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arszawa, Płock, Sando-
mierz i Grudziądz w pod-
stawowym założeniu urba-
nistycznym wykorzystują

wysokie i strome skarpy rzeki Wisły
zbudowane w przeważającej części
z osadów czwartorzędowych, które ła-
two ulegają destrukcyjnej działalności
rzek, np. w wyniku erozji bocznej. Te
typowe geozagrożenia powodowane
przez naturalne procesy geodynamicz-
ne należy uwzględniać w działaniach
planistycznych. Znajomość historii zmia-
ny ukształtowania skarp pomaga roz-
wiązać wiele obecnych problemów do-
tyczących rewitalizacji starej zabudowy
lub budowy nowych obiektów.

Przemieszczenia podłoża w strefach
skarp stanowią ich nieodłączny ele-
ment i jak wykazują obserwacje, są

zmienne w czasie, co wynika z natury
procesów, które je wywołują. Ich sto-
pień oddziaływania na obiekty posado-
wione w strefie skarp również jest zróż-
nicowany, co z kolei wymusza syste-
matyczne monitorowanie tych zjawisk
i okresowe pomiary przemieszczeń
punktów uznanych za charakterystycz-
ne. Potwierdził to autor prac [2, 3], który
opracował sposób wyznaczania pręd-
kości przemieszczeń podłoża metoda-
mi geodezyjnymi, porównując pomiar
sieci niwelacji I klasy z lat 1974 – 1979
z poprzednim pomiarem sieci niwela-
cji I i II klasy z lat 1953 – 1957. W efek-
cie powstała mapa całego obszaru Pol-
ski opublikowana przez IGiK w 1987 r. [3],
która wykazuje osiadanie np. w rejonie
Warszawy ze średnią prędkością
3 mm/rok. Jeśli dotyczy to dużych ob-
szarów i postsedymentacyjnych ru-
chów, np. wynikających z zalania tere-
nów na skutek budowy zbiorników
wodnych, to takie uogólnienie można

uznać za uprawnione. W rzeczywisto-
ści mamy do czynienia z deformacjami
o charakterze regionalnym i lokalnym.
Znacznie trudniejsze w diagnostyce są
przemieszczenia poziome. Na obsza-
rach zurbanizowanych z wysokimi
skarpami stanowią realne zagrożenie
dla istniejącej infrastruktury budowla-
nej. Zjawisko systematycznego osia-
dania obszaru, na którym znajduje się
Warszawa, zostało potwierdzone w ba-
daniach [4, 5] przeprowadzonych
na podstawie danych z kampanii niwe-
lacyjnych. Praca [5] jako główną przy-
czynę ruchów podaje obciążenie tere-
nu jego zabudową, przez obniżanie po-
ziomu wód gruntowych i powstanie le-
jów depresyjnych towarzyszących głę-
bokim wykopom wykonywanym w trak-
cie inwestycji oraz osuszanie niecki
mazowieckiej w wyniku nadmiernej
eksploatacji wód artezyjskich.

W analizie przemieszczeń obszarów
obejmujących różne jednostki geolo-
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Streszczenie. Skarpy nadrzeczne ze względu na walory przyrod-
nicze i kulturowe są atrakcyjnymi obszarami, na których obser-
wuje się nasiloną ekspansję inwestorów nowych obiektów. W ce-
lu ochrony terenów przed antropogeniczną dewastacją i natural-
nymi procesami geodynamicznymi konieczne jest prognozowa-
nie zachowania się skarp. Pierwszym obszarem, w przypadku
którego prowadzono nowoczesny monitoring, była Skarpa Płocka
(1982 – 2002). Korzystając z nabytych doświadczeń, w 2009 r.
Zakład Geotechniki i Fundamentowania ITB opracował
i zrealizował monitoring trzech obszarów Skarpy Warszawskiej
na zlecenie Miasta Stołecznego Warszawy. W ramach projektu
określono szczegółowe założenia do pomiarów przemieszczeń
pionowych i poziomych systemu reperów ściennych, wgłębnych
i inklinometrów w ilości ok. 500 szt. Wykonano 5 cykli pomia-
rowych, których wyniki zostały zgromadzone w specjalnie opra-
cowanej bazie danych współpracującej z oprogramowaniem
Oracle i ArcGis. System monitoringu stanowi ważny element za-
rządzania zasobami miejskimi, gwarantuje nadzór i kontrolę ist-
niejących obiektów. Sukcesywne gromadzenie danych o prze-
mieszczeniach skarpy jest istotnym elementem w pracach pro-
jektowych prowadzonych na rzecz zabezpieczenia zagrożonych
odcinków.
Słowa kluczowe: geozagrożenia, monitoring skarp, inklinometry,
repery, ArcGis.

