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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono systemy monitoringu Srodowiska przyrodniczego o zasiggu ogodlnokrajowym, zwigzane
ze $srodowiskiem gruntowym. Pierwszy to monitoring chemizmu gleb ornych, ujawniajacy jakos$¢ gleb rolniczych
w Polsce. Monitorowane jest 216 punktow. Problem stanowi gtownie zakwaszenie gleb oraz niedobor przyswajal-
nego fosforu. Drugi to monitoring suszy rolnicze;j. Jest oparty na wyznaczaniu klimatycznego bilansu wodnego w
powiazaniu ze zdolnoSciami retencyjnymi gleb. Stwierdzenie suszy uprawnia do uzyskania panstwowej pomocy
finansowej. Trzeci to monitoring osuwisk, ktory dotyczy gtdwnie obszaru Karpat Polskich. Wyznaczane sg tereny
zagrozone ruchami gruntu, a w obrebie osuwisk analizowane sg przemieszczenia powierzchniowe (pomiary GPS)
i wglebne (pomiary inklinometryczne). Opisano zakres kazdego monitoringu, a takze podano liczne informacje
metodyczne. Zwrdcono uwage na praktyczne aspekty dziatan monitoringowych. Wyniki kazdego monitoringu sa
w roznym zakresie dostgpne do wiadomosci publicznej, co umozliwia ich dyskutowanie.

Stowa kluczowe: monitoring srodowiska, jako$§¢ gleb, susza rolnicza, osuwisko ziemne

MONITORING OF THE GROUND ENVIRONMENT IN POLAND

ABSTRACT

The article presents nationwide environmental monitoring systems related to the ground environment. The first
system is the monitoring of chemical properties of arable soil, aiming to estimate the quality of agricultural soils
in Poland. Totally 216 points are being monitored. The problem is mainly soil acidification and a deficiency of
available phosphorus. The second one is monitoring of agricultural drought. It is based on the determination of the
climate water balance in connection with soil retention capacity. When a drought is confirmed it entitles to receive
state financial assistance. The third system is the landslides monitoring, which mainly concerns the area of the
Polish Carpathians. The areas endangered by ground movements are indicated, and within landslides surface of
ground displacements (GPS measurements) and deep movements (inclinometric measurements ) are analyzed. The
scope of each monitoring was reviewed, as well as numerous methodological information was given. The attention
was paid to practical aspects of the monitoring activities. The results of each monitoring are available to be public
message in varying degrees, which makes it possible to discuss them.

Keywords: environmental monitoring, quality of soil, agricultural drought, landslide

WSTEP

Monitorowanie parametrow srodowiska sta-
o si¢ bardzo rozpowszechnione, a wyniki po-
miaréw s3 dyskutowane nie tylko w krggach
naukowych, badz administracyjnych, ale takze
obywatelskich. Najwigksze zainteresowanie
publiczne wydaje si¢ budzi¢ monitorowanie po-
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wietrza atmosferycznego, a $cislej jego jakosci
[Malec i Borowski 2016], obecnie gtownie w
kontekscie wystepowania zjawisk smogowych.
Pozadane sa réwniez np. informacje dotyczace
jakosci wod powierzchniowych [Ciecko i Pa-
nek 2019], zwtlaszcza pod katem mozliwosci
powszechnego z nich korzystania (kapieli, wed-
karstwa). Mniejsze zainteresowanie 1 bardziej
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w skali lokalnej znajduja wyniki monitoringu in-
nych parametrow $rodowiska, np. klimatu aku-
stycznego, elementdw réznorodnosci biologicz-
nej, promieniowania jonizujacego i pol elek-
tromagnetycznych. W drodze wywiadow tatwo
stwierdzi¢, ze rOwniez monitoring zwigzany ze
srodowiskiem gruntowym nie przyciaga szcze-
gblnej uwagi, a czesto jest nawet zupetnie nie-
znany. Srodowisko gruntowe (pojecie szerokie,
dotyczace powierzchniowej warstwy litosfery)
jest przedmiotem dyskusji gtownie w kregach
rolniczych i budowlanych, majacych na dodatek
zupelnie inne motywy poznawcze.

Niniejszy artykut ma na celu upowszechnie-
nie wiedzy na temat funkcjonujacych w Polsce
systemow monitoringu dotyczacych $rodowiska
gruntowego. Do zaprezentowania wybrano trzy
systemy majace zasi¢g ogdlnokrajowy.

Pierwszy system to Monitoring Chemi-
zmu Gleb Ornych Polski. Jest on wiaczony do
panstwowego monitoringu $rodowiska i1 nad-
zorowany przez Panstwowa Inspekcje Ochrony
Srodowiska, zobowiazang do tego ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska
[Dz.U. 2001 Nr 62, poz. 627 — z pdzn. zm.]. W
praktyce monitoring jest realizowany przez Insty-
tut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pula-
wach (IUNG-PIB) na zlecenie Gléwnego Inspek-
tora Ochrony Srodowiska. Wyniki monitoringu
sa dostgpne na witrynie PIOS [http://www.gios.
gov.pl/chemizm_gleb/].

