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Treœæ: W pracy przedstawiono metodê i wyniki numerycznego modelowania procesów deformacji
osuwiska na stoku Maœlanej Góry w okolicach Szymbarku k. Gorlic (Beskid Niski). Jest to stare, roz-
leg³e osuwisko o skomplikowanej strukturze i o zaawansowanych deformacjach, jednak wci¹¿ ak-
tywne. W masywie skalnym zbocza przewa¿aj¹ s³abe i miêkkie ³upki ilaste. Symulacja numeryczna
zsuwu przy zastosowaniu programu FLAC 2D opartego na metodzie ró¿nic skoñczonych pozwoli³a
na oszacowanie wp³ywu warunków wodnych na aktywnoœæ osuwiska i na wielkoœæ potencjalnego
przemieszczenia. Wyniki symulacji wykaza³y, ¿e równoczesny zsuw ca³ego zbocza jest ma³o praw-
dopodobny, natomiast mo¿liwe s¹ zsuwy lokalne o wzglêdnie ma³ym zasiêgu. Zwrócono równie¿
uwagê na mo¿liwoœæ interpretacji procesów deformacji zbocza na podstawie kszta³tu krzywych obli-
czonego przemieszczenia w wytypowanych profilach pionowych.

S³owa kluczowe: osuwisko, flisz karpacki, model numeryczny

Abstract: The paper presents the method and results of numerical modelling of deformations on the
landslide slope Maœlana Góra in neighbourhood of Szymbark near Gorlice (Beskid Niski Mts.). It is
complex, large landslide in advanced stage, but still active. The slope is composed of weak and soft
clay shale. Numerical analysis performed using FLAC 2D program, based on finite difference
method allowed to estimate the influence of water conditions on the landslide activity. It has been
proved that the slide probability of the whole slope in the same time is low, but the zones having
smaller extent can move gradually. Attention has been paid on the possibility of the interpretation of
deformation processes basing on the displacement curves in vertical profiles.
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OSUWISKO LUDOMIRA SAWICKIEGO

Jak na to wskazuj¹ badania osuwisk w rejonie Szymbarku (Gil et al. 1974, Wójcik et al.
2006), powstanie osuwisk na stokach tej czêœci Beskidu Niskiego mo¿na wi¹zaæ z okresem
wczesnego i póŸnego holocenu. Osuwiska powsta³e w tym okresie ulega³y cyklicznemu od-
nawianiu przy ekstremalnie wysokich opadach atmosferycznych, na co wskazuj¹ badania
Gila (1997), Gila & Bochenka (1998), Gila & Kotarby (1979), Daukszy & Kotarby (1973).
Fakt ten potwierdzaj¹ badania dendrogeomorfologiczne prowadzone m.in. na opisywanych
stokach osuwiskowych (Kr¹piec & R¹czkowski 2005).

Osuwisko rozwinê³o siê na obszarze wystêpowania utworów p³aszczowiny magurskiej
(Œwidziñski 1946, Sikora 1970, Bober & Oszczypko 1973). W jego pod³o¿u (Fig. 1) wystê-
puj¹ warstwy magurskie, z których zbudowane s¹ szczyty Maœlanej Góry i Jeleniej Góry.
Inne ogniwa s¹ drugorzêdnie sfa³dowane. W tektonice obszaru mo¿na wyró¿niæ dwa du¿e
elementy: synklinê Maœlanej Góry i antyklinê Szymbarku. J¹dro synkliny wype³niaj¹ glau-
konitowe piaskowce magurskie, które ku po³udniu przechodz¹ w pstre ³upki, piaskowce
glaukonitowe (z Mutnego) oraz warstwy inoceramowe.

Osuwisko Sawickiego (nazwa od pierwszego badacza jego rozwoju w 1913 r.) nale¿y
do du¿ych detruzywnych osuwisk typu z³o¿onego. Po³o¿one jest na po³udniowych stokach
Maœlanej Góry, w granicach wysokoœciowych 725 do 340 m n.p.m. ma oko³o 2840 m
d³ugoœci i œredni¹ szerokoœæ ponad 500 m (Fig. 2). Przy po³o¿eniu powierzchni poœlizgu na
g³êbokoœci ponad 20 m p.p.t. objêtoœæ przemieszczonego materia³u przekracza 25 mln m3.
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Fig. 1. Budowa geologiczna rejonu osuwiska (wg Sikora 1967, 1970, Kopciowski et al. 1997): 1 –
piaskowce magurskie, 2 – piaskowce i ³upki warstw inoceramowych, 3 – piaskowce grubo³awicowe
(z Mutnego), 4 – ³upki pstre, 5 – piaskowce grubo³awicowe i ³upki (ciê¿kowickie), 6 – piaskowce

i ³upki okna Szklarek, 7 – utwory rzeczne doliny Ropy, 8 – osuwisko, 9 – strefa uskokowa

