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1. Wstep

Niniejsze wydanie Instrukcji prowadzenia monitoringu osuwisk zostato opracowane
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — PafAstwowym Instytucie Badawczym na zlecenie
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, w ramach realizacji projektu ,System Ostony
Przeciwosuwiskowej”. Projekt ten jest finansowany ze srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony

Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

W Instrukcji uwzgledniono wieloletnie doswiadczenia w prowadzeniu prac i robét
geologicznych przy instrumentalnym monitoringu osuwisk realizowanych w ramach projektu

SOPO.

Autorzy zdajg sobie sprawe z olbrzymiego progresu zardwno metodycznego jak

i technicznego w obszarze monitorowania ruchdw masowych ziemi. Stad tez opisane tu metody

pomiarowe nalezy traktowac bardziej, jako propozycje niz nakazy (obowigzki). Nie mniej jednak

podstawg poprawnie dziatajagcego systemu monitoringowego jest dokfadne rozpoznanie
osuwiska poprzez realizacje dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz wtasciwy dobér metod
pomiarowych do indywidualny cech osuwiska.

§1.

1. Monitoring osuwisk stanowi integralng cze$¢ projektu ,System Ostony Przeciwosuwiskowej
SOPQ”, jest prowadzony na wytypowanych osuwiskach rownoczesnie z wykonywaniem MOTZ
i ma wspomagac system ostrzegania oraz oceny mozliwosci stabilizacji lub skutecznosci
wczesniej wykonanych prac zabezpieczajgcych.

2. Przyjety w Instrukcji system monitoringu osuwisk jest oparty na wybranych metodach
powierzchniowych i wgtebnych, zalecanych do stosowania w ramach projektu ,System Ostony
Przeciwosuwiskowej SOPQO”. Dobdr poszczegdlnych metod uzaleznia sie od wielkosci i typu
osuwiska oraz stopnia zagrozenia i szczegétowosci wymaganego rozpoznania. Zakres
i czestotliwos¢ prowadzonych obserwacji we wszystkich fazach okresla sie indywidualnie dla
kazdego osuwiska na podstawie sporzgdzonego projektu robdt geologicznych i zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 4 grudnia 2020 r. w sprawie
informacji dotyczacych ruchéw masowych ziemi (Dz.U. 2020 poz. 2270). System monitoringu

prowadzi sie rowniez na osuwiskach, ktdre zostaty objete pracami zabezpieczajgcymi
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i stabilizacyjnymi w celu kontroli ich skutecznosci. W zwigzku z rozwojem technologii
w zakresie monitoringu osuwisk dopuszcza sie zastosowanie innych metod pomiarowych.

3. System monitoringu na wytypowanych osuwiskach obejmuje fazy:

a. projektowa,

b. prac terenowych z instalacjg systemu,
C. pomiarowy,

d. dokumentacyjna.

2. Prace przygotowawcze i projektowe

§ 2.

1. Prace przygotowawcze i projektowe do zatozenia monitoringu na osuwisku obejmuja
opracowanie projektu robdét geologicznych na podstawie analizy materiatéw archiwalnych
i wizji terenowej.

2. Projekt musi zawiera¢ zakres i sposoby prowadzenia monitoringu powierzchniowego
i wgtebnego na osuwisku. W projekcie nalezy tak zaprojektowaé lokalizacje i liczbe otwordw,
aby mozna byto rozpozna¢ wgtebng budowe geologiczng osuwiska oraz okresli¢ maksymalng
migzszos¢ koluwiow.

3. Projekt robot geologicznych do zatozenia sieci monitoringu sporzadza sie zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegdétowych
wymagan dotyczacych projektow robdt geologicznych, w tym robét, ktérych wykonywanie
wymaga uzyskania konces;ji (Dz.U. 211 nr 288, poz. 1696). Projekt musi by¢ zatwierdzony przez

wiasciwy organ administracji geologiczne;j.

3. Prace terenowe

§ 3.
Monitoring wymaga przeprowadzenia prac terenowych o wyzszym stopniu szczegétowosci, niz

wynika to z opracowywania MOTZ. W zwigzku z tym prace terenowe do monitoringu obejmuja:

a. wykonanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej,
b. szczegbétowe zdjecie geologiczne,
C. wiercenia badawcze,
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d. pobor prébek,

e. instalacje punktow i przyrzagdéw do obserwac;ji ruchu osuwiska,
f. instalacje systemu obserwacji hydrogeologicznej,
g. wykonanie badan dodatkowych (np. geofizycznych).

