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GEODEZYJNE METODY MONITORINGU OSUWISK
____________

GEODETIC METHODS OF LANSLIDES MONITORING

Streszczenie

Osuwiska z geologicznego punktu widzenia mog  by  aktywne przez sze-
reg lat. W przypadku nie wiadomego posadowienia obiektów budowlanych na
osuwisku powstaje potrzeba monitorowania stabilno ci terenu. Monitoring taki
wykonywany mo e by  przy wykorzystaniu metod geodezyjnych. W artykule
przedstawiono obecnie dost pne technologie geodezyjne, które wykorzystywane
s  w praktyce, jak i now , dotychczas nie stosowan  w Polsce technologi  na-
ziemnej interferometrii radarowej. Technologia ta pozwala na zdalny pomiar, bez
potrzeby stabilizacji punktów obserwacyjnych na osuwisku i daje informacj
o warto ci przemieszcze  dowolnie wybranego fragmentu osuwiska obj tego po-
miarem.

S owa kluczowe: osuwisko, monitoring, naziemna interferometria radarowa

Summary

Landslides in the geological aspect can be active for many years. There is
a need to keep monitoring stability of slope, especially if there are some buildings
located on the landslide. Such monitoring can be done with the use of geodetic
methods. In the article there are presented possible geodetic techniques which are
used in practice and new one, not used up to now- ground radar interferometer
technique. This technique allows for spatial measurement without the points stabi-
lization on the landslide and gives the information about displacements values of
the chosen area of measured landslide.
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WST P

Polska uwa ana jest za kraj niemal ca kowicie pozbawiony zagro e  natu-
ralnych. Tymczasem ród a historyczne donosz  o wyst powaniu trz sie  ziemi,
o powodziach i ruchach osuwiskowych. Wed ug ustawy z dnia 18 kwietnia
o stanie kl ski ywio owej, osuwiska ziemi zaliczane s  do katastrof natural-
nych, a je li ich skutki zagra aj  yciu lub zdrowiu du ej liczby osób, mieniu
w wielkich rozmiarach albo rodowisku na znacznych obszarach to osuwiska
klasyfikowane s , jako kl ska ywio owa.

Pierwsza rejestracja naturalnych osuwisk, przeprowadzona w ko cu lat
60-tych XX wieku, wykaza a istnienie na stokach karpackich ponad 3000 osu-
wisk, których liczba wzros a do 20000 w miar  prowadzenia dalszych prac roz-
poznawczych.

Obecnie na zlecenie Ministra rodowiska realizowany jest projekt o na-
zwie System Os ony Przeciwosuwiskowej (SOPO) [http://geoportal.pgi.gov.pl] .

Podstawowym celem projektu, o znaczeniu ogólnopa stwowym, jest
rozpoznanie, udokumentowanie oraz zaznaczenie na mapie w skali 1:10 000
wszystkich osuwisk oraz terenów potencjalnie zagro onych ruchami masowymi
w Polsce, a ponadto za o enie systemu monitoringu wg bnego i powierzchnio-
wego na 100 wybranych osuwiskach. Koniec realizacji projektu prowadzonego
od 4 lat jest przewidziany na 2016 rok. Wyniki projektu maj  pomóc w ograni-
czeniu szkód i zniszcze  wywo anych rozwojem osuwisk, poprzez zaniechanie
budownictwa mieszkalnego i drogowego w rejonach wyst powania aktywnych
osuwisk. Realizacja zada  przewidzianych harmonogramem projektu ma wspo-
maga  w adze lokalne w wype nianiu obowi zków dotycz cych problematyki
ruchów masowych, a wynikaj cych odpowiednich ustaw i rozporz dze .

PRZYCZYNY WYST POWANIA RUCHÓW MASOWYCH

Predyspozycj  danego obszaru do wyst powania ruchów masowych okre-
la si  podaj c najistotniejsze elementy budowy geologicznej i/lub rze by terenu

oraz procesy geologiczne. Elementami tymi s :
 nachylenie powierzchni terenu,
 uk ad i litologia warstw,
 wyst powanie pokryw czwartorz dowych,
 tektonika,
 glacitektonika,
 wyst powanie p ytkich wód gruntowych, wycieków i wysi ków.

