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Podstawowe zasady stosowania metod geofizycznych
w badaniu osuwisk i terenéw zagrozonych osuwiskami

Streszczenie: Badanie osuwisk i terenéw zagrozonych osuwiskami nalezy do najtrudniejszych zagadnien geofizycznych

ze wzgledu na ich wieloprzyczynowo$¢ i skomplikowany charakter przebiegu procesu osuwiskowego. Wiasciwe
rozpoznanie geofizyczne wymaga uprzedniego, mozliwie szerokiego zebrania i analizy danych geologiczno-
-inzynierskich o terenie badan, jak réwniez specjalnej metodyki pomiaru, przetwarzania i interpretacji danych
geofizycznych.

W pracy zdefiniowano przedmiot rozpoznania w badaniach osuwisk i terenéw zagrozonych metodami geofi-
zycznymi. Wyrézniono metody geofizyczne, ktére majg najwazniejsze znaczenie w warunkach geologiczno-
-inzynierskich typowych osuwisk na terenie Polski. Zalicza si¢ do nich metode georadarowa, sejsmiczng i elek-
trooporowa. Przedstawiono podstawowe zasady stosowania metod geofizycznych w badaniu osuwisk i terenéw
zagrozonych osuwiskami. Autorzy wyréznili w nich etap przygotowania do pomiaréw geofizycznych oraz reali-
zacji badan z podkresleniem metodyki pomiarowej, przetwarzania i interpretacji danych geofizycznych. Podkre-
$lono réwniez podstawowe zalety i ograniczenia metod geofizycznych.

Stowa kluczowe: osuwiska, metody geofizyczne, metodyka badan

Basic rules of geophysical methods use on the landslide
and on the terrain at risk of landslide

Abstract: The study of landslides and terrains at risk of landslide is one of the most difficult geo-physical issues due

to their multi-causality and complex nature of the landslide process. A proper geophysical recognition requires
precedent, broad collection of geological-engineering data and their analysis about the area of research, as well
as a special methodology for meas-uring, processing and interpretation of geophysical data.

The object of recognition in landslide geophysical investigation has been defined in the paper. Geophysical
methods, which are of the utmost importance in geological-engineering conditions of typical landslides in Poland
have been distinguished. These include the method of GPR, seismic and electrical resistivity. The basic rules
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for the application of geophysical methods in the study of landslides and terrains at risk of landslide have been
presented. The authors have identified them in the stage of preparing for the geophysical surveys and in the
stage of research with an emphasis on the methodology of measurement, processing and in-terpretation of
geophysical data. It also highlights the main advantages and limitations of geo-physical methods.

Keywords: landslide, geophysical methods, methodology

1. Wstepne informacje o metodach geofizycznych

Badanie osuwisk i terenow zagrozonych osuwiskami nalezy do najtrudniejszych zagadnien
geofizycznych ze wzgledu na ich wieloprzyczynowosc¢ i skomplikowany charakter przebiegu
procesu osuwiskowego. Wiasciwe rozpoznanie geofizyczne wymaga uprzedniego, mozliwie
szerokiego zebrania i analizy danych geologiczno-inzynierskich o terenie badan, jak rowniez
specjalnej metodyki pomiaru, przetwarzania i interpretacji danych geofizycznych. W zwiazku
z coraz doktadniejsza geofizyczng aparaturg pomiarowa i bardziej zaawansowanym i czgsto
zautomatyzowanym oprogramowaniem, podkreslenia wymagaja uniwersalne zasady stoso-
wania metod geofizycznych w badaniu osuwisk i terenéw zagrozonych osuwiskami.

Metody geofizyczne stuza do bezinwazyjnego badania wlasciwosci i budowy osrodka
geologicznego oraz procesow fizycznych w nim zachodzacych. Bezinwazyjno$¢ tych badan
$wiadczy o braku potrzeby bezposredniego dostgpu do osrodka za pomoca wykopu ba-
dawczego, otworu badawczego lub innych wyrobisk. W zalezno$ci od metody geofizyczne;j
badane sg parametry réznych pol fizycznych: wlasciwosci elektromagnetycznych, sprezy-
stosci, opornosci elektrycznej i innych.