3.1. Prace kartograficzno-wiertnicze

§4.

1. Mapa sytuacyjno-wysokosciowa powinna zostaé wykonana przez uprawnionych
przedstawicieli stuzb geodezyjnych w skali odpowiedniej dla zasiegu i rozmiaréw osuwiska
(1:500; 1:1000 lub 1:2000) w uktadzie wspodtrzednych ptaskich prostokatnych, oznaczona
symbolem ,,2000”, stosowanym w pracach geodezyjnych i kartograficznych, zwigzanych
z wykonywaniem mapy zasadniczej. Mapa ma zawiera¢ doktadne odzwierciedlenie wszelkich
elementdw morfologicznych istotnych dla zobrazowania powierzchni osuwiska i jego
bezposredniego otoczenia.

2. Szczegoétowe zdjecie geologiczne do potrzeb monitoringu wykonuje sie w obrebie osuwiska
i wjego bezposrednim sgsiedztwie. Nalezy w nim uwzgledni¢ zaobserwowane w terenie
skarpy, szczeliny, granice jezora osuwiskowego, wyznaczy¢ strefy o zréznicowanym stopniu
aktywnosci ikierunku ruchu materiatu koluwialnego oraz zwrdéci¢ uwage na elementy
hydrograficzne (zrodta, wysieki, saczenia, potoki, zagtebienia bezodptywowe itp.). W trakcie
prowadzonych prac nalezy rozpozna¢ i zaznaczyé zmienno$é litologiczng utworéw oraz
dokona¢ pomiaréw pofozenia warstw. W przypadku wykorzystywania wczesniej
sporzadzonych map geologiczno-inzynierskich nalezy je uzupetni¢ oraz uaktualnié,
uwzgledniajgc zaobserwowane elementy i zjawiska geodynamiczne. Wykartowane elementy
nalezy zaznaczy¢é na mapie sytuacyjno-wysokosciowej, ktéra stanowi integralng czesé

dokumentacji z monitoringu.
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§ 5.

1. Wiercenia badawcze obejmujg wykonanie par otworéw (inklinometrycznego
i piezometrycznego), zgodnie z wymaganiami i liczbg ujetymi w projekcie robot
geologicznych.

2. Wiercenia powinny by¢ wykonane podwdjnym aparatem rdzeniowym z petnym
rdzeniowaniem. Muszg byé one gtebione do spetnienia zadania geologicznego, czyli
rozpoznania budowy koluwiéw oraz przebiegu powierzchni poslizgu i nawiercenia utworow
nieobjetych osuwiskiem do gtebokosci 3 m. Zaleca sie wykonanie wiercen srednicg 132 mm,
systemem mechaniczno-obrotowym.

3. Wykonane otwory bedg wykorzystane do instalacji urzadzen do badania dynamiki ruchu
osuwiska oraz jako otwory piezometryczne.

4. Wymagany uzysk rdzenia nie moze by¢ mniejszy od 85% ze wzgledu na koniecznosc¢
rozpoznania i udokumentowania migzszosci koluwidw, wystepowania powierzchni poslizgu
oraz gtebokosci potozenia utworéw nienaruszonych. W przypadku braku mozliwosci
otrzymania zatozonego uzysku rdzenia nadzér geologiczny w wyjgtkowych przypadkach
moze przyjag¢ mniejszy uzysk rdzenia, np. przy wystgpieniu silnie spekanych serii
piaskowcowych lub brekcji tektonicznych, ale nalezy to uzasadni¢ w protokole. W przypadku
trudnosci uzyskania rdzenia z osadoéw mocno spekanych nalezy stosowac krétki 0,5 m marsz
lub prowadzi¢ wiercenie bez uzycia ptuczki.

5. W trakcie realizacji wiercen nalezy kontrolowaé wielko$é nacisku aparatu oraz gestosé
i ciSnienie ptuczki w otworze. Nie moze by¢ stosowana ptuczka z domieszka soli i weglanu
wapnia. Ptuczke nalezy sporzadzi¢ z itu pozbawionego ww. domieszek. W przypadku
nawiercenia wydajnego poziomu wodonos$nego (biezgca kontrola stanu ptuczki) konieczne
jest zatrzymanie wiercenia i wykonanie pomiaréw nawierconego i ustalonego zwierciadta
wody.