Abstract. Riverside slopes zone are attractive new investment
areas due to natural and cultural values. Intensified expansion
of new building developers is currently observed. The slope
behavior forecast is necessary to properly protect these areas
from anthropogenic devastation and natural geodynamic
processes. The first area covered with modern monitoring was
Skarpa Płocka in 1982 – 2002. Using gained experience the
Department of Geotechnics and Foundation in 2009, on City of
Warsaw behalf, designed and executed the monitoring system
for three areas of SkarpaWarszawska. The detailed guide lines
for vertical and horizontal measurements of approx. 500 fix
points were developed during the project. There were wall and
earth plunge benchmarks installed as well as inclinometers.
There were 5 measurement cycles to this day. The results were
collected in special developed, cooperating with Oracle and
ArcGis software database. The monitoring system is an
important part of urban resources management. It guaranties
land use planning supervision as well as existing facilities
control.Successive collecting data on the slope movements is
important element for design work undertaken for the protection
of endangered areas.

Keywords: geohazards monitoring of slopes, inclinometers, fix
points, ArcGis.
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giczne powinny być uwzględnione ru-
chy neotektoniczne. Charakteryzują
się one dużym zasięgiem, a jednocze-
śnie niewielkimi przemieszczeniami
i z tego powodu nie są zauważane.
Geodynamiczne skutki ruchów neotek-
tonicznych objawiają się w postaci ano-
malii rzeźby terenu oraz strefowej in-
tensyfikacji lokalnych procesów geo-
dynamicznych [6].

Monitoring Skarpy Płockiej
Pierwszym w Polsce poligonem ba-

dawczym był obszar Skarpy Płockiej,
która znalazła się w zasięgu tzw. cofki
[1] po uruchomieniu zapory we Wło-
cławku. Wzrost poziomu wody w Wiśle
spowodował intensywne oddziaływanie
na niemal pionową, wysoką na ok. 40 m
skarpę. Zlokalizowane na koronie skar-
py bezcenne zabytki Starego Miasta
w Płocku znalazły się w niebezpieczeń-
stwie. W latach 1961 – 1985 wykonano
zdjęcia fotogrametryczne skarpy, które
dawały pogląd na rozmiar zjawisk osu-
wiskowych i pozwalały na wytypowanie
obszarów, na których występowały
duże przemieszczenia mas ziemnych
i tworzyły się nowe osuwiska. Metoda ta
jest mało precyzyjna i nie pozwala do-
kładnie ocenić stateczności skarpy
oraz podjąć decyzji o działaniach za-
pobiegających zagrożeniu.

Po wdrożeniu rządowego programu
[7] zainstalowano w charakterystycz-
nych miejscach Skarpy Płockiej spe-
cjalną sieć pomiarowo-kontrolną w po-
staci trwałych, tzw. wiekowych, punk-
tów geodezyjnych w celu określenia
przemieszczeń w czasie. Pomiary pro-
wadzono w latach 1982 – 2002 z prze-
rwą w latach 1989 – 1992. W ostatnich
latach zarządzający systemem sieci
(miasto Płock) zainstalował 30 inklino-
metrów, których przemieszczenia są
kontrolowane dwa razy w roku. W przy-
padku braku pomiarów z wszystkich
elementów sieci, ocena przemieszczeń
w inklinometrach ma ograniczone wa-
lory użytkowe.

Monitoring
Skarpy Warszawskiej

Skarpa Wiślana determinuje zabu-
dowę i ma istotny wpływ na infrastruk-
turę. Przedmiotem pomiarów wykony-
wanych w ramach monitoringu [8] są
trzy odrębne siatki pomiarowe założo-
ne na terenie wyodrębnionych odcin-
ków wg projektu monitoringu Skarpy

Warszawskiej: „1. Stare Miasto”,
„2. Myśliwiecka” i „3. kościół św. Ka-
tarzyny”. Każda siatka pomiarowa skła-
da się z reperów ziemnych i inklinome-
trów do wyznaczania przemieszczeń
poziomych górotworu skarpy metodą
pomiarów kątowo-liniowych (poligoni-
zacja precyzyjna) i zintegrowanej sieci
do wyznaczania przemieszczeń piono-
wych metodą niwelacji precyzyjnej
obejmującej repery ziemne i inklinome-
try (wykorzystywane do pomiaru prze-
mieszczeń poziomych) oraz repery
ścienne osadzone na obiektach sta-
łych zlokalizowanych na skarpie.

