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OSUWISKA - WYZNACZENIE CZASOKRESOW
PROWADZENIA OBSERWACJI GEODEZYJNYCH
PRZEMIESZCZAJACYCH SIE MAS ZIEMNYCH

LANDSLIDES — PERIODS DETERMINATION
OF SURFACE MASS DISLOCATIONS GEODETIC SURVEYS

Streszczenie

Osuwiska sa jednymi z najbardziej rozpowszechnionych zjawisk, ktore po-
woduja katastrofy naturalne. W zwiazku z tym prowadzenie geodezyjnego monito-
ringu przemieszczajacych si¢ mas ziemnych jest niezbedne w celu zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi i ich mienia. Podczas pomiardw geodezyjnych zwiazanych
z monitoringiem osuwisk bardzo wazne jest zaplanowanie momentéw wykonywa-
nia obserwacji we wtasciwych odstgpach czasu. Wybor wlasciwych momentow
wykonania obserwacji daje obserwatorowi odpowiedni wglad w przebieg kine-
matyki zjawiska wraz z rozpoznaniem etapéw rozwoju procesu, ktdre nastepuja
kolejno z réznym nasileniem i czgstotliwoscia. Autorzy, bazujac na literaturze, za-
prezentowali zasady planowania serii pomiarowych podczas geodezyjnych badan
deformacji, skupiajac si¢ na zalezno$ciach zwiazanych z deformacjami gruntu
spowodowanymi prowadzona podziemna eksploatacja gornicza. Zaprezentowana
zostala koncepcja planowania i wykonania serii pomiarowych na przyktadzie ak-
tywnego osuwiska przy uwzglednieniu czynnikéw wptywajacych na intensyfika-
cje¢ przemieszczania si¢ mas ziemnych, takich jak: nasycenie gruntu woda, budowa
geologiczna obszaru, czy rodzaj gleby i jej wlasciwosci.

Stowa 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

WSTEP

Pod pojeciem powierzchniowe ruchy masowe ogoélnie rozumie si¢ ruch
mas ziemnych na stokach, badz na innych obszarach pochytych. Podziat tych
procesOow jest niejednoznaczny i zréznicowany w wielu opracowaniach. Obecnie
najwigkszym uznaniem cieszy si¢ uproszczona klasyfikacja zaproponowana
przez Varnesa [Varnes, 1978], w ktorej grawitacyjne ruchy masowe okresla si¢
terminem osuwiska (landslides) [Rybicki, 2005].

Na mocy ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. — Prawo ochrony $rodowiska —
osuwiska, a takze tereny zagrozone ruchami masowymi powinny by¢ monitoro-
wane, poniewaz moga stanowi¢ powazny problem dla gospodarki, powodujac
wymierne straty finansowe oraz zagrazajac zdrowiu i zyciu ludzi.

Dla uzyskania materialu do$wiadczalnego przydatnego do okreslenia ki-
nematyki powierzchniowych ruchéw masowych konieczne jest odpowiednie
zaplanowanie czasokresow prowadzenia obserwacji. Majac na uwadze aspekt
ekonomiczny, odstgpy czasu migdzy seriami obserwacyjnymi nie powinny by¢
zbyt krotkie. Wydtuzenie okresow pomiarowych moze z kolei doprowadzi¢ do
niezarejestrowania momentu wystapienia ekstremalnych warto$ci wskaznikow
deformacji terenu. Z powyzszych wzgledow nalezy czgstotliwos¢ pomiaréw
ksztattowaé w $cistym powiazaniu z intensywno$cia prognozowanych ruchow
powierzchni terenu.

Mozliwos¢ przewidywania deformacji terenu istnieje w przypadku ruchow
wywotanych dzialalnoscia cztowieka, natomiast w przypadku ruchéw o charak-
terze osuwiskowym przy wyborze termindw prowadzenia pomiaréw nalezy kie-
rowac si¢ innymi przestankami, wsrdd ktorych najwazniejszymi sa:

— budowa geologiczna zbocza,
obfite 1 dtugo trwajace opady atmosferyczne,
wiosenne roztopy zalegajacego w duzych ilosciach $niegu,

— zmiana wtasciwosci fizyko-mechanicznych gruntu wywotana napltywem
duzej ilosci wody nie pochodzacej z opadow atmosferycznych.
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CZYNNIKI DECYDUJACE O DYNAMICE PRZEMIESZCZANIA SIE
MAS ZIEMNYCH