§ 6.
1. Poboér probek utworéw odbywa sie zgodnie z zasadami okreslonymi w normie PN-B-
04452:2002 (ENV 1997-3:1999) i wymaganiami ujetymi w projekcie robot geologicznych.
Probki wody nalezy pobiera¢ zgodnie z obowigzujgcymi normami, zapewniajgc ich naturalny

sktad chemiczny.
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2. Liczbe prébek do badan okresla projekt robdt geologicznych, a ich lokalizacje w profilu
nawierconych otwordw typuje osoba petnigca nadzdér geologiczny.

3. Zalecane jest pobieranie prébek z kazdej wyodrebnionej warstwy gruntu. W strefach
ostabienia i przebiegu powierzchni poslizgu w gruntach spoistych nalezy przewidziec
mozliwos¢ pobrania préb gruntéow o nienaruszonej strukturze (NNS) i naturalnej wilgotnosci

(NW).

3.2. Instalacja przyrzagdow do obserwacji ruchu osuwiska

3.2.1. Monitoring powierzchniowy

§7.

1. Monitoring powierzchniowy, wykonywany metodami geodezji klasycznej lub metoda
statyczng i RTN przy uzyciu aparatury GNSS, prowadzi sie na podstawie zastabilizowane;j siatki
punktow pomiarowych w obrebie osuwiska. Liczbe i lokalizacje punktéw pomiarowych
tworzacych siatke okresla projekt, indywidualnie dla kazdego monitorowanego obiektu.

2. Punkty pomiarowe powinny by¢ zlokalizowane w obszarach o najwiekszej aktywnosci
osuwiska ijednoczesnie spetniaé warunek trwatosci posadowienia, umozliwiajgcego
wielokrotny pomiar. Punkt pomiaru dla monitoringu powierzchniowego powinien by¢ tak
zlokalizowany, aby umozliwiat pomiar wspétrzednych X, Y, Z metodami okreslonymi
w projekcie. Projekt moze takze przewidywaé zatozenie w obrebie osuwiska badz na statych
elementach konstrukcji geoinzynierskich (w wypadku monitorowania obiektéw juz
zabezpieczonych) innych punktéw pozwalajgcych na pomiary przemieszczen poziomych
i pionowych (tensometr strunowy, poziomica mikrometryczna, szczelinomierze, szkietka,

reflektory radarowe).

3.2.2. Monitoring wgtebny

§ 8.
1. Monitoring wgtebny jest prowadzony na podstawie pomiardw inklinometrycznych, ktérych
celem jest okreslenie gtebokosci wystepowania stref deformacji oraz wielkosci i kierunku
poziomych przemieszczen. Zasady wykonania kolumn inklinometrycznych oraz realizacji

pomiardw okresla norma PN-EN ISO 18674-3:2018-02.
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2. Kolumny inklinometryczne instaluje sie w otworach wiertniczych o srednicy 132 lub 194 mm.
Gtebokos¢ otworu powinna by¢ tak dobrana, aby dno kolumny inklinometru znajdowato sie
ponizej rzeczywistej powierzchni poslizgu (co najmniej 2 m). Kolumny inklinometryczne
powinny by¢ montowane w otworach z petnym uzyskiem rdzenia, tak aby mozliwe byto
odniesienie przysztych deformacji otworu do witasciwosci geologicznych osrodka. Nalezy
stosowac rury inklinometryczne z PCV o s$rednicach od 70 do 85 mm. Kolumna
inklinometryczna powinna byé zorientowana w taki sposéb, aby jedna z ptaszczyzn rowkow
pomiarowych odpowiadata azymutowi spodziewanego kierunku przemieszczenia utworéw
koluwialnych [A-A’], a druga — osi do niej prostopadtej [B-B].

3. W trakcie instalacji kolumny inklinometrycznej nalezy szczegdlnie starannie wprowadzaé
mieszanine cementu i bentonitu miedzy nig a $cianki otworu, ktéra peczniejgc umozliwi
catkowite wypetnienie przestrzeni. Gorng cze$¢ kolumny, powyzej powierzchni terenu, nalezy
zabezpieczy¢ przed zniszczeniem poprzez obudowanie rurg stalowga z zamknieciem.

4. Odwiercenie otworéw oraz zamontowanie kolumn inklinometrycznych i jej stabilizacja jest
kwestig podstawowq, gdyz od jakosci tych prac zalezy doktadno$¢ i wiarygodnosé wynikow
pomiardw. Odwiert otworéw, jak i montaz kolumn inklinometrycznych powinien by¢
wykonany przez firmy majgce doswiadczenie w tego typu pracach.