Fig. 1. Geology of landslide region (after Sikora 1967, 19709, Kopciowski et al. 1997): 1 – Magura
sandstones, 2 – sandstones and shales of Inoceramian Beds, 3 – thick-bedded sandstones (Mutne
sandstones), 4 – variegated shales, 5 – thick-bedded sandstones and shales (Ciê¿owice sandstones),
6 – sandstones and shales of Szklarka tectonic window, 7 – river deposits of Ropa valley, 8 – land-

slide, 9 – fault zone
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Fig. 2. Szkic osuwiska Sawickiego wraz z po³o¿eniem przekrojów obliczeniowych: 1 – zasiêg starej
(holoceñskiej) formy osuwiskowej, 2 – linie przekrojów obliczeniowych, 3 – zachowane nisze

osuwiska, 4 – koluwia osuwiska odnowionego w 1913 r.

Fig. 2. Schematic plan of Sawicki landslide with location of cross-sections numerically analysed:
1 – range of old (Holocene) landslide form, 2 – cross-sections for numerical analysis, 3 – existing

landslide niches, 4 – colluvium of the landslide created in 1913



Osuwisko odnowione zosta³o w 1784 roku oraz ca³kowicie przebudowane w roku 1913,
kiedy zniszczy³o dziewieæ zagród ch³opskich oraz ponad 8 ha lasu (Sawicki 1917). Ruchy
masowe zachodzi³y na osuwisku równie¿ w latach 1906, 1934, 1955, 1973–1974, 1980,
1983–1985, 1998 i 2001. Nie obejmowa³y one ca³ego obszaru osuwiska, lecz koncentro-
wa³y siê w strefach o wiêkszym nachyleniu (Kr¹piec & R¹czkowski 2005). Jak wskazuj¹
badania Gila (1997) oraz Gila & D³ugosza (2006), by³y to lata szczególnie wilgotne na tym
obszarze Karpat.

METODA ANALIZY I MODEL NUMERYCZNY ZBOCZA

Symulacjê przeprowadzono przy zastosowaniu programu komputerowego FLAC 4.0
(Itasca 2000) w p³askim stanie odkszta³cenia. Program oparty jest na algorytmie metody
ró¿nic skoñczonych, bazuj¹cej na prawach mechaniki oœrodków ci¹g³ych. Analizowany ob-
szar dzieli siê na strefy ró¿nic skoñczonych i w ka¿dej z nich obliczany jest stan naprê¿e-
nia, zaœ w wêz³ach siatki ró¿nic skoñczonych – przemieszczenie. Lokalizowane s¹ równie¿
strefy zniszczone (uplastycznione), przebieg powierzchni zsuwu itp.

Symulacjê wykonano dla przekroju P1 (Fig. 3). Dane dotycz¹ce w³aœciwoœci mecha-
nicznych masywu skalno-gruntowego przyjêto czêœciowo z literatury (Zabuski et al. 1999),
g³ównie jednak uzyskano je z badañ ska³ i gruntów buduj¹cych zbocza w pobliskich rejo-
nach (Zabuski et al. 2003).
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Fig. 3. Przekrój P1

Fig. 3. Cross-section P1



Wklês³y profil zbocza w górnej czêœci wskazuje na zaawansowane procesy osuwiskowe
w przesz³oœci. W efekcie masy osuniête z tego obszaru utworzy³y wypuk³oœci („nabrzmie-
nia”) w czêœci dolnej; dlatego nachylenie tej czêœci jest mniejsze. Fakty te uwzglêdniono
w modelu obliczeniowym, ró¿nicuj¹c parametry masywu w obydwu czêœciach. Za³o¿ono tak¿e
zmiennoœæ w³aœciwoœci geomechanicznych w profilu pionowym. Wynikowy model „warstw”
(stref podzia³u) przedstawiono na figurze 4, zaœ ich parametry zestawiono w tabeli 1. War-
toœci w tabeli mo¿na okreœliæ jako „koñcowe” – wynikaj¹ce z testowania szeregu modeli
metod¹ prób i b³êdów przy ró¿nych wartoœciach „próbnych”.

W obliczeniach uwzglêdniono trzy warianty po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej
(ZWP): zbocze suche, zwierciad³o wody podziemnej 5 m p.p.t. oraz na poziomie po-
wierzchni terenu.

