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OSUWISKA – WYZNACZENIE CZASOKRESÓW
PROWADZENIA OBSERWACJI GEODEZYJNYCH

PRZEMIESZCZAJ CYCH SI  MAS ZIEMNYCH
____________

LANDSLIDES – PERIODS DETERMINATION
OF SURFACE MASS DISLOCATIONS GEODETIC SURVEYS

Streszczenie

Osuwiska s  jednymi z najbardziej rozpowszechnionych zjawisk, które po-
woduj  katastrofy naturalne. W zwi zku z tym prowadzenie geodezyjnego monito-
ringu przemieszczaj cych si  mas ziemnych jest niezb dne w celu zapewnienie
bezpiecze stwa ludzi i ich mienia. Podczas pomiarów geodezyjnych zwi zanych
z monitoringiem osuwisk bardzo wa ne jest zaplanowanie momentów wykonywa-
nia obserwacji we w a ciwych odst pach czasu. Wybór w a ciwych momentów
wykonania obserwacji daje obserwatorowi odpowiedni wgl d w przebieg kine-
matyki zjawiska wraz z rozpoznaniem etapów rozwoju procesu, które nast puj
kolejno z ró nym nasileniem i cz stotliwo ci . Autorzy, bazuj c na literaturze, za-
prezentowali zasady planowania serii pomiarowych podczas geodezyjnych bada
deformacji, skupiaj c si  na zale no ciach zwi zanych z deformacjami gruntu
spowodowanymi prowadzon  podziemn  eksploatacj  górnicz . Zaprezentowana
zosta a koncepcja planowania i wykonania serii pomiarowych na przyk adzie ak-
tywnego osuwiska przy uwzgl dnieniu czynników wp ywaj cych na intensyfika-
cj  przemieszczania si  mas ziemnych, takich jak: nasycenie gruntu wod , budowa
geologiczna obszaru, czy rodzaj gleby i jej w a ciwo ci.

S owa kluczowe: osuwiska, deformacje powierzchni terenu, geodezyjne badanie
deformacji

Summary

Landslides are one of the most common events that cause natural disasters.
Therefore, performing  geodetic monitoring of moving soil mass is necessary to
ensure the safety of people and their property. During geodetic surveys connected
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with landslides monitoring it is very important to plan the moments of observa-
tions in a correct time periods. Choosing appropriate moments of observation se-
ries can give the observer proper view on progress of process kinematics
with identification of development stages of process, which occur sequentially with
various severity and frequency. Authors presented the rules of planning observa-
tion series during geodetic surveys of deformations according to literature. They
focused mainly on formulas connected with ground deformations caused by under-
ground exploitation and gave proposition of planning observations series on the
example of landslide, taking into account factors influencing the intensification of
soil mass movement, such as water saturation of soil, geological structure of the
area or soil type and its properties.

Key words: landslides, ground deformation, geodetic surveys of deformations

WST P

Pod poj ciem powierzchniowe ruchy masowe ogólnie rozumie si  ruch
mas ziemnych na stokach, b d  na innych obszarach pochy ych. Podzia  tych
procesów jest niejednoznaczny i zró nicowany w wielu opracowaniach. Obecnie
najwi kszym uznaniem cieszy si  uproszczona klasyfikacja zaproponowana
przez Varnesa [Varnes, 1978], w której grawitacyjne ruchy masowe okre la si
terminem osuwiska (landslides) [Rybicki, 2005].

Na mocy ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. – Prawo ochrony rodowiska –
osuwiska, a tak e tereny zagro one ruchami masowymi powinny by  monitoro-
wane, poniewa  mog  stanowi  powa ny problem dla gospodarki, powoduj c
wymierne straty finansowe oraz zagra aj c zdrowiu i yciu ludzi.

Dla uzyskania materia u do wiadczalnego przydatnego do okre lenia ki-
nematyki powierzchniowych ruchów masowych konieczne jest odpowiednie
zaplanowanie czasokresów prowadzenia obserwacji. Maj c na uwadze aspekt
ekonomiczny, odst py czasu mi dzy seriami obserwacyjnymi nie powinny by
zbyt krótkie. Wyd u enie okresów pomiarowych mo e z kolei doprowadzi  do
niezarejestrowania momentu wyst pienia ekstremalnych warto ci wska ników
deformacji terenu. Z powy szych wzgl dów nale y cz stotliwo  pomiarów
kszta towa  w cis ym powi zaniu z intensywno ci  prognozowanych ruchów
powierzchni terenu.