5. W przypadku montazu ekstensometréw otworowych konieczne jest precyzyjne okreslenie

gtebokosci powierzchni poslizgu w celu wiasciwego doboru dtugosci pretdw pomiarowych.

3.3. Instalacja systemu obserwacji hydrogeologicznej

§9.
System obserwacji hydrogeologicznej badanego obiektu prowadzi sie poprzez pomiary
zwierciadta wody w otworach piezometrycznych wykonanych w bezposrednim sasiedztwie
inklinometréw. Zasady konstrukcji piezometréw otwartych okresla norma PN-B-04452:2002 (ENV
1997-3:1999). Dopuszcza sie rowniez instalowanie w otworach wiertniczych, szczegdlnie

w poblizu powierzchni poslizgu, przeponowych piezometréw zamknietych.

Instrukcja prowadzenia monitoringu osuwisk Strona 9



3.4. Badania dodatkowe

§ 10.

1. Zakres badan dodatkowych okresla sie w projekcie robdt w zaleznosci od stanu rozpoznania
monitorowanego obiektu oraz potrzeb dokumentacji i dostepnych przyrzgdéw pomiarowych.

2. Dla osuwisk pozbawionych szczegétowego rozpoznania geologiczno-inzynierskiego zalecane
jest wykonanie badan geofizycznych. Prace te dajg duze mozliwosci diagnozowania stanu
gorotworu oraz obrazowania struktury geologicznej. Zaletg stosowania badan geofizycznych
jest mozliwo$é zastgpienia, czesto intuicyjnej, interpolacji miedzy otworami lub punktami
badawczymi ciggta korelacjg granic.

3. Dla monitorowanych obiektéw proponuje sie wykonanie badan geofizycznych metoda
sondowan refrakcyjnych i elektrooporowych, co pozwala na zastosowanie réznych technik
interpretacji danych. W razie potrzeby dopuszcza sie wykonanie badan geofizycznych innymi
metodami.

4. Projekt robot geologicznych dla monitoringu osuwiska moze dopuszczac zastosowanie innych
metod pomiarowych w zaleznosci od specyfiki badanego obiektu i stopnia wywotanego
zagrozenia. Obecnie istnieje szeroka gama urzadzen i metod pomiarowych (tensometry,
ekstensometry, kable sensorowe TDR, tiltmetry itp.), ktdre pozwalajg na prowadzenie ciggtych
obserwacji tempa i wielkosci przemieszczen.

5. W przypadku stwierdzenia w profilach rdzeni wiertniczych osadéw organogenicznych, osadéw
zawierajgcych szczatki roslinne, malakofaune nalezy pobraé prébki do badan palinologicznych,
malakologicznych i radiometrycznych. Mozliwos¢ takich badan nalezy zaplanowa¢ w projekcie

robét geologicznych.

4. Prowadzenie pomiardw i sposob prezentacji wynikdw monitoringu

4.1. Monitoring powierzchniowy
4.1.1. Geodezja klasyczna
§11.
1. Monitoring, prowadzony metoda geodezji klasycznej (pomiaréw bezposrednich), jest oparty

na sieci zastabilizowanych punktéw i punktow monitoringu wgtebnego.

2. Pomiary powinny byé wykonane, co najmniej dwa razy w roku.
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3. Wyniki pomiaréw przedstawia sie tabelarycznie z podaniem wspotrzednych X, Y, Z.

4.1.2. Pomiary aparaturg GNSS

§12.

1. Pomiary punktéw na monitorowanym obiekcie moina wykona¢ metodg statyczng
z okresleniem punktéw bazowych. Anteny odbiornikdw nalezy ustawi¢ nad punktami
uzywajgc statywow i spodarek z pionownikiem optycznym.

2. Wyniki muszg zosta¢ odniesione, do co najmniej trzech punktéw panstwowej osnowy
geodezyjnej, ktére beda stanowi¢ state punkty nawigzania przy kolejnych sesjach
pomiarowych.

3. Opierajgc sie na wynikach pomiaréw nalezy obliczyé sktadowe wektoréw oraz wyréwnac siec¢
wektoréw GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) w dowigzaniu do trzech punktéw
osnowy w uktadzie geocentrycznym GNSS. Wspdtrzedne BLH z ukfadu geocentrycznego
powinny zosta¢ przetransformowane do ukfadu geodezyjnego 1992 (elipsoida WGS84) oraz
systemu wysokosci normalnych Kronsztad 86 na podstawie punktéw dostosowania
wysokosciowego.