Istnieje wiele przyczyn, ktére powoduja uruchomienie osuwisk, a nastgp-
nie determinuja tempo przemieszczania si¢ mas ziemnych. Mozna je podzielié,
kierujac si¢ r6znymi zatozeniami. Przyktadowo do wewnetrznych przyczyn ru-
chéw masowych zalicza si¢ erozj¢ wglebng 1 boczna stokow, ruchy tektoniczne,
a takze trzesienia ziemi, natomiast wysycenie woda opadowa badz roztopowa
oraz dzialalnos$¢ cztowieka traktuje si¢ jako warunki zewnegtrzne negatywnie
wplywajace na stabilno$¢ zboczy. Inny podziat uwzglednia czynniki bierne (np.
budowa geologiczna), czynniki aktywne, czyli wszystkie procesy oddzialujace
na zbocze, oraz czynniki antropogenne, takie jak mechaniczne podcigcie zboczy,
czy obciazenie zboczy przez zabudowe.

Podstawowym czynnikiem majacym wplyw na tempo uruchomienie si¢
mas ziemnych jest woda pochodzaca z opadéow atmosferycznych lub doprowa-
dzona w sposob sztuczny przez cztowieka. Prowadzone obserwacje nalezy za-
tem konfrontowac¢ z danymi meteorologicznymi rejonu badan, co nie jest zada-
niem latwym, poniewaz opady atmosferyczne sa bardzo zmienne i trudne
do przewidzenia w czasie, jak i w przestrzeni.

Intensywne, dtugotrwate opady deszczu juz niejednokrotnie byty przyczy-
na uaktywnienia si¢ katastrofalnych w skutkach osuwisk, czego przyktadem jest
ponad 1300 osuwisk powstalych w okresie maj — czerwiec 2010r. na terenie
wojewodztw: matopolskiego i slaskiego. W czasie trwajacych trzy dni opadow
deszczu (15-18.05.2010r.) spadto od 100 mm/m* do ponad 300 mm/m” wody
przy $redniej temperaturze powietrza nie przekraczajacej 10°C. W , rekordowej”
Bielsko Biatej wysoko$¢ opadéw przekroczyta 370 mm/m?, co stanowi 4-ktotna
norme przypadajaca na miesiac maj. Gléwny Urzad Nadzoru Budowlanego oce-
nia, ze w Polsce wedtug stanu na dzien 17.06.2010r. w wyniku osuwisk zostato
uszkodzonych lacznie 2269 budynkdéw, w tym catkowicie zniszczonych zostato
560 budynkdéw, a 1709 wymaga odbudowy lub remontu [Unikna¢ zagrozenia...,
2010]. Przy czym w samym Klodnem osuwajaca si¢ z predkoscia 1m/h ziemia
na powierzchni okoto 100ha zniszczyta niemal 30 domoéw (rys. 1) [Hamarnik P.,
2010]. Podobne skutki przyniosta powodz z lipca 1997r. wraz z poprzedzajacy-
mi ja rekordowymi opadami deszczu. W dniach 03-08.07.1997r. opady objety
caly kraj, osiagajac najwyzsze wartosci przekraczajace 200 mm/m* w potudnio-
wo-zachodniej cze$ci kraju, jednak w wybranych rejonach Polski wysokos¢
opaddéw dochodzita do 500 mm/m’.

W kolejnych latach w wyniku nasilonych opadéw atmosferycznych wielo-
krotnie dochodzito do uruchomienia osuwisk, ktérych skutkiem byty duze szko-
dy w infrastrukturze osadniczej i komunikacyjnej. Przyktadem moze by¢ rok
2001, kiedy to na Hali Gasienicowej miedzy 16 a 27 lipca spadto 561,6 mm/m’.
Réwniez deszczowy rok 2002, poprzedzony $niezna zima, przynidst liczne
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straty, kiedy to w wyniku opadéw o charakterze nawalny (np. w Muszynie 07.07
spadto w 40 min 51,3mm/m’ a 14.07 w 30 min — 54mm/m°®) ziemia sptywata ze
stokow, zasypujac, badz niszczac budynki [Monitoring osuwisk...].