Tabela (Table) 1

Parametry warstw w numerycznym modelu zbocza

Parameters of layers in numerical model of the slope

Warstwa
(strefa)

Layer

(zone)

Gêstoœæ

Density

�

[t/m3]

Modu³
sprê¿ystoœci
postaciowej

Modulus
of shear

deformation
G

[kPa]

Modu³
sprê¿ystoœci

objêtoœciowej

Bulk modulus

K

[kPa]

Spójnoœæ

Cohesion

c

[kPa]

K¹t
tarcia

Angle of
friction

�

[ �]

K¹t
dylatacji

Dilatation
angle

�

[�]

Wytrz. na
rozci¹-
ganie

Tension
strength

Rr

[kPa]

Pod³o¿e

Bedrock
2.00 1.85E+4 5.55E+4 100 35 8.5 50

Koluwium
czêœæ górna

Colluvium
upper part

1.95 3.70E+3 1.10E+4 18.2 16.2 4.0 0

Koluwium
czêœæ dolna

Colluvium
lower part

1.95 3.70E+3 1.10E+4 15.6 17.6 4.5 0

Nadk³ad
czêœæ górna

Overburden
upper part

1.90 3.70E+3 1.10E+4 13.1 13.1 3.2 0

Nadk³ad
Czêœæ dolna

Overburden
lower part

1.90 3.70E+3 1.10E+4 11.6 12.2 3.0 0
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WYNIKI OBLICZEÑ – PRZEDSTAWIENIE I ANALIZA

W stanie suchym zbocze jest stateczne, jedynie w rejonie niszy osuwiskowej wi-
doczne s¹ kilkucentymetrowe przemieszczenia. Wystêpuj¹ one g³ównie w nadk³adzie oraz
w mniejszym stopniu w koluwium. Fakt ¿e koncentracja przemieszczenia pojawia siê je-
dynie w niszy, nie oznacza, ¿e inne strefy nie ulegaj¹ deformacjom. Polo¿enie zwierciad³a
wód podziemnych na g³êbokoœci 5 m p.p.t. powoduje wzrost przemieszczenia; w tym przy-
padku jego wielkoœæ dochodzi maksymalnie do ok. 40 cm. Strefy koncentracji pojawiaj¹
siê równie¿ w œrodkowej partii zbocza. Strefy te nie ³¹cz¹ siê w jeden wiêkszy zsuw, lecz
objawiaj¹ siê jako oddzielne, stosunkowo rozleg³e zsuwy, których d³ugoœæ wynosi nawet
kilkaset metrów. Podniesienie zwierciada ZWP do poziomu powierzchni terenu powoduje
znaczny przyrost przemieszczenia w górnej czêœci zbocza oraz jego koncentracjê (wartoœci
> 1.0 m) w partii œrodkowej (Fig. 5). Maksymalne przemieszczenie poziome rejestruje siê
poni¿ej niszy osuwiska, a tak¿e przy wspó³rzêdnej X równej ok. 700 m oraz 1300 m. Sytua-
cjê tê traktuje siê jako równoznaczn¹ ze stanem zniszczenia du¿ych partii zbocza. Dodatko-
wo œwiadczy o tym powolna zbie¿noœæ procesu iteracyjnego i fakt, i¿ nawet bardzo nie-
wielkie obni¿enie wartoœci parametrów wytrzyma³oœci (równe np. 1–2%) wywo³uje dalsz¹
intensywn¹ propagacjê procesu deformacji.

Strefa przypowierzchniowa zbocza ulega przemieszczeniu poziomemu, które mo¿e ob-
jawiaæ siê zró¿nicowanym odchyleniem od pionu obiektów znajduj¹cych siê na powierzch-
ni terenu, zag³êbionych w grunt. Mog¹ to byæ na przyk³ad drzewa, które swymi korzeniami
siêgaj¹ w g³¹b masywu. Na figurze 6 przedstawiono przyk³adowe krzywe przemieszczenia
poziomego wybranych punktów. Przy odchyleniu odpowiadaj¹cym krzywej o wspó³rzêd-
nej X = 270 m obiekt bêdzie ulegaæ odchyleniu od pionu w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazówek zegara. Objaw ten mo¿e byæ interpretowany jako skutek ruchu rotacyjnego.

738 W. R¹czkowski & L. Zabuski

Fig. 4. Podzia³ modelu numerycznego na warstwy (strefy) geotechniczne

Fig. 4. Division of the numerical model into the geotechnical layers (zones)



Przeciwnie, w przypadku krzywej przy X = 375 m obiekt odchyla siê zgodnie z ruchem
wskazówek zegara i taki ruch mo¿e oznaczaæ zsuw translacyjny. W przekroju œrodkowym,
przy X = 314 m, obiekt bêdzie siê przesuwa³, pozostaj¹c w pionie. Ruch ten jest równie¿
objawem zsuwu translacyjnego.