4. Inng metoda pomiarowqy jest metoda RTN (ang. Real-Time Network) w oparciu o stacje
referencyjne GNSS systemu ASG-EUPOS. Wykorzystujagc najdoktadniejszy obecnie serwisu
poprawek NAWGEO, ktére pozwalajg osiggng¢ powtarzalno$é pomiaréw punktéw w granicach
10,03 m w poziomie i £0,05 m w pionie. Wszystkie serwisy czasu rzeczywistego systemu ASG-
EUPOS dostepne sg pod adresem sieciowym: system.asgeupos.pl, na odpowiednich
portalach.

5. Ostateczne wartosci wspotrzednych punktéw pomiarowych zestawia sie w tabelarycznych
wykazach wspétrzednych.

6. Pomiary powinny by¢ wykonane, co najmniej dwa razy w ciggu roku.

7. Opracowanie koricowe musi zawierac¢ tabelaryczne zestawienie wynikéow dla kazdej sesji
pomiarowej oraz wykaz wspétrzednych punktédw nawigzania wraz z precyzyjnym okres$leniem

uktadu.

Instrukcja prowadzenia monitoringu osuwisk Strona 11



4.1.3. Naziemny skaning laserowy (NSL)

§ 13.

1. Skaning laserowy opiera sie na bardzo szybkim wyznaczeniu za pomocg pomiaru laserowego
wspotrzednych XYZ ogromnej liczby punktéw. Zbiér wynikowy, — tzw. "chmura punktéw"
umozliwia, po odpowiednim przetworzeniu, wygenerowanie tréjwymiarowego modelu
skanowanego obiektu.

2. W metodzie skanowania naziemnego skaner umieszcza sie na statywie geodezyjnym. W celu
pokrycia pomiarem skanerowym wiekszych obszaréw oraz uzupetnienia obszaréw
znajdujgcych sie w "cieniu" skanowanych obiektéw stosuje sie pomiary z wielu stanowisk.

3. Przetwarzanie danych skaningu laserowego sktada sie z nastepujacych etapdéw:

e Rejestracja chmur punktéw i ich potgczenie w jeden model. Wprowadzajgc na tym etapie
wspotrzedne potozenia skanera uzyskujemy wpasowanie modelu w uktad wspétrzednych
geodezyjnych.

e Filtracja danych. Na tym etapie, z chmury punktéw usuwane sg punkty lezgce na obiektach
zbednych w dalszych etapach przetwarzania. W badaniach osuwisk chcemy uzyska¢ dane
o powierzchni terenu, w zwigzku z czym usuwana jest ro$linno$¢ i zabudowa. Istnieje wiele
roznych metod filtracji danych wykorzystujgcych zaawansowane algorytmy obliczeniowe.
W ograniczonym zakresie filtracje mozna réwniez przeprowadzi¢ metodg manualna.

¢ Interpolacja danych. Na podstawie przefiltrowanej chmury punktéw jest tworzony
numeryczny model powierzchni terenu (NMT) osuwiska. Z uwagi na duzg gestos¢ danych
stosuje sie najczesciej metody oparte na siatce tréjkgtow.

4. Dla monitoringu wiekszych powierzchni objetych osuwiskami mozna wykorzystywac¢ dane
pomiarowe pozyskiwane metodg kinematyczng (skaner zamontowany na platformie mobilnej)

lub/i z lotniczego skaningu laserowego lub bezzatogowego statku powietrznego (BSP).

4.1.4. Pomiary tachimetryczne

§ 14.
1. Monitoring powierzchniowy mozna realizowac technika pomiaru tachimetrycznego metoda
poligonowg lub biegunowa. Metoda poligonowa polega na pomiarze katéw i dtugosci

pomiedzy poszczegdlnymi, kolejnymi punktami, z nawigzaniem do punktéw wyzszego rzedu
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(punkty nalezgce do geodezyjnej osnowy panstwowej lub wyznaczone za pomocg statycznego
pomiaru GNSS RTK). Metoda biegunowa polega na pomiarze katéw i odlegtosci pomiedzy
punktami zatozonej i stabilizowanej sieci obserwacyjnej na monitorowanym obszarze
a wybranymi punktami osnowy, znajdujgcymi sie poza strefg wystepowania osuwiska.