Nachylenie powierzchni terenu ma najwi kszy wp yw na rozwój ruchów
masowych. Zgodnie z uproszczonymi za o eniami [Bober 1984] na zboczach
(stokach) zbudowanych z utworów ilastych, osuwiska praktycznie nie wyst puj
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przy nachyleniach powierzchni poni ej 6° a w utworach piaszczysto-pylastych
poni ej 22°. W warunkach rzeczywistych niejednokrotnie pojawiaj  si  dodat-
kowe elementy, które powoduj  przemieszczanie si  gruntu przy mniejszych
nachyleniach stoku.

Do rozwoju procesów osuwiskowych dochodzi najcz ciej przy sprzyjaj -
cej litologii i uk adzie warstw, a dok adniej na pograniczu ska  o ró nych w a-
ciwo ciach fizycznych i ró nej przepuszczalno ci. Najkorzystniejsze uk ady

litologiczne dla rozwoju ruchów masowych wyst puj  w przypadku naprze-
mianleg ego wyst powania ska  lu nych i zwi z ych lub warstw gruntów spo-
istych i niespoistych.

Wyst powanie utworów czwartorz dowych w postaci pokryw lub sto ków
u podnó a zboczy lub w ich obr bie wskazuje na mo liwo  istnienia w prze-
sz o ci ruchów masowych lub sp ukiwa .

Elementy tektoniki takie jak obecno  sp ka , u awice  i zale no  upadu
warstw i kierunku nachylenia powierzchni terenu s  bardzo wa nym elementem
powstawania procesów osuwiskowych. Do takich procesów dochodzi najcz -
ciej, gdy: upad warstw jest zgodny lub przeciwny do kierunku nachylenia sto-

ku, bieg warstw jest zgodny z rozci g o ci  stoku a systemy sp ka  i strefy
dyslokacji s  zbli one do kierunku nachylenia stoku. Warto  upadu w stosunku
do kata nachylenia stoku zwi zana jest z rodzajem powstaj cego osuwiska
(skalne, zwietrzelinowe lub gruntowe).

PODSTAWY PRAWNE MONITORINGU OSUWISK

Ustawa Prawo Ochrony rodowiska podaje definicj  „ruchów masowych
ziemi”. S  to powstaj ce naturalnie lub na skutek dzia alno ci cz owieka osuwa-
nie, spe zywanie, lub obrywanie powierzchniowych warstw ska , zwietrzeliny
i gleby.

W Ustawie o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym na etapie
studium uwarunkowa  i kierunków zagospodarowania przestrzennego gmin
uwzgl dnia si ” wyst powanie obszarów naturalnych zagro e  geologicznych”
oraz okre la si  „obszary nara one na niebezpiecze stwo powodzi i osuwania si
mas ziemnych. W miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego nale y
z kolei obowi zkowo okre li  „granice i sposoby zagospodarowania terenów lub
obiektów podlegaj cych ochronie, ustalonych na podstawie odr bnych przepi-
sów, w tym terenów górniczych, a tak e nara onych na niebezpiecze stwo po-
wodzi oraz zagro onych osuwaniem si  mas ziemnych”

W Ustawie o ochronie gruntów rolnych i le nych spotkamy si  z zapisem:
„ochrona gruntów rolnych i le nych polega miedzy innymi na zapobieganiu
procesom degradacji i dewastacji gruntów oraz szkodom w produkcji rolniczej
i le nej, powstaj cym wskutek dzia alno ci nierolniczej i ruchów masowych
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ziemi”. Po stronie w a ciciela gruntów le y przeciwdzia anie degradacji gleb,
w tym szczególnie erozji i ruchom masowym.

W Ustawie Prawo Ochrony rodowiska starostowie s  wskazani, jako
odpowiedzialni za prowadzenie rejestru terenów zagro onych ruchami maso-
wymi ziemi oraz terenów, na których wyst puj  te ruchy. Sposób okre lania
tych terenów podaje Rozporz dzenie Ministra rodowiska w sprawie informacji
dotycz cych ruchów masowych ziemi.