Drugi system to System Monitoringu Suszy
Rolniczej. Realizuje go, podobnie jak w pierw-
szym przypadku IUNG-PIB, tym razem na zle-
cenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi
[http://www.susza.iung.pulawy.pl/]. W monito-
ringu wykorzystano jednak nie tylko zaplecze
IUNG-PIB, ale takze infrastruktur¢ badawcza
Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej
(IMGW-PIB) oraz Centralnego Osrodka Badania
Odmian Roslin Uprawnych (COBORU).

Trzeci system to Monitoring Osuwisk reali-
zowany przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG-PIB) w ramach projektu pod nazwg System
Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO). Projekt
jest finansowany ze srodkéw Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
Materiaty dotyczace monitoringu sg prezentowa-
ne w serwisie Centrum Geozagrozen PIG-PIB
[https://www.pgi.gov.pl/osuwiska.html].

Obok wymienionych systeméw monitoringu,
w ktorych pomiary z definicji sg prowadzone re-
gularnie i przez dtugi czas, realizowane jest wiele

innych badan srodowiska gruntowego na potrze-
by analiz naukowych, ekspertyz, projektow. Ba-
dania te maja czesto zasieg lokalny (rzadziej re-
gionalny) i rozny okres pomiarowy — w zalezno-
sci od potrzeb. Analizowane sg czesto: skazenie
chemiczne gleb [np. Kicinska 2020], wystgpowa-
nie organizméw glebowych [np. Zielinska-Polit i
in. 2015], wlasciwos$ci mechaniczne gruntéw [np.
Strozyk 2008], struktura uzytkowania gruntow
[np. Sikora 2012], erozja powierzchni terenu [np.
Mazur i in. 2019], przeptyw wod w gruncie [np.
Koda i Hypta 2013] oraz inne cechy i procesy.

MONITORING CHEMIZMU GLEB ORNYCH
POLSKI

Monitoring ma na celu ocen¢ stanu i zmian
wlasciwosci gleb rolniczych 1 moze by¢ pod-
stawa dyskusji i dziatan w zakresie szeroko po-
jetej ochrony zasobow Srodowiskowych i bez-
pieczenstwa produktow zywnosciowych. Jest
prowadzony od 1995 roku w interwale piecio-
letnim. Oznacza to, ze w biezacym, 2020 roku,
rozpoczeta si¢ szosta seria analityczna. Opraco-
wanie wynikow piatej serii (pobor prob glebo-
wych w 2015 roku) zawiera raport IUNG-PIB z
2017 roku [Siebielec i in. 2017].

W monitoringu proby glebowe do analiz sg
pobierane w 216 statych punktach zlokalizowa-
nych na terenie catej Polski. Kazdy punkt jest
kwadratem 10x10 m, z powierzchni ktérego po-
biera si¢ 20 probek czastkowych (sa to rdzenie
gleby z warstwy 0-20 cm). Zostaja one wymie-
szane i1 dopiero wtedy tworzg probe reprezenta-
tywng. Analizy laboratoryjne wykonuje si¢ na
cz¢$ciach ziemistych, a w przypadku niektorych
oznaczen — dodatkowo zmielonych w mtynku
agatowym. Badane parametry wraz z metodyka
oznaczenia (ewentualnie obliczenia) zestawiono
w tabeli 1. Analizy laboratoryjne sa wykonywane
w akredytowanym laboratorium IUNG-PIB.

W ciggu 20 lat monitoringu (1995-2015)
zmieniato si¢ uzytkowanie ziemi i zdarzaly sy-
tuacje koniecznos$ci korekty potozenia punktow.
W 2015 roku dotyczyto to 13 punktéow i bylo
zwigzane gléwnie z ekspansjg terenow zabu-
dowanych i komunikacyjnych. Punkty przeno-
szono mozliwie najblizej punktu wyj$ciowego
z zachowaniem uzytkowania rolnego oraz typu
i gatunku (granulometrii) gleby. Ostatecznie w
2015 roku uzytkowanie ziemi punktow moni-
torowanych bylo nastepujace (struktura ta od-
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Tabela 1. Parametry analizowane w monitoringu chemizmu gleb ornych na podstawie raportu IUNG-PIB [Sie-

bielec i in. 2017]

Table 1. Parameters analyzed in monitoring of soil chemistry based on the [UNG-PIB report [Siebielec i in. 2017]

Oznaczany parametr

Metoda

Skfad granulometryczny

Analiza sitowa oraz analiza areometryczna Casagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego

Zawartos¢ substancji organicznej — prochnicy

Metoda Tiurina zmodyfikowana

Zawartos¢ wegla organicznego

lloczyn zawartos$ci substancji organicznej i wspoétczynnika
0,58

Zawartos¢ weglanow

Metoda Scheiblera

Odczyn

Metoda potencjometryczna w zawiesinie 1M KCl oraz w za-
wiesinie H,O

Kwasowos$¢ hydrolityczna ,Hh”

Metoda Kappena

Kwasowos$¢ wymienna ,Hw”

Metoda Daikuhary

Zawartos¢ glinu wymiennego

Metoda Sokotowa

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego

Metoda Egnera-Riehma

Zawartos¢ potasu przyswajalnego

Metoda Egnera-Riehma

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego

Metoda Schachtschabela

Zawartos$¢ siarki przyswajalnej

Metoda Ensmingera w modyfikacji Sktodowskiego

Zawartos¢ azotu ogdlnego

Metoda Kjeldahla zmodyfikowana

Proporcja C:N

lloraz ilo$ci wegla organicznego i azotu ogoélnego

Zawartos¢ WWA: naftalen, fluoren, fenantren, antracen,
fluoranten, piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluor-
anten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)fluoranten, benzo(a)piren,
indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)
perylen

Ekstrakcja dichlorometanem w aparacie Soxhleta oraz meto-
da chromatografii gazowej z detektorem masowym

Radioaktywnos¢

Metody stosowane w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie

Przewodnictwo elektryczne wtasciwe

Norma ISO 7888 (w ekstrakcie wodnym z gleby)

Zasolenie

Przeliczenie przewodnictwa elektrycznego wiasciwego na ste-
zenie roztworu KCI

Kationy wymienne o charakterze zasadowym: Ca?*, Mg?, K*,
Na*

Ekstrakcja octanem amonu lub chlorkiem amonu (w zalezno-
$ci od pH gleby)

Suma zawartosci kationdéw o charakterze zasadowym ,S”

Suma Ca?, Mg#, K*, Na*

Pojemnos¢ sorpcyjna gleby , T”

Suma wartosci ,S” i ,Hh”

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi ,V”

lloraz ,S” i ,T” pomnozony przez 100

Zawartos¢ fosforu catkowita

Mineralizacja za pomocg H,SO, i H,0, oraz metoda spektro-
fotometryczna wanadowo-molibdenianowa

Zawartos$¢ siarki catkowita

Utlenienie siarki organicznej, przeprowadzenie siarczanéw do
roztworu i oznaczenie nefelometryczne

Zawartos¢ pierwiastkow: Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Al, Cu, Ni,
Cr, Zn, V, Cd, Co, Pb, Ba, Be, La, Li, Sr

Mineralizacja wodg krolewska oraz metoda spektrometrii mas
w plazmie wzbudzonej indukcyjnie (ICP-MS)

Zawartos¢ rteci

Metoda termicznego rozktadu, amalgamaciji i detekcji technikg
absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j

Zawartos¢ azotu mineralnego — azotanowego oraz amono-
wego

Ekstrakcja roztworem K, SO, oraz detekcja spektrofotome-
tryczna na analizatorze przeptywowym

Zawartos¢ pestycydow — zwigzkéw niechlorowych: carbaryl,
carbofuran, atrazin

Ekstrakcja rozpuszczalnikami organicznymi oraz metoda
chromatografii gazowej z podwoéjnym detektorem masowym

Zawartos¢ pestycydow — zwigzkédw niechlorowych: maneb

Ekstrakcja poprzez wytrzgsanie z acetonem oraz metoda
chromatografii gazowej z podwdéjnym detektorem masowym

Zawartos¢ pestycydoéw chloroorganicznych: DDT/DDE/DDD,
aldryna, dieldryna, endryna, a-HCH, B-HCH, y-HCH

Ekstrakcja rozpuszczalnikami organicznymi oraz metoda
chromatografii gazowej z detekcjg wychwytu elektronéw
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zwierciedla tendencje zmniejszania areatu gleb
uzytkowanych ornie):

e grunt orny — 161 punktow;

ugor i odtog — 29 punktow;

uzytek zielony — 24 punkty;

ogrodek dziatkowy — 1 punkt.

las — 1 punkt;

Typy monitorowanych gleb zostaty okreslo-
ne w 1995 roku, a w sytuacji korekty polozenia
punktu informacje uaktualniano na podstawie
mapy glebowo-rolniczej w skali 1:5000. Zgodnie
z aktualng systematyka gleb Polski [Marcinek i
in. 2011] monitoringowi podlegaty gtownie gleby
ptowe (70 punktow), brunatne dystroficzne (58
punktow), rdzawe (25 punktow), brunatne eutro-
ficzne (15 punktow) i mady brunatne (15 punk-
tow). Inne typy (np. czarne ziemie z poziomem
cambic, czarne ziemie typowe, gleby bielicowe)
wystepowaty w co najwyzej kilku punktach.