Metody geofizyczne rozwijaja si¢ niezwykle szybko wraz z postgpem techniki kom-
puterowej, w tym przetwarzania danych i transmisji cyfrowej. Wieksza precyzja pomiaru
parametrow pdl fizycznych osrodka geologicznego i wigksze mozliwos$ci przetwarzania i in-
terpretacji danych pomiarowych stwarzaja korzystne warunki dla rozwoju nowych metod
geofizycznych i doskonalenia dotychczasowych. W zwigzku z postepem metodologicznym
dokonat si¢ wyrazny podzial na specjalizacje geofizyczne. Nie zawsze jest jednak mozliwe
Sciste przypisanie rozwigzywanego zadania geofizycznego do konkretnego rodzaju specjali-
zacji geofizycznej. Na przyktad problematyka budowy i wlasciwosci osuwisk skarp i zboczy
i terenow zagrozonych osuwiskiem moze by¢ przedmiotem geofizyki §rodowiska w aspekcie
rozpoznania geozagrozen, lub geofizyki inzynierskiej w aspekcie zaprojektowania konstruk-
cji budowlanej dla zabezpieczenia jego statecznosci, albo geofizyki gorniczej, jezeli dotyczy
statecznos$ci skarpy eksploatowanego wyrobiska odkrywkowego.

W przypadku badania osuwisk i terenéw zagrozonych osuwiskiem przedmiotem rozpo-
znania na ogot sa:

= przebieg przypuszczalnych powierzchni poslizgu, bedacych jednoczesnie kontrastem

wlasciwosci osrodka,

= granice geofizyczne w osrodku geologicznym, w tym litologiczne, wigkszych spekan,

lub polozenia zwierciadta wod gruntowych,

= zmiany wlasciwo$ci warstw osrodka, a zwlaszcza identyfikacja strefy ostabienia.

Wiele metod geofizycznych moze znalez¢ zastosowanie w badaniach osuwisk i terenow
zagrozonych osuwiskami. W warunkach geologiczno-inzynierskich typowych osuwisk na
terenie Polski najwicksze znaczenie maja takie metody geofizyczne jak:
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= georadarowa GPR (ang. Ground Penetrating Radar) w schemacie profilowania
2D 13D (rys. 1),

= sejsmiczna w technice profilowania refrakcyjnego 2D i 3D, a o mniejszym znacze-
niu tomografia sejsmiczna, wielokanatowa analiza fal powierzchniowych MASW
(ang. Multichannel Analysis of Surface Waves), a ostatnio interferometria sejsmiczna
(rys. 2),

= clektrooporowa w technice profilowania (ang. Electrical Resistivity Profiling) i to-
mografii elektrooporowej ERT (ang. Electrical Resistivity Tomography) (rys. 3).
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Rys. 1. Przyktad radarogramu wzdtuz osi podtuznej osuwiska z widocznymi silnymi refleksami od zwigztego
podtoza tworzacego przypuszczalng powierzchni¢ poslizgu (Popiotek i in. 2007)

Fig. 1. An example of a radarogram along landslide axis with visible, strong reflections from a compact
basement forming a presumed failure surface (Popiotek et al. 2007)

Wymienione metody zostaly rowniez wyrdznione jako najwazniejsze w rozpoznaniu bu-
dowy i wlasciwos$ci gruntow i skat przez Amerykanskie Stowarzyszenie Testowania i Mate-
riatow (ASTM 1999). Znane sa réwniez przyktady zastosowania innych metod, takich jak:
indukcji elektromagnetycznej EM (ang. Electromagnetic Terrain Conductivity), sejsmiki
refleksyjnej, przeswietlania otworowego réoznymi metodami geofizycznymi, mikrograwime-
trycznej czy teledetekcyjne;.

Zagadnienie rozpoznania osuwisk i terendw zagrozonych osuwiskami metodami geofi-
zycznymi posiada bogatg literaturg zagraniczng i niezbyt liczng krajowa, a przyktadem prac
krajowych moga by¢ publikacje Bestyfiskiego i Trojana (1975), Slusarczyka (2001), Dzie-
wanskiego i Pileckiego (2002), Karczewskiego i Zigtka (2002), Pileckiego i in. (2007),
Popiotka i in. (2008) lub Kaminskiego i in. (2014).