Mo liwo  przewidywania deformacji terenu istnieje w przypadku ruchów
wywo anych dzia alno ci  cz owieka, natomiast w przypadku ruchów o charak-
terze osuwiskowym przy wyborze terminów prowadzenia pomiarów nale y kie-
rowa  si  innymi przes ankami, w ród których najwa niejszymi s :

− budowa geologiczna zbocza,
− obfite i d ugo trwaj ce opady atmosferyczne,
− wiosenne roztopy zalegaj cego w du ych ilo ciach niegu,
− zmiana w a ciwo ci fizyko-mechanicznych gruntu wywo ana nap ywem

du ej ilo ci wody nie pochodz cej z opadów atmosferycznych.



Osuwiska – wyznaczenie czasokresów...

143

CZYNNIKI DECYDUJ CE O DYNAMICE PRZEMIESZCZANIA SI
MAS ZIEMNYCH

Istnieje wiele przyczyn, które powoduj  uruchomienie osuwisk, a nast p-
nie determinuj  tempo przemieszczania si  mas ziemnych. Mo na je podzieli ,
kieruj c si  ró nymi za o eniami. Przyk adowo do wewn trznych przyczyn ru-
chów masowych zalicza si  erozj  wg bn  i boczn  stoków, ruchy tektoniczne,
a tak e trz sienia ziemi, natomiast wysycenie wod  opadow  b d  roztopow
oraz dzia alno  cz owieka traktuje si  jako warunki zewn trzne negatywnie
wp ywaj ce na stabilno  zboczy. Inny podzia  uwzgl dnia czynniki bierne (np.
budowa geologiczna), czynniki aktywne, czyli wszystkie procesy oddzia uj ce
na zbocze, oraz czynniki antropogenne, takie jak mechaniczne podci cie zboczy,
czy obci enie zboczy przez zabudow .

Podstawowym czynnikiem maj cym wp yw na tempo uruchomienie si
mas ziemnych jest woda pochodz ca z opadów atmosferycznych lub doprowa-
dzona w sposób sztuczny przez cz owieka. Prowadzone obserwacje nale y za-
tem konfrontowa  z danymi meteorologicznymi rejonu bada , co nie jest zada-
niem atwym, poniewa  opady atmosferyczne s  bardzo zmienne i trudne
do przewidzenia w czasie, jak i w przestrzeni.

Intensywne, d ugotrwa e opady deszczu ju  niejednokrotnie by y przyczy-
n  uaktywnienia si  katastrofalnych w skutkach osuwisk, czego przyk adem jest
ponad 1300 osuwisk powsta ych w okresie maj – czerwiec 2010r. na terenie
województw: ma opolskiego i l skiego. W czasie trwaj cych trzy dni opadów
deszczu (15-18.05.2010r.) spad o od 100 mm/m2  do ponad 300 mm/m2 wody
przy redniej temperaturze powietrza nie przekraczaj cej 10°C. W „rekordowej”
Bielsko Bia ej wysoko  opadów przekroczy a 370 mm/m2, co stanowi 4-ktotn
norm  przypadaj c  na miesi c maj. G ówny Urz d Nadzoru Budowlanego oce-
nia, e w Polsce wed ug stanu na dzie  17.06.2010r. w wyniku osuwisk zosta o
uszkodzonych cznie 2269 budynków, w tym ca kowicie zniszczonych zosta o
560 budynków, a 1709 wymaga odbudowy lub remontu [Unikn  zagro enia…,
2010]. Przy czym w samym K odnem osuwaj ca si  z pr dko ci  1m/h ziemia
na powierzchni oko o 100ha zniszczy a niemal 30 domów (rys. 1) [Hamarnik P.,
2010]. Podobne skutki przynios a powód  z lipca 1997r. wraz z poprzedzaj cy-
mi j  rekordowymi opadami deszczu. W dniach 03-08.07.1997r. opady obj y
ca y kraj, osi gaj c najwy sze warto ci przekraczaj ce 200 mm/m2 w po udnio-
wo-zachodniej cz ci kraju, jednak w wybranych rejonach Polski wysoko
opadów dochodzi a do 500 mm/m2.

W kolejnych latach w wyniku nasilonych opadów atmosferycznych wielo-
krotnie dochodzi o do uruchomienia osuwisk, których skutkiem by y du e szko-
dy w infrastrukturze osadniczej i komunikacyjnej. Przyk adem mo e by  rok
2001, kiedy to na Hali G sienicowej mi dzy 16 a 27 lipca spad o 561,6 mm/m2.
Równie  deszczowy rok 2002, poprzedzony nie n  zim , przyniós  liczne



Anna Szafarczyk, Edyta Puniach

144

straty, kiedy to w wyniku opadów o charakterze nawalny (np. w Muszynie 07.07
spad o w 40 min 51,3mm/m2, a 14.07 w 30 min – 54mm/m2) ziemia sp ywa a ze
stoków, zasypuj c, b d  niszcz c budynki [Monitoring osuwisk…].