Ze względu na bardzo niezrównowa-
żony układ punktów w sieci pomiaro-
wej, co wynikało z konieczności lokali-
zacji reperów w charakterystycznych
punktach przekrojów geologicznych
skarpy oraz ze skomplikowanego
ukształtowania i zabudowy terenu,
obok tradycyjnej metody pomiaru kie-
runków pomiędzy reperami o zrówno-
ważonej i większej odległości między
nimi, zastosowano wielokrotną metodę
kątową w przypadku reperów położo-
nych blisko siebie lub między reperami
o niezrównoważonej długości boków
między nimi. Takie podejście pozwoli-
ło na utrzymanie jednakowej dokład-
ności pomiarów kątowych w całej sie-
ci pomiarowej, a tym samym, przy sta-
bilnej dokładności pomiarów liniowych,
na uzyskanie jednakowego rzędu do-
kładności wyznaczenia położenia re-
perów w sieci poziomej (X, Y).

Wyniki ze ścisłego wyrównania ob-
serwacji kątowo-liniowych wykazały,
że dokładność poziomego wyznacze-
nia położenia punktów sieci kontrolno-
-pomiarowej mieści się w przyjętych
założeniach projektowych, tj. w grani-
cy błędu średniego dla jednego cyklu
obserwacji ± 5 mm. W celu potwier-
dzenia wyników pomiaru obserwacji
wyjściowej sieci (która jest wartością
referencyjną dla wszystkich następ-
nych pomiarów cyklicznych), powtór-
nie wykonywano pomiar każdej sieci
w niezależnych od siebie warunkach,
co potwierdziło wiarygodność otrzy-
manych wyników. Przyjęcie reżimu do-
kładnościowego ± 5 mm gwarantuje
docelowe uzyskanie wymaganej do-
kładności wyznaczenia poziomego
przemieszczenia reperu kontrolowa-
nego w granicach ± 10 mm uzyskiwa-
nego przy jednoczesnym wyrównaniu
obserwacji geodezyjnych z dwóch

epok pomiarowych: zerowej i aktualnej
z danego roku.

Pomiary wysokościowe niwelacją
precyzyjną wykonywano dwukrotnie –
niezależnie w kierunkach „tam” i „z po-
wrotem”. Wyniki ze ścisłego wyrówna-
nia pomiarów wysokościowych metodą
warunkową wykazały, że dokładność
wysokościowego wyznaczenia położe-
nia punktów sieci kontrolno-pomiaro-
wej mieści się w granicach błędu śred-
niego ± 1 mm, co gwarantuje docelo-
we uzyskanie wymaganej dokładności
wyznaczenia pionowego przemiesz-
czenia reperu kontrolowanego w grani-
cach ± 2 mm.

Na badanych odcinkach zainstalo-
wano 7 inklinometrów (kolejne są pro-
jektowane) z rury z tworzywa ABS od-
pornego na warunki środowiskowe
i dość podatnego na deformację. Po-
miary przemieszczeń poziomych w in-
klinometrach pozwalają na określenie
stref oraz wielkości deformacji w prze-
dziale głębokości objętej pomiarami,
które polegają na określeniu przebiegu
osi pomiarowych A i B. Wyniki uzyska-
ne w kolejnych pomiarach, w odniesie-
niu do pomiaru bazowego, pozwalają
określić deformacje kolumny w czasie.
W trakcie instalacji rury inklinometrycz-
nej jeden kierunek pomiarowy (oś A)
ustawiano zgodnie z największym
spadkiem skarpy, a drugi (oś B) jest
prostopadły. W celu dokładnej identyfi-
kacji osi w przestrzeni pomierzono ich
azymuty. Pomiary prowadzone są
w dwóch wzajemnie prostopadłych kie-
runkach (osie A i B) wyznaczonych
przez wyprofilowane rowki w rurach in-
klinometrycznych. Wyniki pomiarów
odczytywane są co 0,5 m i zapisywa-
ne w pamięci typu miernika firmy
GLOTZL.

W celu porównania wyników w cza-
sie wykonywania kolejnych pomiarów
powinien być zachowany kierunek ba-
zowy (położenie kierunku A). Na ry-
sunku 1 przedstawiono przebieg od-
kształceń inklinometru zainstalowane-
go przy kościele św. Anny. Stwier-
dzono stałe przemieszczenia w kierun-
ku Trasy WZ. Po pięciu latach od insta-
lacji inklinometry wykazują przemiesz-
czenia wielkości 3,8 mm oraz 4,8 mm.
Na głębokości ok. 8 m p.p.t. występu-
je strefa przemieszczeń mimo zabez-
pieczeń, jakie wykonano w 1949 r. po
powstaniu osuwiska. W związku z tym,
że wzgórze kościoła zostało zabezpie-
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czone „mikropalami” oraz dwoma mu-
rami oporowymi, konieczne jest podję-
cie działań nad oceną stanu murów
i innych zabezpieczeń przeciwosuwi-
skowych przy wschodniej pierzei tune-
lu Trasy WZ.