W pracy przedstawiono zasady stosowania metod geofizycznych w badaniu osuwisk
i terendw zagrozonych osuwiskami w sposdb mozliwie konkretny. Autorzy wyréznili w nich
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Rys. 2. Przyktad przekrojow sejsmicznych pola predkosci fali S wzdtuz osi podtuznej osuwiska wykonanych
metoda interferometrii sejsmicznej w okresach réznego stopnia zawodnienia koluwiow (trzy warstwy od
gOry): pomiar w styczniu (a), w marcu (b), w lipcu (c) (na podstawie Pilecki i Harba 2015)

An example of seismic cross-sections of S-wave field along a landslide axis carried out with the help of
seismic interferometry in periods of a different degree of coluvium watering (three layers from the top):
measurements in January (a), March (b), July (c) (on the basis of Pilecki and Harba 2015)

Fig. 2.
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Rys. 3. Przyktad wynikow tomografii elektrooporowej (rysunek gorny) wzdhuz profilu prostopadtego do osi
podtuznej osuwiska wraz z interpretacja geologiczna (rysunek dolny) (Moscicki i Antoniuk 2006)

Fig. 3. An example of results of electrical resistivity tomography (upper) along the profile perpendicular
to the landslide axis with a geological interpretation (lower) (Moscicki and Antoniuk 2006)

etap przygotowania do pomiardw oraz etap realizacji badan z podkresleniem metodyki po-
miarowej, przetwarzania i interpretacji danych geofizycznych. W tekscie pominieto zagad-
nienie analizy wynikow badan, gdyz kazde tego typu zadanie jest inne i wymaga specjalnego
opisu. W koncowej czgsci pracy zebrano najwazniejsze zalety i ograniczenia metod geofi-
zycznych w badaniu osuwisk i terendw zagrozonych osuwiskami.

2. Podstawowe zasady stosowania metod geofizycznych w badaniu
osuwisk i terenéw zagrozonych osuwiskami

Zastosowanie metod geofizycznych w badaniu osuwisk i terenow zagrozonych osuwi-
skami wymaga spetnienia kilku podstawowych zasad przed realizacjg pomiarow:

= Wstepnie rozeznaé problem badawczy, w tym przedmiot i zakres badan oraz zebrac
dostepne informacje kartograficzne, geologiczno-inzynierskie i geofizyczne o terenie
badan. Niezbedna jest wizja terenowa dla oceny warunkow pomiarowych. Nalezy
rozezna¢ sprawe zgody na wejscie w teren.

= Okresli¢ rodzaj metod geofizycznych, najbardziej efektywnych w rozwiazaniu
problemu badawczego w rozwazanych warunkach pomiarowych. Doboér metody
geofizycznej zalezy od mozliwosci rozréznienia réznego rodzaju granic w osrodku
geologicznym. Nalezy wybra¢ metode, w ktorej wptyw szumu na sygnat uzytecz-
ny pozwoli na wystarczajaco skuteczne przetworzenie i interpretacj¢ danych pomia-
rowych. W przypadku braku informacji geologiczno-inzynierskich, wskazany jest
dobor co najmniej dwoch metod geofizycznych bazujacych na réznych parametrach
osrodka. Zastosowanie jednej metody geofizycznej zwigzane jest z duzym praw-
dopodobienstwem wieloznaczno$ci rozpoznania. Wieloznaczno$¢ t¢ ogranicza sig,
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uwzgledniajac w analizie wynikow wszystkie dostepne dane archiwalne z wiercenia
otwordéw, wykopow i innych metod.

Opracowa¢ metodyke pomiarowg oraz interpretacyjng dla osiagnigcia planowanego
celu badan. Pomiar nalezy zaprojektowaé w bezposrednim sgsiedztwie stref o znane;j
budowie i/lub wilasciwosciach np. w sasiedztwie otworéw lub wykopow. W razie
potrzeby nalezy wykona¢ otwdr badawczy dla skorelowania wynikéw badan geofi-
zycznych. W warunkach osuwisk w utworach fliszu karpackiego, wykonanie badan
geofizycznych po opadach atmosferycznych pozwala osiagna¢ korzystniejsze wyniki.
Nalezy ustali¢ sposdb opracowania wynikow badan. Informacja taka powinna by¢
przedstawiona w projekcie badan geofizycznych, sporzagdzonym niezaleznie od tego
czy jest wymagana przez przepisy i zatwierdzonym przez zlecajacego badania.