2. Stanowisko pomiarowe powinno by¢ stabilne, potozone poza strefg aktywnego osuwiska oraz
zapewnia¢ dobrg widocznos¢ na wszystkie punkty pomiarowe. Preferowane sg miejsca wyzej
potozone, ktére minimalizujg zaktécenia optyczne (m.in. przeszkody terenowe).

3. Jedli jest planowany monitoring dtugoterminowy to jest zalecane utworzenie trwatego
stanowiska, stosujgc np. betonowy stupek z otworem pod montaz spodarki.

4. Przy pierwszym pomiarze jest wymagane ustalenie pozycji tachimetru wzgledem systemu
wspotrzednych lokalnych lub panstwowych (stanowisko o znanych wspdétrzednych lub
kazdorazowe wyznaczanie wspoétrzednych stanowiska poprzez przyjecie stabilnych, znanych
punktdw nawigzania poza obszarem monitorowanym). Aby w trakcie pomiaréw
tachimetrycznych wykonywac kontrole geodezyjng, jest zalecana stabilizacja dodatkowych
punktow odniesienia w terenie stabilnym.

5. Na monitorowanym terenie przyjmuje sie zaréwno punkty state (betonowe repery, stalowe
bolce lub inne trwate oznaczenia) oraz/lub punkty naturalne (wyrazne obiekty terenowe np.
drzewa, budynki lub obiekty budowlane). Dobdr punktéw powinien uwzgledniaé
charakterystyczne miejsca zmian rzezby terenu.

6. Pomiar realizuje sie z jednego stanowiska dla mniejszych osuwisk, natomiast dla duzych
obszaréw wykonuje sie przejscia miedzy stanowiskami instrumentu.

7. Pomiary tachimetryczne moggq by¢ realizowane w trybie bezlustrowym, poprzez bezposrednie
celowanie na punkty lub w trybie pomiaru na lustro (pryzmat geodezyjny), zamontowanym na
tyczce geodezyjnej, ktéra jest ustawiana bezposrednio na punkcie.

8. Ostateczne wartosci wspotrzednych punktow pomiarowych zestawia sie w tabelarycznych
wykazach wspétrzednych.

9. Opracowanie koricowe musi zawierac¢ tabelaryczne zestawienie wynikéow dla kazdej sesji
pomiarowej oraz wykaz wspétrzednych punktédw nawigzania wraz z precyzyjnym okres$leniem

uktadu odniesienia.
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4.1.5. Fotogrametria

§ 15.

1. Zastosowanie metody fotogrametrycznej do monitoringu powierzchniowego osuwisk polega
na cyklicznym pomiarze ich powierzchni w oparciu o zdjecia optyczne pozyskane z niskiego
putapu kamerg umieszczong na pokfadzie bezzatogowego statku powietrznego (BSP).

2. Naloty fotogrametryczne byty wykonywane na wysokosci nie wiekszej niz 120 m ponad
powierzchnig terenu. Pozwolito to uzyskaé obrazy z rozdzielczoscig terenowg okoto 2,5 cm.
Zdjecia podczas nalotéw sg wykonywane w pokryciu podtuznym i poprzecznym nie mniejszym
niz 70%/70%.

3. Podstawowym produktem nalotu fotogrametrycznego jest ortofotomozaika. W trakcie
opracowania zdje¢ jest generowana réwniez gesta chmura punktéw, ktéra po klasyfikacji jest
wykorzystywana do zbudowania numerycznego modelu terenu (NMT).

4. Pomiary potozenia charakterystycznych obiektéw znajdujgcych sie na powierzchni terenu,
wykonywane na wysokorozdzielczych ortofotomozaikach, pozwalajg okresli¢ potencjalne
przemieszczenia poziome osuwiska. Z kolei detekcja przemieszczen w profilu pionowym
osuwiska jest wykonywana w oparciu o mapy rdéznicowe otrzymane z poréwnywania

réznoczasowych NMT.

4.1.6. Satelitarna interferometria radarowa (InSAR)

§ 16.

1. Satelitarna Interferometria Radarowa — InSAR (SAR Interferometry) jest metoda
wykorzystywang do badania zmian uksztattowania powierzchni Ziemi. Jest to metoda
teledetekcyjna wykorzystujgca wzajemne przesuniecia fazy sygnatu dwodch zobrazowan
radarowych SAR (Synthetic Aperture Radar) tego samego obiektu wykonanych z nieznacznie
roznych pozycji. W oparciu o rdéznice fazy odpowiadajgcych sobie sygnatéw radarowych
z kolejnych zobrazowan SAR uzyskuje sie informacje o wartosciach wzglednych rzednej
powierzchni terenu lub jej zmianach w czasie.