Rysunek 1. Osuwisko w Ktodnem (gmina Limanowa) [www.limanowa.in]
Figure 1. Ladnslide in Ktodno (community Limanowa)
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O powstaniu osuwisk nie decyduje jedynie nasiakni¢cie mas zwietrzelino-
wych i skalnych woda deszczowa, ewentualnie roztopowa. Duze znaczenie ma
rowniez budowa geologiczna, nachylenie stoku oraz jakos$¢ pokrywy zwietrzeli-
nowej [Klimaszewski M., 1978].

Osuwiska sa szczeg6lnie czeste w obszarach o sprzyjajacej im budowie
geologicznej, gdzie warstwy skal przepuszczalnych i1 nieprzepuszczalnych wy-
stegpuja naprzemiennie. Silnie nasiakajacy nieprzepuszczalny material podscie-
lajacy (np. ity, mulowce, tupki ilaste) stanowi doskonata ptaszczyzng poslizgu
dla obciazonych woda grubych tawic przepuszczalnych piaskowcéw, wapieni
lub bazaltow. Osuwiska rozwijaja si¢ rowniez czesto wzdtuz ptaszczyzny szcze-
lin lub ptaszczyzny utawicenia [Klimaszewski M., 1978].

Skaty zwigzte moga tworzy¢ pionowe $ciany, natomiast skaty luzne (spo-
iste badz sypkie) w roznym stopniu wykazuja zdolnos¢ do przemieszczania si¢
po zboczu. Maksymalne nachylenie, przy ktorym materiat luzny nie ulegnie
jeszcze przemieszczeniu, jest rézne w zaleznosci od materialu i nazywane katem
naturalnego spoczynku. Dla piargdw ostrokrawedzistych osiaga on warto$¢ do
45°, dla piaskow — od 30° do 38°, dla glin — od 8° do 20°, natomiast dla itow —
od 5° do 17°. Na intensywno$¢ ruchow grawitacyjnych duzy wplyw maja wia-
sciwosci fizyczne gleb, ktére sa czesto funkcja wilgotnosci, takie jak: plastycz-
nos¢, lepkos¢, zwiezto$¢, pecznienie i kurczenie si¢. Na podatno$¢ utworow
spoistych i sypkich do przemieszczania si¢ ma znaczenie rowniez struktura
gruntu, jego porowato$¢, a takze przepuszczalnos¢. Najwazniejszym, sposrod
wymienionych, parametrem jest wskaznik plastycznosci, ktérego wartos¢ okre-
$la, ile procent musi wzrosna¢ wilgotnos$¢ gleby, aby zmienita si¢ jej konsysten-
cja za zwartej na ptynna. Im wyzsza warto$¢ tego wskaznika, ktora uzalezniona
jest od zawartosci w glebie czastek itu koloidalnego, tym wigksza spoistos¢ gle-
by, a zatem wigksza wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie [Zawadzki S. i in. 1995].

Zbyt duze nasyceniu gleby woda moze doprowadzi¢ do jej uptynnienia.
Jednak nie musi ona pochodzi¢ wylacznie z opadoéw atmosferycznych, czy tez
roztopoéw. Zle odprowadzona woda opadowa réwniez bywa przyczyna powsta-
nia osuwisk, szczegdlnie w obregbie skarp drogowych. Przykltadem moze by¢
osuwisko potozone wzdhiz drogi krajowej nr 4 Krakow — Tarnow, ktoére po-
wstato w wyniku pogorszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych gruntdw spo-
istych budujacych nasyp w skutek przenikania do wngtrza nasypu wody ze zle
dziatajacego odwodnienia i pgkania nawierzchni.

METODY PLANOWANIA CZASOKRESOW POMIAROWYCH

Dobér odstepow czasowych miedzy kolejnymi seriami pomiarowymi za-
lezny jest od znajomosci przyczyny powstajacych deformacji. Zarowno w przy-
padku ruchéw powierzchni terenu o charakterze osuwiskowym, jak i deformacji
bedacych skutkiem eksploatacji podziemnej optymalna bylaby ciaglta w czasie
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rejestracja zachodzacych proceséw. Specyfika pomiarow geodezyjnych, a takze
koszty z nimi zwiazane wykluczaja takie rozwiazanie. Z tego powodu obserwa-
cje geodezyjne przeprowadza si¢ w praktyce cyklicznie, w stalych odstgpach
czasu. Dla terenow, pod ktérymi prowadzona jest podziemna eksploatacja gorni-
cza, istnieje bogata literatura dotyczaca planowania pomiar6w w celu okreslenia
wskaznikéw deformacji, natomiast w przypadku ruchow masowych takie opra-
cowania nie istnieja.

