0 2008 2,0 2,0 5,0
35

2007–2015

4 Strzeszyn 0,31 1,4–6,0 2008 0,1 1,0

4,5 (rejon
drogi/road area)
3000 (pod drog¹/
under the road)

2010–2015

32
2007–2015

5 Tarnawa Dolna 0,90 10,0–15,0 2007 6,9 2,6 5,6–15,0
51

2006–2015

6 Strachocina 0,60 10,0–16,0 2011 60,0 20,0 2,0–3,0
32

2008–2015

8
Dukla

kaplica œw. Jana
St. John chapel

0,30 10,0–12,0 2006
brak pomiarów

no data
brak pomiarów

no data
2,0–7,0

51
2006–2015



PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody badañ zagro¿eñ osu-
wiskowych oraz mo¿liwoœci wykorzystania monitoringu
przy projektowaniu prac stabilizacyjnych. Wyniki standardo-
wego monitoringu inklinometrycznego i warunków wodnych
by³y analizowane w 26 standartowych punktach pomiaro-
wych i 3 stacje on-line (+ stacja meteo) w polskich Karpatach.
Badania te zosta³y wykorzystane w celu przygotowania 19
dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich, opracowania sze-
œciu projektów stabilizacji osuwisk i kontroli oœmiu prac
zabezpieczaj¹cych. Pomiary monitoringowe wykonywano
przez okres ponad dziewiêciu lat od pocz¹tku 2006 r. Do
chwili obecnej zrealizowano do 32–55 serii pomiarów w
standardowej sieci monitoringu i ponad 60 000 pomiarów
on-line. Zastosowane metody pomiarów i modelowania
okaza³y siê przydatne w okreœleniu stopnia aktywnoœci osu-
wisk, zaprojektowaniu i kontroli ich stabilizacji. G³ównymi
czynnikami aktywuj¹cymi ruchy masowe by³y opady
atmosferyczne i zmiany ciœnienia porowego wód grunto-
wych w zakresie 15–65 kPa. Zaobserwowane w latach
2006 –2013 przemieszczenia wg³êbne do g³êbokoœci
11,5–16,0 m osi¹gnê³y wielkoœæ 22–34 mm, a wartoœci ciœ-
nienia porowego – 48–65 kPa. Uzyskane wyniki zosta³y
wykorzystane w analizach statecznoœci metodami LEM
i FEM dla skarp przed i po stabilizacji. W maju 2010 r., po
rekordowo wysokich opadach atmosferycznych, przemiesz-
czenia w niektórych obszarach wzros³y do ponad 11 cm
w ci¹gu 1 dnia. Metody stabilizacji by³y w pe³ni skuteczne
na osuwisku w Sêkowej, Sitnicy, Tarnawie Dolnej, Dukli
i Strachocinie. W ci¹gu czterech lat od czasu stabilizacji
zaobserwowano tam przemieszczenia wielkoœci tylko ±kilku
milimetrów. Na du¿ym i niebezpiecznym osuwisku w
Szymbarku wykonane prace czêœciowo stabilizuj¹ce osuwi-
sko ograniczy³y zakres przemieszczeñ. Jednak jest to zbyt
krótki czas, ¿eby w pe³ni potwierdziæ ich skutecznoœæ, co
szczególnie uwidoczni³o siê w maju 2010 r. Na osuwisku w
Strzeszynie wykonane prace stabilizacyjne zmniejszy³y
zagro¿enie dla drogi, ale po opadach z maja 2010 r. urucho-
mi³a siê dolna czêœæ osuwiska. Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e
du¿e osuwiska fliszowe by³y trudne do unieruchomienia
i projekty ich zabezpieczenia powinny byæ wykonywane
z jak najdok³adniejszym uwzglêdnieniem lokalnych
warunków geologiczno-in¿ynierskich oraz odpowiednio
d³ugiego okresu wyprzedzaj¹cego monitoringu. Jest to
szczególnie istotne ze wzglêdu na ogromne koszty prac
zabezpieczaj¹cych. Ró¿norodne metody monitoringu i mode-
lowania przed etapem przeciwdzia³ania mog¹ przynieœæ bar-
dziej wiarygodne rozpoznanie mo¿liwoœci stabilizacji rejo-
nów osuwiskowych i dostarczyæ informacje o potencjalnych
zagro¿eniach. Ze wzglêdów na bardzo znacz¹ce koszty prac
zabezpieczaj¹cych bardzo wa¿na jest tak¿e ich kontrola,
poprzez pomiary monitoringowe w trakcie ich wykonywa-
nia oraz w odpowiednio d³ugim czasie po ich ukoñczeniu,
co nie jest powszechn¹ praktyk¹ w naszym kraju. Mo¿e to
pozwoliæ na odpowiednie reagowanie na powstaj¹ce czê-
sto w trakcie prac stabilizacyjnych zagro¿enia, wyegzekwo-
wanie od wykonawców prac budowlanych w³aœciwego ich
wykonania, b¹dŸ w uzasadnionych przypadkach poprawy
lub modyfikacji i skutkowaæ bardziej efektywnym wyko-
rzystaniem œrodków finansowych przeznaczonych na te