MONITORING OSUWISK

Przywo ane Rozporz dzenie narzuca konieczno  prowadzenia obserwacji
zwanych monitoringiem dla terenów, na których wyst pi y ruchy masowe mo-
g ce spowodowa  lub powoduj ce bezpo rednie zagro enie dla ycia ludzi,
infrastruktury technicznej lub komunikacyjnej. Monitoring ten polega  ma na
pomiarach powierzchniowego ruchu mas ziemnych w celu okre lenia pr dko ci
i charakteru tego przemieszczenia i ma by  wykonywany w szczególnoci przy
zastosowaniu metod geodezyjnych. W przypadku, gdy monitoring powierzch-
niowy jest niewystarczaj cy dla okre lenia szybko ci i zasi gu przemieszczania
si  mas ziemnych, prowadzi si  monitoring polegaj cy na pomiarach wg bnego
ruchu mas ziemnych w celu rozpoznania liczby, rodzaju i g boko ci po o enia
powierzchni po lizgu. Monitoring zgodnie z Rozporz dzeniem prowadzi si  co
najmniej dwa razy w roku (w okresach: marzec-kwiecie  oraz wrzesie -
pa dziernik) oraz ka dorazowo po wyst pieniu ekstremalnych zjawisk przyrod-
niczych, które mog  spowodowa  ruchy masowe ziemi.

Wyniki z prowadzonego monitoringu nakazanego Rozporz dzeniem
wprowadza si  do Rejestru, który jest prowadzony w formie elektronicznej bazy
danych i zawiera:

 dane graficzne w formie map terenów zagro onych sporz dzanych
w systemie informacji przestrzennej GIS, wykonanej na podk adzie topograficz-
nym w skali 1:10 000,

 karty rejestracyjne terenu zagro onego ruchami masowymi ziemi lub te-
renu osuwiska.

System monitoringu osuwiska zgodnie z [Instrukcja opracowania…2008]
powinien obejmowa  4 fazy: projektow , prac terenowych z instalacj  systemu,
pomiarow  oraz dokumentacyjn .

Projekt musi zawiera  zakres i sposoby prowadzenia monitoringu po-
wierzchniowego i wg bnego na osuwisku. Prace terenowe w zakresie geode-
zyjnym obejmuj  wykonanie mapy sytuacyjno -wysoko ciowej oraz stabilizacj
punktów pomiarowych i instalacj  przyrz dów do obserwacji osuwiska. Monito-
ring powierzchniowy, wykonywany metodami geodezji klasycznej lub metod
statyczn  przy u yciu aparatury GPS prowadzi si  na podstawie zastabilizowa-
nej siatki punktów pomiarowych w obr bie osuwiska. Liczb  i lokalizacj
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punktów pomiarowych tworz cych siatk  okre la indywidualnie dla ka dego
monitorowanego obiektu  [Instrukcja PIG 2008].

Punkty pomiarowe powinny by  zlokalizowane w obszarach o najwi kszej
aktywno ci osuwiska i jednocze nie spe nia  warunek trwa o ci posadowienia,
umo liwiaj cego wielokrotny pomiar. Punkt pomiaru dla monitoringu po-
wierzchniowego powinien by  tak zlokalizowany, aby umo liwia  pomiar
wspó rz dnych X, Y, Z metodami okre lonymi w projekcie. Dodatkowo nale y
wyznaczy  trzy punkty reperowe po o one poza obszarem obj tym ruchami
osuwiskowymi, w odniesieniu, do których prowadzone b d  obserwacje (np.
punkty osnowy geodezyjnej III klasy).

W ramach fazy trzeciej monitoring mo e by  prowadzony metodami geo-
dezji klasycznej lub z wykorzystaniem aparatury GPS.

Monitoring prowadzony metodami geodezji klasycznej (pomiarów bezpo-
rednich) oparty jest na sieci zastabilizowanych punktów i punktów monitoringu

wg bnego, pomiary powinny by  wykonane co najmniej trzy razy w roku,
a wyniki pomiaru powinny by  zestawione tabelarycznie z podaniem wspó -
rz dnych X, Y, Z.

Monitoring z wykorzystaniem aparatury GPS powinien by  wykonany
metod  statyczn  z okre leniem punktów bazowych. Anteny odbiorników nale-
y ustawia  nad punktami u ywaj c statywów i spodarek z pionownikiem

optycznym, a wyniki musz  zosta  odniesione do co najmniej trzech punktów
pa stwowej osnowy geodezyjnej, które b d  stanowi  sta e punkty nawi zania
przy kolejnych sesjach pomiarowych. Opieraj c si  na wynikach pomiarów na-
le y obliczy  sk adowe wektorów oraz wyrówna  sie  wektorów GPS w dowi -
zaniu do trzech punktów osnowy w uk adzie geocentrycznym GPS. Wspó rz d-
ne BLH z uk adu geocentrycznego powinny zosta  przetransformowane do
uk adu geodezyjnego 2000 oraz systemu wysoko ci normalnych Kronsztad
86 na podstawie punktów dostosowania wysoko ciowego.