Podobny charakter mają prze-
mieszczenia inklinometrów przy
ul. Steinkellera (rysunek 2), które wy-
kazują wyraźną tendencję do prze-
mieszczeń na głębokości 3 m p.p.t.,
co odpowiada najmłodszym osadom
antropogenicznym. W podłożu w rejo-
nie inklinometru występują różnowie-
kowe nasypy dużej miąższości, ale są
one podparte przez północną część
Arkad Kubickiego i pogrzebaną za-
budowę.

W obrębie Skarpy Warszawskiej za-
projektowano ciągi pomiarowe odpo-
wiadające znanym przekrojom geolo-
gicznym. Baza danych umożliwia wi-
zualizację wyników w postaci wekto-
rów przemieszczeń.

Interpretacja wyników

Odpowiednio dokładne i wiarygodne
pomiary są punktem wyjścia do oceny
przemieszczeń podłoża gruntowego.
W tabeli przedstawiono klasyfikację
przemieszczeń reperów/ruchów podło-
ża na przykładzie przekroju w północnej
części Arkad Kubickiego.

Ocena procesu przemieszczeń może
być wykonana na trzy różne sposoby:

● ocena jakościowa – sprowadza
się do potwierdzenia lub odrzucenia hi-
potezy o deformacji podłoża;

● ocena ilościowa – powinna obej-
mować wyznaczenie wektorów prze-
mieszczeń wraz z oszacowaniem do-
kładności wyników;

● ocena szczególnych przypad-
ków – należy wyjaśnić przyczyny ob-
serwowanych deformacji.

Dotychczasowe wyniki prac pozwo-
liły na opracowanie zależności między
wartością przemieszczeń a dokładno-
ścią pomiarów.

W przypadku systemu monitoringu
Skarpy Warszawskiej przyjęto nastę-
pujące kryterium klasyfikowania
przemieszczeń całkowitych piono-
wych dH i poziomych dR ze względu
na wartość średniego błędu pomiaru
(mdH i mdR) wyznaczoną na podsta-
wie tzw. krotności błędu:
■ ruchomy: przemieszczenie/błąd
≥ 2 (mdH; mdR);
■ tendencja: przemieszczenie/błąd
≥ 1 (mdH; mdR);
■ stabilny: przemieszczenie/błąd
< 1 (mdH; mdR).
Pozwala ono klasyfikować pomierzo-
ne przemieszczenia na potrzeby pro-
gnozy i planowania działań budowla-
nych w rejonie obserwowanych odcin-
ków skarpy.

Podsumowanie
Moje doświadczenia zawodowe wy-

raźnie wskazują na zasadność prowa-
dzenia monitoringu wybranych obsza-
rów skarp na terenach zurbanizowa-
nych. Pozwala to na sterowanie proce-
sami rewitalizacji istniejących obiektów.
Informacje o ruchach podłoża są bardzo

ważne w procesie projektowania zabez-
pieczeń skarp.
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Rys. 1. Przemieszczenia inklinometru przy
kościele św. Anny
Fig. 1. Displacements of the inklinometer ne-
ar the St. Anna’s church

Rys. 2. Przemieszczenia inklinometru przy
ul. Steinkellera
Fig. 2. Displacements of the inklinometer
near Steinkeller Street

Przemieszczenia poziome i pionowe
Horizontal and vertical displacements summary

Nu-
mer Typ

Przemieszczenia pionowe
Klasa

dH

Przemieszczenia poziome
Klasa

dRdH-całk.
[mm]

mdH-całk.
[mm]

dR-całk.
[mm]

mdR-całk.
[mm]

ISM5 inklinometr -7,6 0,4 ruchomy 5,4 5,3 tendencja

10541 ziemny XYH -0,2 0,4 stabilny 24,1 4,4 ruchomy

10542 ziemny XYH -0,5 0,4 tendencja 37,1 4,8 ruchomy

10543 ziemny XYH -17,7 0,4 ruchomy 1,8 5,3 stabilny

10544 ziemny XYH -1,0 0,5 ruchomy 8,9 5,5 tendencja

10545 ziemny XYH zniszczony (epoka 5: 2014 r.)

dH max = -17,7 mm, dR max = 37,1 mm, dH średnia = -5,4 mm, dR średnia = 15,5 mm