dzia³ania. Wdro¿enie nowych technik monitoringu w czasie
rzeczywistym umo¿liwia ci¹g³¹ obserwacjê zachowania
osuwisk i wczesnego ostrzegania. Tego typu urz¹dzenia s¹
jednak celowe jedynie w miejscach o szczególnym znacze-
niu, np. wa¿ne obiekty infrastruktury, drogi publiczne,
obiekty hydrotechniczne itp. Nowy system wczesnego
ostrzegania on-line w Beskidzie Niskim jest pierwszym
tego typu w Polsce i zosta³ przetestowany w strefie drogi
powiatowej w rejonie osuwiskowym. Wyniki monitoringu
on-line wskazuj¹, ¿e opady atmosferyczne i gwa³towne
zmiany ciœnienia porowego maj¹ decyduj¹ce znaczenie dla
zmniejszenia wytrzyma³oœci gruntów fliszowych na œcina-
nie i aktywacjê procesów osuwiskowych. W wyniku prze-
prowadzonych prac zdefiniowano warunki, w których mo¿e
nast¹piæ aktywacja osuwiska i wdro¿ono system wczesne-
go ostrzegania. Prezentowana praca dostarczy³a, w wybra-
nych lokalizacjach, lokalnym samorz¹dom i administracji
drogowej informacji dotycz¹cych zagro¿eñ dla dróg
publicznych i infrastruktury. Mo¿liwoœci a tak¿e sposoby
stabilizacji osuwisk zale¿¹ od szeregu z³o¿onych czynni-
ków geologiczno-in¿ynierskich oraz wp³ywu czynników
zewnêtrznych. W interpretacji ich mog¹ pomóc odpowiednio
dobrane pomiary monitoringowe, które tak¿e umo¿liwiaj¹
kontrolê skutecznoœci zazwyczaj kosztowych i z³o¿onych
prac zabezpieczaj¹cych. Wiêcej informacji dotycz¹cych
metod badañ i monitoringu osuwisk mo¿na znaleŸæ w
wydanej przez autora artyku³u monografii (Bednarczyk,
2012a).

Autor pragnie podziêkowaæ Europejskiej Agencji Rozwoju
Regionalnego za finansowanie projektu UE „Innowacyjna
Gospodarka” dziêki czemu mo¿liwe by³o zbudowanie i przetesto-
wanie pierwszego w Polsce automatycznego systemu wczesnego
ostrzegania przed zagro¿eniem osuwiskowym on-line. Szczegól-
ne podziêkowania kierujê do dr. Wojciecha R¹czkowskiego
z Oddzia³u Karpackiego PIG-PIB, dr. Eugeniusza Gila oraz
dr. Witolda Bochenka ze stacji badawczej PAN w Szymbarku za
pomoc i cenne wskazówki przy realizacji prac badawczych.
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Wystawa
Fotografia Dzikiej Przyrody 2014

Wildlife Photographer of the Year 2014

6–29 paŸdziernika 2015 r.
Muzeum Ziemi w Warszawie zaprasza na wystawê prezentuj¹c¹ najlepsze na œwiecie fotograficzne obrazy natury.

Wystawê tworz¹ zwyciêskie prace z konkursu fotograficznego Wildlife Photographer of the Year 2014, organizowane-
go przez Muzeum Historii Naturalnej w Londynie oraz BBC Worldwide.

Konkurs odbywa siê rokrocznie od 1965 r. (w tym roku przypada jubileuszowa, 50. edycja) i w miarê swojego roz-
woju sta³ siê najbardziej cenionym i najwiêkszym na œwiecie przedsiêwziêciem z zakresu fotografii dzikiej przyrody.
Efektem konkursu jest wystawa, pokazywana w kilkudziesiêciu krajach na wszystkich kontynentach, a w Polsce ju¿ po
raz trzynasty. Na tegoroczn¹ wystawê sk³adaj¹ siê zdjêcia nagrodzone i wyró¿nione w 13 kategoriach tematycznych
oraz 3 nagrody specjalne. Zwyciêskie prace wyselekcjonowano spoœród ponad 42 tys. fotogramów, wykonanych przez
ponad 4 tys. autorów z ponad 90 krajów. Po raz kolejny w historii wystawy znajduje siê na niej zdjêcie wykonane przez
polskiego fotografa – £ukasza Bo¿yckiego.

Wiêcej informacji o wystawie mo¿na znaleŸæ na FotografiaDzikiejPrzyrody.pl.

PAN Muzeum Ziemi w Warszawie, Al. Na Skarpie 27; www.mz.pan.pl
wystawa czynna:

od poniedzia³ku do œrody i w pi¹tek: 9.00–16.00; w czwartek: 9.00–18.00
w soboty i w niedziele: 10.00–16.00

Ceny biletów: normalny – 8 z³, ulgowy – 4 z³, rodzinny – 15 z³, grupowy (wycieczki szkolne) – 20 z³
w poniedzia³ki wstêp wolny



1239

Metody monitoringu oraz wczesnego ostrzegania on-line
o zagro¿eniu osuwiskowym na przyk³adzie badañ geologiczno-in¿ynierskich

w Beskidzie Niskim i Œrednim (patrz str. 1220)
Landslide monitoring and on-line early warning methods based on geological engineering

investigations in the Beskid Niski and Œredni Mountains (see p. 1220)

Ryc. 7. Stacja inklinometrów in-place i piezometrów on-line
Fig. 7. In-place inclinometer and piezometer on-line station

Ryc. 16. Stabilizacja osuwiska w Sêkowej
Fig. 16. Sêkowa landslide stabilization

Ryc. 18. Stabilizacja osuwiska w Strzeszynie. Wszystkie fot.
Z. Bednarczyk
Fig. 18. Strzeszyn landslide stabilization. All photos by Z. Bednarczyk

Ryc. 8. Stacja inklinometrów 3D, czujniki ci¹g³e, on-line
Fig. 8. Continuous 3D inclinometer on-line station

Ryc. 17. Osuwisko w Szymbarku po czêœciowej stabilizacji
Fig. 17. Szymbark landslide after partial stabilization

Ryc. 19. Stabilizacja osuwiska ko³o kaplicy œw. Jana z Dukli
Fig. 19. Stabilization of landslide near St. John of Dukla Chapel
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