Wykonane analizy pozwoli³y stwierdziæ, ¿e najczêstsze jest odchylenie obiektów
zgodnie z ruchem wskazówek zegara, choæ tak¿e pozosta³e przypadki pojawiaj¹ siê sto-
sunkowo czêsto. Mo¿na wiêc wnioskowaæ, i¿ wspó³czesne odchylenia obiektów stanowi¹
raczej efekt ruchów lokalnych. Nie mo¿na natomiast wyci¹gaæ daleko id¹cych wniosków
o deformacjach w przesz³oœci.

Numeryczne modelowanie deformacji stoku osuwiskowego – Maœlana Góra... 739

Fig. 5. Pole przemieszczenia poziomego w przekroju P1; ZWP na poziomie powierzchni terenu

Fig. 5. Field of horizontal displacement in P1 cross-section;
ground water level (GWL) = terrain surface

Fig. 6. Przyk³adowe krzywe przemieszczenia poziomego

Fig. 6. Examples of horizontal displacement curves



PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji pozwalaj¹ na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

– Równoczesny zsuw ca³ego zbocza po powierzchni poœlizgu na g³êbokoœci kilkunastu
lub wiêcej metrów jest ma³o prawdopodobny.

– Przy d³ugotrwale panuj¹cych, ekstremalnie niekorzystnych warunkach atmosferycz-
nych mog¹ pojawiaæ siê zsuwy lokalne o d³ugoœci dochodz¹cej do kilkudziesiêciu,
a nawet kilkuset metrów; wniosek ten znajduje potwierdzenie zarówno w obserwacjach
procesów zachodz¹cych w osuwisku w przesz³oœci, jak i w rezultatach wykonanych
obliczeñ.

– Pomimo wprowadzenia do modelu strefowych niejednorodnoœci procesy deformacji s¹
w decyduj¹cym stopniu zale¿ne od topografii terenu, tj. od lokalnego nachylenia po-
wierzchni; jest to szczególnie widoczne wówczas, gdy porówna siê du¿e przemieszcze-
nie górnej partii zbocza, gdzie nachylenie jest najwiêksze, ze stosunkowo ma³ym prze-
mieszczeniem ³agodniej nachylonej partii dolnej.

– Brak ujêcia historycznego w analizie wynika z faktu, i¿ do dyspozycji by³ jedynie
obecny kszta³t powierzchni terenu, brak natomiast informacji o kszta³cie oryginalnym
(pocz¹tkowym) i jego zmianach w przesz³oœci.

– Istotne wydaj¹ siê wyniki symulacji pokazuj¹ce deformacje w strefie przypowierzch-
niowej, których konsekwencj¹ s¹ odchylenia od pionu obiektów znajduj¹cych siê na
powierzchni – wyniki te mo¿na „ekstrapolowaæ” na procesy zachodz¹ce w przesz³oœci.

Ma³a iloœæ informacji umo¿liwiaj¹cych modelowanie mo¿e byæ przyczyn¹ rozbie¿-
noœci, szczególnie iloœciowych, pomiêdzy rezultatami obliczeñ a rzeczywistoœci¹. Mo¿na
jednak s¹dziæ, ¿e nie s¹ one znacz¹ce i obraz uzyskany w wyniku analizy numerycznej po-
zwala na wzbogacenie rezultatów rozpoznania oraz innych obserwacji.
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Summary

The paper presents the results of numerical simulation of landslide process in Maœlana
Góra in Szymbark (Carpathians), presented in figure1. It is called Sawicki landslide. The
landslide is classified as complex. Its length is equal to 2840 m and width above 500 m
(Fig. 2). The depth of the slip surface reaches more than 20 m, and volume of the sliding
mass is equal to ca. 25 mln m3. Slope rock/soil mass in the selected, analysed cross-section
(Fig. 3), mainly composed of weak and soft clay shales, was divided into geotechnical
zones (Fig. 4) with different parameters (Tab. 1). The fields of stress and displacement
were calculated in one selected cross-section, using computer code FLAC 2D, based on fi-
nite difference method. Horizontal displacement field in extremely unfavourable state of

Numeryczne modelowanie deformacji stoku osuwiskowego – Maœlana Góra... 741



the slope, i.e. when the level of ground water table agrees with the terrain surface, is shown
in figure 5. The displacement in this figure proves that the probability of sliding movement
of the whole slope in the same time is low. However, the zones having smaller extent can
move gradually. Upper part of the slope moves mostly intensively. The displacement
curves in the selected example points explain the nature of deformation processes during
sliding (Fig. 6). The curves show that some parts of the slope can create rotational slides
whereas translational movement can appear in other regions.
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