Pomiary geofizyczne powinny by¢ rzetelnie i wiarygodnie wykonane i opracowane,
a ich wyniki zrozumiale i czytelnie przedstawione. W ogdlnym ujeciu realizacja badan geofi-
zycznych powinna przebiega¢ w nastgpujacych kolejnych etapach:

= Rejestracja danych pomiarowych, nazywana rowniez akwizycjq. W aktualnie produ-
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kowanych aparaturach dane sg rejestrowane w postaci cyfrowej. Profile pomiarowe
lub punkty pomiarowe nalezy wyznaczy¢ metoda geodezyjna. Wystarczajaca doktad-
nos$¢ lokalizacji punktu pomiarowego osiaga si¢ za pomoca odbiornika systemu GPS
i taSmy miernicze;j.

Porzgdkowanie rejestracji, archiwizacja i przetwarzanie danych pomiarowych. Prze-
twarzanie jest najczesciej zbiorem procedur majacych na celu poprawe stosunku sy-
gnatu uzytecznego do szumu.

Interpretacja danych. Najczgsciej jest zwigzana z procedurami inwersyjnymi polega-
jacymi na dopasowaniu modeli matematycznych os$rodka geologicznego i obliczenie
ich parametrow majacych mozliwie doktadne odwzorowanie w danych pomiarowych.
Nalezy korzysta¢ ze sprawdzonych algorytméw. Interpretacje danych pochodzacych
z konkretnego terenu badan powinna wykonywac jedna osoba.

Prezentacja (wizualizacja) wynikow obliczen. Wyniki obliczen powinny by¢ opraco-
wane w sposob ogdlnie czytelny i zrozumialy, niestwarzajacy tego rodzaju watpliwo-
$ci. Wskazana jest prezentacja wynikoéw badan geofizycznych na mapach komplek-
sowych z uwzglednieniem mozliwie petnej informacji o terenie badan. Wizualizacje
wynikéw badan geofizycznych mozna przedstawi¢ w postaci wykresow jednowymia-
rowych (1D), przekrojéw lub map (2D) lub przestrzennie (3D).

Kompleksowa analiza wynikéw badan geofizycznych. Kompleksowa analiza wyni-
kow badan powinna uwzglednia¢ mozliwie wszystkie uzyteczne informacje. Anali-
za ta powinna by¢ opracowana z wykorzystaniem mozliwie szerokich do§wiadczen
wilasnych i literaturowych. Na podstawie analizy opracowywane sg wnioski z badan
majace znaczenie dla podejmowania dalszych decyzji, w tym inzynierskich dla po-
trzeb zaprojektowania zabezpieczenia osuwiska. Istotng cze$cig analizy jest informa-
cja o bigdach i ograniczeniach zastosowanej metody.

Opracowanie raportu lub dokumentacji. Dokument ten powinien zawiera¢ mozliwe
szczegOlowy i logiczny opis badan geofizycznych, w tym metodyki pomiarowej i in-
terpretacyjnej w taki sposéb, aby mozna byto powtdrzy¢ badania na podstawie tego
opisu. Prezentacja wynikow i opis badan geofizycznych powinny by¢ zrozumiate dla
konstruktora budowlanego lub innego specjalisty.



3. Zalety i ograniczenia metod geofizycznych

Metody geofizyczne majg swoje zalety i ograniczenia. Do podstawowych zalet tych me-
tod nalezy przyjac:

= Metody geofizyczne sg efektywne, gdyz pozwalajg na rozpoznanie wzglednie du-
zych obszaré6w mozliwie szybko i mozliwie w sposob ciagly w poréwnaniu np. do
rozpoznania lokalnego (punktowego) za pomoca otworu badawczego, szybiku, lub
wykopu. Badania geofizyczne powinny by¢ niemal w kazdym przypadku bardziej
atrakcyjne finansowo od wykonania siatki wykopow lub otworow.

= Metody geofizyczne sa bezinwazyjne, gdyz nie wymagaja bezposredniego dostepu do
osrodka za pomocg wykopu badawczego, otworu badawczego lub innych wyrobisk.