2. Tradycyjna technika InSAR opiera sie na wykorzystaniu interferograméw tj. rastrowych

zbioréw przedstawiajgcych rdznice fazy pomiedzy dwoma rejestracjami SAR. InSAR
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wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane sekwencyjnie za pomocg jednej anteny SAR
w czasie kolejnych przelotow satelity nad tym samym obszarem.

3. Uzyskiwane doktadnosci pomiarowe w tej metodzie sg czesto duzo nizsze od oczekiwanych.
Z powodu licznych ograniczen praktyczne uzycie metody InSAR jest w wiekszosci przypadkow
zredukowane do zobrazowan o matych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk
o silnych deformacjach zachodzgcych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami i badania

obszarow pozbawionych roslinnosci.

4.1.7. Satelitarna interferometria rozpraszaczy stabilnych (PSI)

§17.

1. Inng metody satelitarnej interferometrii radarowej (INSAR) jest wykorzystanie tzw.
rozpraszaczy stabilnych (PSI, Persistent Scatterers Interferometry). Technika ta pozwala
omingé podstawowe ograniczenie klasycznej interferometrii SAR wynikajace z dekorelacji
sygnatu. Metoda PSI pozwala wykorzystywaé wszystkie obrazy SAR zarejestrowane dla danego
obszaru (dla tej samej sciezki i kadru — track and frame) niezaleznie od odlegtosci bazowej
i warunkéw pogodowych w czasie rejestracji.

2. Produktem PSI jest zbiér punktow, dla ktdorych obliczono wartosci wysokosci, przyrostu
deformacji (przy zatozeniu okreslonego modelu — najczesciej liniowego) oraz wartosci
deformacji dla poszczegdlnych epok obserwacyjnych (zobrazowarn SAR). Podobnie jak
w metodzie InSAR wszystkie otrzymane wartosci deformacji sg wielko$ciami wzglednymi:
wzglednymi w czasie — wstosunku do rejestracji SAR przyjetej za referencyjng oraz
w przestrzeni — w stosunku do punktu wybranego jako referencyjny.

3. Rozpraszacze stabilne sg to najczesciej obiekty powstate w wyniku dziatalnosci cztowieka:
Sciany budynkdw, konstrukcje stalowe, betonowe itp. Przy braku takowych w obrebie
osuwiska stosuje sie instalacje specjalnych konstrukcji nazywanych ,reflektorami
radarowymi”.

4. Z uwagi na duzg efektywnos$é i matg wrazliwo$¢ na btedy orientacji, najczesciej stosowany
typem reflektora radarowego jest reflektor tréjscienny (Trihedral), nazywany tez reflektorem
naroznikowym (Corner Reflector — CR). Metoda CRInSAR umozliwia pomiar deformacji

o przyrostach rzedu 1 mm/rok.
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4.2. Monitoring wgtebny
4.2.1. Pomiary inklinometryczne

§ 18.

1. Ruch koluwidw osuwiska powoduje deformacje rur inklinometrycznych. Wielko$¢ tych
deformacji na danej gtebokosci jest obliczona przez poréwnanie wyniku kolejnego pomiaru
w stosunku do pomiaru poprzedniego. Pozwala to na dokfadne okreslenie badaniami
inklinometrycznymi gtebokosci powierzchni podlizgu, a takze kierunku i predkosci
przemieszczen.

2. Sonda inklinometryczna mierzy kat pochylenia kolumny, ktéry jest przeliczany na odchylenie
boczne (odpowiadajgce interwatom pomiarowym). Odchylenie w jednym interwale
pomiarowym jest zwane przyrostem odchylenia (ang. incremental deviation), zas suma tych
przyrostow przyrostem kumulacyjnym lub sumarycznym (ang. cumulativ deviation). Zmiany
pochylenia, tzn. zmiany pozycji rur prowadniczych, sg zwane przemieszczeniami. Zmiana
w jednym interwale pomiarowym jest przyrostem przemieszczenia (ang. incremental
displacement), natomiast suma przyrostow przemieszczenia jest zwana przemieszczeniem

kumulacyjnym lub sumarycznym (ang. cumulative displacement).

§ 19.