Rysunek 1. Osuwisko w K odnem (gmina Limanowa) [www.limanowa.in]
Figure 1. Ladnslide in K odno (community Limanowa)
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O powstaniu osuwisk nie decyduje jedynie nasi kni cie mas zwietrzelino-
wych i skalnych wod  deszczow , ewentualnie roztopow . Du e znaczenie ma
równie  budowa geologiczna, nachylenie stoku oraz jako  pokrywy zwietrzeli-
nowej [Klimaszewski M., 1978].

Osuwiska s  szczególnie cz ste w obszarach o sprzyjaj cej im budowie
geologicznej, gdzie warstwy ska  przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wy-
st puj  naprzemiennie. Silnie nasi kaj cy nieprzepuszczalny materia  pod cie-
laj cy (np. i y, mu owce, upki ilaste) stanowi doskona  p aszczyzn  po lizgu
dla obci onych wod  grubych awic przepuszczalnych piaskowców, wapieni
lub bazaltów. Osuwiska rozwijaj  si  równie  cz sto wzd u  p aszczyzny szcze-
lin lub p aszczyzny u awicenia [Klimaszewski M., 1978].

Ska y zwi z e mog  tworzy  pionowe ciany, natomiast ska y lu ne (spo-
iste b d  sypkie) w ró nym stopniu wykazuj  zdolno  do przemieszczania si
po zboczu. Maksymalne nachylenie, przy którym materia  lu ny nie ulegnie
jeszcze przemieszczeniu, jest ró ne w zale no ci od materia u i nazywane k tem
naturalnego spoczynku. Dla piargów ostrokraw dzistych osi ga on warto  do
45°, dla piasków – od 30° do 38°, dla glin – od 8° do 20°, natomiast dla i ów –
od 5° do 17°. Na intensywno  ruchów grawitacyjnych du y wp yw maj  w a-
ciwo ci fizyczne gleb, które s  cz sto funkcj  wilgotno ci, takie jak: plastycz-

no , lepko , zwi z o , p cznienie i kurczenie si . Na podatno  utworów
spoistych i sypkich do przemieszczania si  ma znaczenie równie  struktura
gruntu, jego porowato , a tak e przepuszczalno . Najwa niejszym, spo ród
wymienionych, parametrem jest wska nik plastyczno ci, którego warto  okre-
la, ile procent musi wzrosn  wilgotno  gleby, aby zmieni a si  jej konsysten-

cja za zwartej na p ynn . Im wy sza warto  tego wska nika, która uzale niona
jest od zawarto ci w glebie cz stek i u koloidalnego, tym wi ksza spoisto  gle-
by, a zatem wi ksza wytrzyma o  gruntu na cinanie [Zawadzki S. i in. 1995].

Zbyt du e nasyceniu gleby wod  mo e doprowadzi  do jej up ynnienia.
Jednak nie musi ona pochodzi  wy cznie z opadów atmosferycznych, czy te
roztopów. le odprowadzona woda opadowa równie  bywa przyczyn  powsta-
nia osuwisk, szczególnie w obr bie skarp drogowych. Przyk adem mo e by
osuwisko po o one wzd u  drogi krajowej nr 4 Kraków – Tarnów, które po-
wsta o w wyniku pogorszenia w a ciwo ci wytrzyma o ciowych gruntów spo-
istych buduj cych nasyp w skutek przenikania do wn trza nasypu wody ze le
dzia aj cego odwodnienia i p kania nawierzchni.

METODY PLANOWANIA CZASOKRESÓW POMIAROWYCH

Dobór odst pów czasowych mi dzy kolejnymi seriami pomiarowymi za-
le ny jest od znajomo ci przyczyny powstaj cych deformacji. Zarówno w przy-
padku ruchów powierzchni terenu o charakterze osuwiskowym, jak i deformacji
b d cych skutkiem eksploatacji podziemnej optymalna by aby ci g a w czasie
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rejestracja zachodz cych procesów. Specyfika pomiarów geodezyjnych, a tak e
koszty z nimi zwi zane wykluczaj  takie rozwi zanie. Z tego powodu obserwa-
cje geodezyjne przeprowadza si  w praktyce cyklicznie, w sta ych odst pach
czasu. Dla terenów, pod którymi prowadzona jest podziemna eksploatacja górni-
cza, istnieje bogata literatura dotycz ca planowania pomiarów w celu okre lenia
wska ników deformacji, natomiast w przypadku ruchów masowych takie opra-
cowania nie istniej .