= Metody geofizyczne wykorzystuja roézne pola fizyczne w osrodku geologicznym.
W zwiazku z tym mozliwe jest zobrazowanie o§rodka w r6zny sposob, z wzajemnym
uzupetnieniem informacji.

= Pomiary geofizyczne moga by¢ wykonywane na powierzchni terenu lub w otworach
badawczych. Zageszczenie profili pomiarowych pozwala uscis$la¢ analize rozpozna-
nia osrodka.

= Zasigg glebokosciowy dla konkretnej metody geofizycznej moze by¢ zréznicowany
w zaleznosci od przyjetej metodyki pomiarowej. Badania geofizyczne wykonywane
dla potrzeb rozpoznania osuwiska sg ukierunkowane na rozpoznanie o$rodka geo-
logicznego do glebokosci kilkunastu metrow, a w razie potrzeby do kilkudziesigciu
metrow (do 20-50 m), co jest na ogo6t wystarczajace do zaprojektowania konstrukeji
zabezpieczajacej osuwisko.

= Rozdzielczo$¢ rozpoznania, podobnie jak w przypadku zasiegu glebokosciowego,
jest zréznicowana w zalezno$ci od przyjetej metodyki pomiarowej. W podstawowych
metodach: georadarowej, sejsmicznej i elektrooporowej, wicksza rozdzielczos¢ skut-
kuje mniejszym zasiggiem glebokos$ci rozpoznania.

Do podstawowych ograniczen metod geofizycznych nalezy zaliczy¢:

= Wieloznaczno$¢ wynikow interpretacji geofizycznych. W zwiagzku z tym zaleca si¢
lokalizacj¢ profilu pomiarowego w bezposrednim sgsiedztwie otworu badawczego
lub wykonanie pomiaréw dwoma uzupetniajacymi si¢ metodami.

= Wrazliwo$¢ rejestracji danych geofizycznych na réznego rodzaju zaktdcenia w trak-
cie pomiarow.

= Ograniczong rozdzielczo$¢ rozpoznania, zwlaszcza ze wzrostem odlegtosci od zrodta
(anteny nadawczej, zrodta drgan czy elektrody pradowej). W metodach geofizycz-
nych aktywnych zachodzi kompromis migdzy rozdzielczoscia a glebokoscia rozpo-
znania. W metodach pasywnych wystepuje niejednoznaczno$¢ rozpoznania, gdyz
obiekt na konkretnej glebokosci moze generowa¢ podobna anomali¢ jak wigkszy
obiekt na wigkszej glebokosci.

= (Czas przetwarzania i interpretacji danych jest zréznicowany w zalezno$ci od rodzaju
metody geofizycznej. W przypadku zadania bardziej skomplikowanego czas realiza-
¢ji moze by¢ wydtuzony, z czym wigza si¢ rowniez koszty badan.
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Podsumowanie

Metody geofizyczne znajduja powszechne zastosowanie w badaniach osuwisk i tere-
néw zagrozonych osuwiskami. W warunkach geologiczno-inzynierskich typowych osuwisk
na terenie Polski najwicksze znaczenie majg takie metody geofizyczne jak: georadarowa,
sejsmiczna oraz elektrooporowa. Znane sg rowniez przyklady zastosowania innych metod,
takich jak: indukcji elektromagnetycznej, przeswietlania otworowego réznymi metodami
geofizycznymi, mikrograwimetrycznej czy teledetekcyjnej. W zaleznosci od metody geofi-
zycznej badane sg parametry roznych pol fizycznych — wlasciwosci elektromagnetycznych,
sprezystosci, oporno$ci i inne. W przypadku badania osuwisk i terenéw zagrozonych osu-
wiskiem przedmiotem rozpoznania sg: przebieg przypuszczalnych powierzchni poslizgu,
granice litologiczne, wigksze spekania, potozenia zwierciadta wod gruntowych, zmiany wta-
$ciwo$ci warstw osrodka, a zwlaszcza identyfikacja strefy ostabienia.

W pracy omoéwiono podstawowe zasady stosowania metod geofizycznych dla osiagnig-
cia mozliwie rzetelnych i wiarygodnych wynikoéw w badaniu osuwisk i terenow zagrozo-
nych osuwiskami. Autorzy wyréznili w nich etap przygotowania do pomiaréw oraz reali-
zacje badan z podkresleniem metodyki pomiarowej, przetwarzania i interpretacji danych
geofizycznych. W pracy przedstawiono réwniez najwazniejsze zalety i ograniczenia metod
geofizycznych.