Ostatecznie wyznaczone warto ci wspó rz dnych punktów pomiarowych
zestawia si  w tabelarycznych wykazach wspó rz dnych. Pomiary realizuje si
minimum trzy razy w ci gu roku. W opracowaniu ko cowym poza tabelarycz-
nym zestawieniem wyników dla ka dej serii pomiarowej zawiera si  wykaz
wspó rz dnych punktów nawi zania wraz z precyzyjnym okre leniem uk adu.

W ramach czwartej fazy monitoringu sporz dza si  opracowanie wyników
monitoringu, które nale y przedstawi  w formie tekstowej i graficznej.

ROZPOZNANIE I ANALIZA STATECZNOSCI OSUWISKA

W przypadku powstania uszkodze  obiektów lub pod o a o znamionach
zjawisk osuwiskowych celowe jest zaplanowanie prowadzenia obserwacji wraz
z prowadzeniem dokumentacji pomiarowej. Takie post powanie umo liwia
systematyczne prowadzenie kontroli procesu, a zw aszcza umo liwia dokonacie
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oceny dynamiki i ewolucji stwierdzonych uszkodze  obiektów i deformacji te-
renu. Ponadto konieczne jest udokumentowanie wykonania dora nych zabezpie-
cze , a tak e zakresu bada  geotechnicznych w celu ustalenia przyczyn powsta-
nia osuwiska i sposobu jego stabilizacji [Obserwacja i badanie…].

Pomiary i obserwacje ruchu osuwiska wykonuje si  na powierzchni terenu
oraz wg bnie.

Do pomiarów powierzchniowych stosuje si  przyrz dy geodezyjne.
Geodezyjne obserwacje i pomiary osuwisk najcz ciej obejmuj  okre lenie

zasi gu osuwiska czynnego, wyznaczenie kierunku jego ruchu oraz oszacowanie
wielko ci mas ziemnych. W efekcie wykonywanych pomiarów okre la si  za-
chodz ce wraz z up ywem czasu zmiany, które wyra ane s  poprzez podanie
wybranych warto ci wska ników deformacji. Podstawowymi wska nikami de-
formacji s :

 obni enie,
 nachylenie,
 przemieszczenie poziome,
 odkszta cenie,
 krzywizna.

W celu ich wyznaczenia stosowane s  ró nego rodzaju przyrz dy pomia-
rowe w tym: niwelatory, tachimetry, odbiorniki GPS, czy te  pozwalaj ce na
rejestracj  zjawiska w sposób ci g y pochy omierze, tensometry i szczelinomierze.

Charakterystyczn  cech  wy ej wymienionych przyrz dów oraz technik
pomiarowych realizowanych z ich wykorzystaniem jest odniesienie wyników do
danego, konkretnego punku lub odcinka pomiarowego zastabilizowanego
w terenie.

WYKORZYSTANIE RACHUNKU TENSOROWEGO
W OBLICZENIACH DEFORMACJI ZBOCZY

W praktyce geodezyjnej cz sto dochodzi do sytuacji, w której nie s  wy-
znaczane warto ci odkszta ce  ekstremalnych. Wynika to z b dnego lub przy-
padkowego usytuowania punktów kontrolowanych i skutkuje wyci ganiem fa -
szywych wniosków odno nie skali wyst puj cych deformacji. Jest to tym
bardziej niebezpieczne, e dotyczy zawsze zani ania warto ci wyst puj cego
odkszta cenia. Powy sza sytuacja jest powodem bagatelizowania zagro enia
obiektów budowlanych posadowionych na niestabilnym pod o u i tym samym
mo e doprowadzi  do b dów w ocenie bezpiecze stwa obiektów budowlanych,
zaniechania ich zabezpieczenia przed skutkami narastaj cych warto ci deforma-
cji, a w konsekwencji tego do powa nych zniszcze .

Poprzez odpowiednie zastabilizowanie punktów pomiarowych i pó niejsze
pomiary mo liwe jest obecnie okre lenie warto ci odkszta ce  ekstremalnych
i kierunków ich wyst powania [Szafarczyk 2008].
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Stabilizuj c w terenie zespó  minimum 4 punktów zwany rozet  i dokonu-
j c seryjnych pomiarów d ugo ci wszystkich boków takiej rozety, a nast pnie
rozwi zuj c uk ad n równa  o trzech niewiadomych uzyskuje si  sk adowe ten-
sora odkszta cenia, który dla postaci dwuwymiarowej na przek tnej g ównej
zawiera dwie sk adowe, którymi s  odkszta cenia na kierunkach osi uk adu,
a poza przek tn  - po ow  warto ci dokszta cenia postaciowego.