Przy badaniu wplywow eksploatacji gorniczej na powierzchni¢ pierwsze
dwie serie obserwacyjne zgodnie z [Milewski M., 1980] nalezy wykona¢ jeszcze
przed ujawnieniem si¢ wplywow na powierzchni ze wzgledu na kontrolg prawi-
dtowosci wynikow obserwacji, jak i w celu wykrycia ewentualnych zmian poto-
zenia punktéw badawczych pod wpltywem czynnikow nie goérniczych. Kolejne
obserwacje zaleca si¢ prowadzi¢ w odstepach wyznaczanych przy wykorzysta-
niu jednego z ponizej przedstawionych wzoréw (tab. 1).

Mozliwos$¢ zaplanowania pomiaréw w geodezji gorniczej wiaze si¢ ze
znajomoscia tzw. funkcji wpltywow, ktéra opisuje obnizenia punktu terenowego,
wywotane prowadzona eksploatacja, w funkcji czasu. W celu okreslenia czaso-
przestrzennych rozktadéw deformacji powierzchni wedlug stosowanej po-
wszechnie teorii S. Knothego konieczna jest znajomos$¢ trzech parametréw [Sza-
farczyk A., 2008]:

— tgf (tangens kata zasiggu wpltywow) to parametr, ktorego wartos¢ zalezy
od budowy geologicznej i geomechanicznych wiasnosci skat nadlegtego goro-
tworu,

— ¢ czyli wspotczynnik czasu, na ktorego wartos¢ wptywa glownie glgbo-
kos¢ eksploatacji, system eksploatacji oraz predkosc¢ frontu eksploatacji,

— a - wspotczynnik eksploatacji — zalezy od systemu prowadzonej eksplo-
atacji.

Dysponowanie warto$ciami wyzej wymienionych parametréw umozliwia
nastepnie zaprogramowanie takiego czasu obserwacji, aby mozna byto uchwycic
wszystkie charakterystyczne stany deformacji.

Tabela 1. Wzory pozwalajace na okreslenie interwatu czasu pomigdzy kolejnymi seriami
obserwacyjnymi
Tabela 1. Formulas for determining time interval between successive sets
of observations

W2zor na ustalenie interwatow

Autor pomigdzy seriami Oznaczenia
obserwacyjnymi
t - interwal czasu migdzy obserwacjami
. . w-r wysoko$ciowymi
B. Skinderowicz t=—— Y towymi,
0,6-w vy w - obnizenie,

max

v - szybko$¢ eksploatacji.
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Wzér na ustalenie interwatow
Autor pomigdzy seriami Oznaczenia
obserwacyjnymi

t4- czas trwania zasadniczego okresu
ruchu powierzchni, wyznaczony
z zaleznosci:

, . H

K. Trojanowski t=— t,=21-—

10 v

gdzie: H - glgbokos¢ zalegania
eksploatowanego poktadu,

v - szybko$¢ eksploatacji.

m - uzyskany $redni blad obserwacji
danego rodzaju wielkosci deformacji,
= k-m- \/5 k - wspotczynnik pewnosci, przy czym
v k=2+3,

v, - predkos¢ wystgpowania deformacji
w jednostce czasu.

S. Szpetkowski

Zrodlo: Milewski M., 1980.

Analizujac szczegotowo przebieg osiadania punktu, mozna wydzieli¢ trzy
fazy tego procesu (rys. 2):

ta- faza ruchdéw wstepnych,

tg - faza ruchow zasadniczych (gléwnych),

ta - faza ruchow zanikajacych.

Podczas trwania gtownej fazy ruchdéw powierzchni i gorotworu wartosé
obnizen punktu w czasie przyjmuje maksymalna predkos$¢, co wida¢ na rys. 2,
a czas trwania ruchow zasadniczych wedtug [Dzegniuk B. i inni, 1979] opisany
jest wzorem:

1 r
ty = (1)
L Sew)
gdzie:
. . ; . T L13
J1(u)— funkcja, ktora okresla przyblizona zaleznos¢ , f, (u) = VPR
3+u
1 : 7 c-r
u  —zmienna dynamiczna, réwna u =—,
v

. , H

r  — parametr rozproszenia wptywow, r = Pk

8

W zaleznosci od doktadnos$ci rozpoznania przebiegu zjawiska deformacji,
jaka planuje si¢ uzyska¢, okresla si¢ ilos¢ n cykli pomiarowych wykonanych
w fazie ruchow zasadniczych. Wobec tego odstep czasu pomigdzy kolejnymi
obserwacjami charakteryzuje zaleznos¢:

At="2 )
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W przypadku ruchéw powierzchni terenu o charakterze osuwiskowym do-
ktadny przebieg ruchu poszczegdlnych punktéw osuwiska w funkcji czasu jest
zagadnieniem wymagajacym przeprowadzenia badan kinematyki zjawiska. Brak
znajomosci funkcji opisujacej ruch punktu w funkcji czasu utrudnia zaplanowa-
nie termind6w wykonania prac.

faza A faza B faza C t
0,05
) ta L s i} te .
0,85
1,00
T W/ W

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

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie
informacji dotyczacych ruchow masowych ziemi [Dz. U. 2007 nr 121, poz. 840
z pdzniejszymi zmianami] narzuca obowiazek monitorowania osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi na starostow. Celem tych prac jest okreslenie
predkosci 1 charakteru ruchu mas ziemnych. Warto$ci przemieszczen w szcze-
gblnosci sa wyznaczane przy uzyciu metod geodezyjnych na liniach lub siatkach
reperéw ziemnych, metodami fotogrametrii naziemnej lub lotniczej, przy uzyciu
GPS, satelitarnej interferometrii radarowej oraz skaningu laserowego. Do ob-
serwacji ruchow masowych wdraza si¢ ostatnio rOwniez naziemny radar interfe-
rometryczny, co przedstawiono w [Szafarczyk A. i in. 2009]. Zgodnie z wyzej
wymienionym rozporzadzeniem przemieszczenia punktow zwigzane z osuwa-
niem si¢ gruntdéw powinny by¢ mierzone co najmniej dwa razy w roku oraz za
kazdym razem po wystapieniu zjawisk przyrodniczych, ktorych skutkiem mo-
globy by¢ uruchomienie si¢ osuwisk. Rozwiazanie takie moze jednak doprowa-
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dzi¢ do niezarejestrowania zasadniczej fazy ruchu punktu, co moze spowodo-
waé, ze wartosci przemieszczen w czasie, a takze wartosci predkosci tych prze-
mieszczen i ich przyspieszen beda blednie wyznaczone.

WNIOSKI

Bazujac na réznorodnosci dostepnych technik pomiarowych i sposobie
rejestracji wynikéw lacznie z mozliwoscia zdalnego ich przesytu, autorzy zapro-
ponowali program badan umozliwiajacy wykonywanie pomiar6w w momentach
wzmozonej aktywno$ci osuwiska, tak aby mozliwe bylo pozniejsze opisanie
funkcji ruchu poszczegodlnych punktéw charakterystycznych osuwiska w czasie.
Planowane do wykorzystania przyrzady pomiarowe to:

— deszczomierz,

- GPS,

— suwmiarka elektroniczna.

Wszystkie wyzej wymienione urzadzenia beda zainstalowane na zboczach
zagrozonych ruchami grawitacyjnymi, a pomiary przez nie wykonywane umoz-
liwia okres$lenie momentu prawdopodobnego uruchomienia osuwiska lub jego
wzmozonej aktywnosci.

Monitoring czynnika, ktorego wplyw na uaktywniania si¢ osuwisk jest
niezaprzeczalny
i najwigkszy, bedzie realizowany przy uzyciu deszczomierza, z ktorego odczyty
beda wykonywane codziennie. Intensywne opady beda sygnatem do przeprowa-
dzenia pomiaréw przemieszczen na caltym monitorowanym osuwisku, co po-
zwoli na okreslenie zalezno$ci pomigdzy wysokoscia opadéow atmosferycznych
a nasileniem proceséw osuwiskowych.

Zastosowanie anteny GPS na stale zamontowanej na zboczu osuwiska,
a takze suwmiarki elektronicznej, ktora permanentnie bedzie $ledzita zmiany
dhugosci odcinka pomiarowego potozonego na terenie objetym grawitacyjnymi
ruchami masowymi, ma na celu wychwycenie momentu, w ktorym masy ziemne
zaczna przemieszczac si¢ na zboczu z wigksza niz generalnie obserwowang in-
tensywnoscia. Automatycznie zapisywane i zdalnie przesytane wyniki pomiarow
beda stanowity podstawe do podjecia decyzji o konieczno$ci wykonania obser-
wacji catego osuwiska.
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