Przy badaniu wp ywów eksploatacji górniczej na powierzchni  pierwsze
dwie serie obserwacyjne zgodnie z [Milewski M., 1980] nale y wykona  jeszcze
przed ujawnieniem si  wp ywów na powierzchni ze wzgl du na kontrol  prawi-
d owo ci wyników obserwacji, jak i w celu wykrycia ewentualnych zmian po o-
enia punktów badawczych pod wp ywem czynników nie górniczych. Kolejne

obserwacje zaleca si  prowadzi  w odst pach wyznaczanych przy wykorzysta-
niu jednego z poni ej przedstawionych wzorów (tab. 1).

Mo liwo  zaplanowania pomiarów w geodezji górniczej wi e si  ze
znajomo ci  tzw. funkcji wp ywów, która opisuje obni enia punktu terenowego,
wywo ane prowadzon  eksploatacj , w funkcji czasu. W celu okre lenia czaso-
przestrzennych rozk adów deformacji powierzchni wed ug stosowanej po-
wszechnie teorii S. Knothego konieczna jest znajomo  trzech parametrów [Sza-
farczyk A., 2008]:

− tg  (tangens k ta zasi gu wp ywów) to parametr, którego warto  zale y
od budowy geologicznej i geomechanicznych w asno ci ska  nadleg ego góro-
tworu,

− c czyli wspó czynnik czasu, na którego warto  wp ywa g ównie g bo-
ko  eksploatacji, system eksploatacji oraz pr dko  frontu eksploatacji,

− a - wspó czynnik eksploatacji – zale y od systemu prowadzonej eksplo-
atacji.

Dysponowanie warto ciami wy ej wymienionych parametrów umo liwia
nast pnie zaprogramowanie takiego czasu obserwacji, aby mo na by o uchwyci
wszystkie charakterystyczne stany deformacji.

Tabela 1. Wzory pozwalaj ce na okre lenie interwa u czasu pomi dzy kolejnymi seriami
obserwacyjnymi

Tabela 1. Formulas for determining time interval between successive sets
of observations

Autor
Wzór na ustalenie interwa ów

pomi dzy seriami
obserwacyjnymi

Oznaczenia

B. Skinderowicz
vw,

rwt
max ⋅⋅
⋅=

60

t - interwa  czasu mi dzy obserwacjami
wysoko ciowymi,

w - obni enie,
v - szybko  eksploatacji.



Osuwiska – wyznaczenie czasokresów...

147

Autor
Wzór na ustalenie interwa ów

pomi dzy seriami
obserwacyjnymi

Oznaczenia

K. Trojanowski
10

dtt =

 td - czas trwania zasadniczego okresu
ruchu powierzchni, wyznaczony
z zale no ci:

v
H,td ⋅= 12

gdzie: H - g boko  zalegania
eksploatowanego pok adu,
v - szybko  eksploatacji.

S. Szpetkowski
dv

mkt 2⋅⋅=

m - uzyskany redni b d obserwacji
danego rodzaju wielko ci deformacji,
k - wspó czynnik pewno ci, przy czym
k=2÷3,
vd - pr dko  wyst powania deformacji
w jednostce czasu.

ród o: Milewski M., 1980.

Analizuj c szczegó owo przebieg osiadania punktu, mo na wydzieli  trzy
fazy tego procesu (rys. 2):

tA- faza ruchów wst pnych,
tB - faza ruchów zasadniczych (g ównych),
tA - faza ruchów zanikaj cych.
Podczas trwania g ównej fazy ruchów powierzchni i górotworu warto

obni e  punktu w czasie przyjmuje maksymaln  pr dko , co wida  na rys. 2,
a czas trwania ruchów zasadniczych wed ug [D egniuk B. i inni, 1979] opisany
jest wzorem:

v
r

)u(f
t

T
B ⋅= 1  (1)

gdzie:

fT(u)– funkcja, któr  okre la przybli ona zale no  ,
u,

,ufT +
=

31
131)( ,

 u – zmienna dynamiczna, równa 
v
rcu ⋅= ,

 r – parametr rozproszenia wp ywów, 
tg
Hr = .