Znajomo  sk adowych tensora pozwala na analityczne wyznaczenie war-
to ci odkszta cenia w dowolnym kierunku wychodz cym z danego punktu.

Dla danego stanu odkszta ce , przy znajomo ci sk adowych tensora od-
kszta cenia istnieje mo liwo  wyznaczenia warto ci odkszta ce  g ównych
(maksymalnego i minimalnego) oraz ich kierunku wyst powania (poprzez wy-
znaczenie warto ci k ta zawartego mi dzy kierunkiem osi x uk adu, a kierun-
kiem wyst powania odkszta cenia maksymalnego). Dodatkowo wyznaczana jest
warto  odkszta cenia postaciowego, która jest wykorzystywana przez specjali-
stów z dziedziny budownictwa.

INTERFEROMETRIA RADAROWA JAKO NOWA METODA MONITORINGU

W zakresie wykorzystania naziemnej interferometrii radarowej do obser-
wacji kinematyki osuwisk w Polsce prowadzone s  obecnie badania w ramach
projektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego.

Tematyk  t  w minionej dekadzie zajmowa  si  zespól w oskich naukow-
ców pod kierownictwem M. Pieracciniego. Pomiary, wykonane z powodzeniem
kontynuowane by y przez zespó  G. Bernardiniego i przedstawione na przyk a-
dzie monitoringu osuwiska Tessina we W oszech.

Wed ug informacji producenta [IBIS-L Controller Software, IDS, 2008,
Pisa] jednym z podstawowych kierunków zastosowa  radaru interferometrycz-
nego IBIS-L jest detekcja, monitoring i predykcja niestabilno ci skarp, obwa o-
wa  osadników oraz deformacji terenu i budowli na obszarach eksploatacji gór-
niczej. Instrument pozwala na zdalny, bezdotykowy pomiar z nieosi galn
w dotychczasowej praktyce precyzj  i cz stotliwo ci . Podstaw  urz dzenia jest
pracuj cy w dozwolonym na terenie UE pa mie Ku radar, wykorzystuj cy sto-
sowan  dotychczas wy cznie w pomiarach satelitarnych metod  syntetycznej
apertury (In-SAR). Radar emituje w kierunku badanego obiektu spójn  wi zk
promieniowania elektromagnetycznego o bardzo ma ej mocy, skokowo zmiennej
cz stotliwo ci i kierunku (SFCW), a nast pnie odbiera, rejestruje i analizuje
odbity sygna . Wbudowany uk ad interferometryczny wykonuje precyzyjny
pomiar zmiany fazy sygna u odbitego wzgl dem sygna u nadawanego, pozwa-
laj c na pomiar przemieszcze  obszarów badanego obiektu z rozdzielczo ci
nawet 0, 01 mm, przy czym badany obiekt mo e znajdowa  si  w odleg o ci 0,
01km do 4, 0km od instrumentu. Jak po wiadcza dost pna literatura [IBIS-L
Controller Software], jak i wst pne, wykonane ju  testy wykorzystanie naziem-
nego radaru interferometrycznego w pomiarach stateczno ci zboczy naturalnych
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i sztucznie ukszta towanych przez cz owieka daje wyniki jako ciowo i ilo ciowo
lepsze od dotychczas stosowanych metod obserwacyjnych. Zintegrowanie po-
miarów prowadzonych przy u yciu radaru interferometrycznego z dotychczas
stosowanymi technikami pomiarowymi stanowi  mo e now , niespotykan  jesz-
cze w Polsce, a stosowan  w krajach europejskich metod  monitoringu.

PODSUMOWANIE

W ci gu ostatnich kilkunastu lat po obfitych opadach b d  wiosennych
roztopach, konsekwentnie odnawiaj  si  ruchy osuwiskowe, niszcz c budynki
mieszkalne i zabudowania gospodarcze, niejednokrotnie stwarzaj c przy tym
zagro enie dla zdrowia i ycia ludzi. Kroki podejmowane w zakresie bada
poznawczych, rejestracji wyst puj cych procesów osuwiskowych, ich monito-
rowania i opisu s  bezwzgl dnie potrzebne ze wzgl dów spo eczno-ekonomicz-
nych ale te  mog  mie  wp yw na gospodark  i finanse pa stwa.
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