Metody geofizyczne rozwijaja si¢ w sposob niezwykle szybki wraz z postgpem techniki
komputerowej, w tym przetwarzania danych i transmisji cyfrowej. Wigksza precyzja pomia-
ru parametréw pol fizycznych o$rodka geologicznego daje wicksze mozliwosci badawcze.
Z drugiej strony, w zwigzku z coraz doskonalszg aparaturg i oprogramowaniem rozwija si¢
réwniez coraz wigkszy automatyzm w postugiwaniu si¢ nimi, a uzycie metod geofizycznych
jest tatwiejsze. W takiej sytuacji nalezy pamigta¢ o podstawowych zasadach postugiwania
si¢ metodami geofizycznymi przedstawionymi w tej pracy.

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.

Literatura

American Society for Testing and Materials, 1999. Standard Guide for Selecting Surface Geophysical Methods.
Designation D-6429, Philadelphia.

Bestynski, Z. i Trojan, J. 1975. Metody geofizyczne w badaniach stateczno$ci zboczy skalnych. Mat. Badawcze
seria specjalna nr 4. Warszawa: IMiGW.

Slusarczyk, R. 2001. Mozliwosci zastosowania geofizyki inzynierskiej w problematyce budownictwa ladowego
i wodnego. Mat. Konf. Geofizyka w inzynierii i ochronie srodowiska, s. 109—124.

Dziewanski, J. i Pilecki, Z. 2002. Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich na terenie powierzchniowych ru-
chow masowych na przyktadzie osuwiska w Zgtobicach. Studia, Rozprawy, Monografie 109. Krakow: Wyd.
IGSMIE PAN.

Kaminski i in. 2014 — Kaminski, M., Zientara, P. i Krawczyk, M. 2014. Wykorzystanie tomografii elektrooporowej
do badania osuwisk — osuwisko Dzianisz (potudniowo-zachodnie Podhale). Przeglgd Geologiczny t. 62,
nr 4, s. 198-203.

Karczewski, J. 1 Zigtek, J. 2002. Wykorzystanie metody georadarowej w geofizyce srodowiska. Materialy i Prace
Instytutu Geofizyki PAN M-27(352), s. 223-232.

Moscicki, W. J. i Antoniuk, J. 2006. Badania geoelektryczne na przedpolu osuwiska w kopalni diabazu ,,Niedzwie-
dzia Gora” koto Krzeszowic. Kwartalnik AGH Geologia t. 32/4, s. 389-404.

138


http://vtls.cyf-kr.edu.pl/cgi-bin/abc-k/chameleon?sessionid=2014072218174406022&skin=abc-k&lng=pl&inst=consortium&host=localhost%2b9898%2bDEFAULT&patronhost=localhost 9898 DEFAULT&search=KEYWORD&function=INITREQ&sourcescreen=CARDSCR&pos=1&rootsearch=1&elementcount=1&u1=1003&t1=Mo%c5%9bcicki, W%c5%82odzimierz Jerzy.&beginsrch=1

Popiotek i in. 2008 — Popiotek, E., Pilecki, Z., Karczewski, J., Zigtek, J., Ktosinski, J., Baranowski, A., Pilecka, E.,
Ortyl, L., Pszonka, J. i Krawiec, K. 2008. Wplyw rozdzielczosci metod falowych na efektywnosé rozpoznania
granic niecigglosci osuwiska Pilecki Z. red. Krakow: Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ,,ART-TEKST”.

Pilecki, Z. i Harba, P. 2015. Wstepne wyniki badania budowy i wlasciwosci osuwiska metoda interferometrii sej-
smicznej z wykorzystaniem wysokoczgstotliwosciowego szumu sejsmicznego. Zeszyty Naukowe IGSMiE
PAN nr 89, s. 63-76.

Pilecki i in. 2007 — Pilecki, Z., Zietek, J., Karczewski, Pilecka, E. i Ktosifiski, J. 2007. The effectiveness of rec-
ognizing of failure surface of the Carpathian flysch landslide using wave methods, Proc. 13th European
Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, 3—5 September 2007, Istambul.