W zale no ci od dok adno ci rozpoznania przebiegu zjawiska deformacji,
jak  planuje si  uzyska , okre la si  ilo  n cykli pomiarowych wykonanych
w fazie ruchów zasadniczych. Wobec tego odst p czasu pomi dzy kolejnymi
obserwacjami charakteryzuje zale no :

n
tt B=Δ  (2)
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W przypadku ruchów powierzchni terenu o charakterze osuwiskowym do-
k adny przebieg ruchu poszczególnych punktów osuwiska w funkcji czasu jest
zagadnieniem wymagaj cym przeprowadzenia bada  kinematyki zjawiska. Brak
znajomo ci funkcji opisuj cej ruch punktu w funkcji czasu utrudnia zaplanowa-
nie terminów wykonania prac.

Rysunek 2. Charakterystyka obni e  punktu w czasie [Pielok J. 2002]
Figure 2. Characteristics of point subsidence in time [Pielok J. 2002]

Rozporz dzenie Ministra rodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie
informacji dotycz cych ruchów masowych ziemi [Dz. U. 2007 nr 121, poz. 840
z pó niejszymi zmianami] narzuca obowi zek monitorowania osuwisk i terenów
zagro onych ruchami masowymi na starostów. Celem tych prac jest okre lenie
pr dko ci i charakteru ruchu mas ziemnych. Warto ci przemieszcze  w szcze-
gólno ci s  wyznaczane przy u yciu metod geodezyjnych na liniach lub siatkach
reperów ziemnych, metodami fotogrametrii naziemnej lub lotniczej, przy u yciu
GPS, satelitarnej interferometrii radarowej oraz skaningu laserowego. Do ob-
serwacji ruchów masowych wdra a si  ostatnio równie  naziemny radar interfe-
rometryczny, co przedstawiono w [Szafarczyk A. i in. 2009]. Zgodnie z wy ej
wymienionym rozporz dzeniem przemieszczenia punktów zwi zane z osuwa-
niem si  gruntów powinny by  mierzone co najmniej dwa razy w roku oraz za
ka dym razem po wyst pieniu zjawisk przyrodniczych, których skutkiem mo-
g oby by  uruchomienie si  osuwisk. Rozwi zanie takie mo e jednak doprowa-
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dzi  do niezarejestrowania zasadniczej fazy ruchu punktu, co mo e spowodo-
wa , e warto ci przemieszcze  w czasie, a tak e warto ci pr dko ci tych prze-
mieszcze  i ich przy piesze  b d  b dnie wyznaczone.

WNIOSKI

Bazuj c na ró norodno ci dost pnych technik pomiarowych i sposobie
rejestracji wyników cznie z mo liwo ci  zdalnego ich przesy u, autorzy zapro-
ponowali program bada  umo liwiaj cy wykonywanie pomiarów w momentach
wzmo onej aktywno ci osuwiska, tak aby mo liwe by o pó niejsze opisanie
funkcji ruchu poszczególnych punktów charakterystycznych osuwiska w czasie.
Planowane do wykorzystania przyrz dy pomiarowe to:

− deszczomierz,
− GPS,
− suwmiarka elektroniczna.
Wszystkie wy ej wymienione urz dzenia b d  zainstalowane na zboczach

zagro onych ruchami grawitacyjnymi, a pomiary przez nie wykonywane umo -
liwi  okre lenie momentu prawdopodobnego uruchomienia osuwiska lub jego
wzmo onej aktywno ci.

Monitoring czynnika, którego wp yw na uaktywniania si  osuwisk jest
niezaprzeczalny
i najwi kszy, b dzie realizowany przy u yciu deszczomierza, z którego odczyty
b d  wykonywane codziennie. Intensywne opady b d  sygna em do przeprowa-
dzenia pomiarów przemieszcze  na ca ym monitorowanym osuwisku, co po-
zwoli na okre lenie zale no ci pomi dzy wysoko ci  opadów atmosferycznych
a nasileniem procesów osuwiskowych.

Zastosowanie anteny GPS na sta e zamontowanej na zboczu osuwiska,
a tak e suwmiarki elektronicznej, która permanentnie b dzie ledzi a zmiany
d ugo ci odcinka pomiarowego po o onego na terenie obj tym grawitacyjnymi
ruchami masowymi, ma na celu wychwycenie momentu, w którym masy ziemne
zaczn  przemieszcza  si  na zboczu z wi ksz  ni  generalnie obserwowan  in-
tensywno ci . Automatycznie zapisywane i zdalnie przesy ane wyniki pomiarów
b d  stanowi y podstaw  do podj cia decyzji o konieczno ci wykonania obser-
wacji ca ego osuwiska.
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