1. Sonda inklinometryczna z elektronicznym rejestratorem powinna dokonywac¢ zapisu
pomiardw w interwale co 0,5 m w dwdch potozeniach obréconych o 180° wzgledem siebie. Do
poprawnego okreslenia azymutu przemieszczen wymaga sie dokonania odczytéw we
wszystkich czterech potozeniach sondy. Doktadnos¢ pomiaru jest uzalezniona od zastosowanej
sondy pomiarowe;j.

2. Pierwszy pomiar (zerowy, bazowy) powinien by¢ wykonany po catkowitym ustabilizowaniu
kolumny inklinometrycznej w otworze (nie mniej niz dwa/trzy tygodnie po montazu).

3. Czestos¢ wykonywania pomiaréw inklinometrycznych powinna by¢ nie mniejsza niz dwa razy
w roku oraz po kazdorazowym wystgpieniu zjawisk ekstremalnych.

4. Na podstawie uzyskanych wynikdw opracowuje sie graficzne wykresy przyrostéw odchylen
i kumulacje odchylen dla wszystkich inklinometréw oraz przyrosty przemieszczen i
sumaryczne przemieszczenia dla inklinometrow zamontowanych na monitorowanym

osuwisku.
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4.2.2. Pomiary hydrogeologiczne

§ 20.

1. Pomiary piezometryczne wykonuje sie tgcznie z pomiarami hydrologicznymii. Pomiary te moga
by¢ wykonywane metoda standardowa (Swistawka hydrogeologiczna i taSma pomiarowa)
badz zzastosowaniem elektronicznych urzadzen ciggtego zapisu (limnimetr, piezometr
pneumatyczny, czujniki cisnienia porowego i inne).

2. Raport roczny przedkfada sie tgcznie z graficznym wykresem zmian dla kazdego z punktow

obserwacyjnych.

4.2.3. Pomiary hydrologiczne

§21
1. Pomiary hydrologiczne (wielkosci opadu atmosferycznego) wykonuje sie za pomoca
deszczomierzy zlokalizowanych na osuwiskach lub w bezposrednim ich sgsiedztwie.
2. Zalecane jest wykorzystywanie znormalizowanych urzadzen pomiarowych (zgodnych
z normami IMiGW).
3. Najkorzystniejszg formg pomiarédw utatwiajgca obliczanie tzw. czasu reakcji jest stosowanie
automatycznych deszczomierzy z zapisem godzinowym zsynchronizowanym z zapisem

czujnikéw poziomu wody.

4.2.4. Inne pomiary

§22.
Jezeli dla monitoringu osuwiska zastosowano inne instrumenty i metody pomiaréw niz
wymienione w §10-14, projekt badan powinien okreslac liczbe i czestotliwos¢ pomiardw oraz

sposob prezentacji wynikdw.

4.2.5. Badania laboratoryjne

§ 23.
1. Badania prébek gruntu wykonuje sie zgodnie z normg PN-B-04452:2002 (ENV 1997-3:1999)
i zaleceniami okredlonymi w projekcie robdét w stopniu niezbednym do prawidtowego

obliczenia statecznosci stoku. Zebrane wyniki badan muszg zapewni¢ w spdjny i jednolity
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sposob wszechstronng charakterystyke fizyczno-mechanicznych wtasciwosci  koluwiow
i utwordéw podtoza osuwiska.

2. Zalecane jest badanie probek w aparatach trdjosiowego S$cinania z pomiarem cisnienia
porowego, ktdre pozwala na okreslenie wartosci efektywnych parametréow.

3. Zalecane jest wykonanie obliczen statecznosci stokéw. Metode obliczen nalezy dobraé
w zaleznosci od stwierdzonej postaci deformacji i rodzaju gruntéw. Koricowym wynikiem

obliczen powinno by¢ podanie minimalnych wartosci wspéfczynnika stanu rownowagi.

5. Opracowanie wynikdw monitoringu

§ 24.

1. Opracowanie wynikdw monitoringu i prac geologicznych nalezy przedstawi¢ w postaci
raportow z prac monitoringowych w formie tekstowej i graficznej.

2. Raport powinien zawiera¢ jedynie skrdcone informacje o specyfice metodyki dla kazdego
zastosowanego pomiaru oraz analize wynikdw w odniesieniu do poprzedniego i pierwszego
pomiaru.

3. Zakres zawartych informacji i rodzaj zatacznikdw musi by¢ zgodny z zatwierdzonym projektem
robot.

4. Na podstawie uzyskanych wynikéw w Raporcie okresla sie stopien dynamiki osuwiska.
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