Uziarnienie gleb wystepujace w monitoro-
wanych punktach odzwierciedlalo zréznicowa-
ng granulometri¢ pokryw glebowych w skali
kraju. Wedtug aktualnej klasyfikacji uziarnienia
[Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2009] do-
minujgcymi gatunkami gleb byty: glina piasz-
czysta (60 punktow), piasek gliniasty (55 punk-
tow), pyt gliniasty (47 punktow) i piasek stabo-
gliniasty (21 punktow).

Wyniki uzyskane w monitoringu sa omawiane
i oceniane [Siebielec i in. 2017]. Do interpretacji
wartosci stuzy obecnie zarowno Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016
roku w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi [Dz.U. 2016, poz.
1395], jak i liczne publikacje naukowe o charakte-
rze instruktazowym, np. dotyczace wystepowania
w glebach wielopier§cieniowych weglowodoréw
aromatycznych czy metali cigzkich [Kabata-Pen-
dias i in. 1995]. Oceny niosg z sobg praktyczng
wiedzg w zakresie mozliwosci uzytkowania grun-
tow. Przykladowo dla wystgpowania metali cigz-
kich mozna okres$li¢ stopnien zanieczyszczenia
gleby — stwierdzenie zaledwie Il stopnia (z pigciu)
wskazuje koniecznos¢ wykluczenia upraw ogrod-
niczych, jak satata, szpinak, kalafior, a dopuszcza
uprawy zbozowe, okopowe 1 pastewne.

Monitoring, dzigki regularnosci badan, nie
tylko ujawnia stan jakosciowy gleb rolniczych w
Polsce, ale pokazuje tez tendencje zmian poszcze-
gblnych parametrow. W analizie okresu 1995-
2015 dla wigkszos$ci parametrow nie stwierdzono
wyraznych zmian — wystapily jednak sytuacje

niepokojace [Siebielec i1 in. 2017]. Ujawniono
na przyklad postepujacy spadek zawartosci ka-
tiondw zasadowych (Ca?’, Mg*") i zwigkszenie
udziatu gleb bardzo kwasnych i kwasnych (po-
nad 60%), co wynika nie tylko z przyczyn na-
turalnych, lecz takze wieloletnich zaniedban w
wapnowaniu gleb. Wyraznie nastgpit takze spa-
dek zawarto$ci siarki. Warto dodaé, ze znaczny
odsetek badanych gleb (prawie 50%) charaktery-
zowat niedobor przyswajalnego fosforu, co moze
powaznie i niekorzystnie wptywa¢ na wielkos¢
plondéw i ich jakos¢.

SYSTEM MONITORINGU SUSZY
ROLNICZE)

Susza to pojgcie o szerokim znaczeniu, bo-
wiem dotyka roznych obszarow dziatalnosci
cztowieka. Mowi si¢ o suszy atmosferycznej,
glebowej (rolniczej), hydrologicznej, czy tez
rzecznej, analizujgc to zjawisko z wykorzysta-
niem roznorodnych wskaznikdw zestawionych
w pracy Kregiel i Jarosinskiej [2009]. Susze rol-
niczg rozumiemy jako okres, w ktorym wilgot-
no$¢ gleby jest niedostateczna do zaspokojenia
potrzeb wodnych roslin i prowadzenia normal-
nej gospodarki w rolnictwie [posucha.imgw.pl].
Poprzedza ja susza atmosferyczna objawiajaca
si¢ zmniejszeniem dostawy wody z opadami at-
mosferycznymi. Monitoring suszy rolniczej musi
wiec bazowac¢ na danych dotyczacych wystepo-
wania opadow, ale potrzebne sg takze zmienne
zwiagzane z obiegiem wody w glebie. Odpowied-
ni system zostat opracowany przez [UNG-PIB w
celu szerokiej oceny zagrozenia susza gtownych
upraw polowych na terenie kazdej gminy w Pol-
sce [Doroszewski i in. 2012]. Funkcjonowanie
systemu posiada znaczenie pomocowe — ma on
za zadanie wskazac obszary, na ktérych wystapily
straty w uprawach spowodowane susza, co otwie-
ra mozliwos$ci pomocowe wynikajace z Ustawy
z dnia 7 lipca 2005 r. o ubezpieczeniach upraw
rolnych i zwierzat gospodarskich [tekst jednolity:
Dz.U. 2019, poz. 477].

Podstawa monitoringu [UNG-PIB jest wy-
znaczenie wartosci klimatycznego bilansu wod-
nego (KBW) dla obszaru kazdej gminy w Polsce,
Wg WZOru:

KBW =P —-ETP

gdzie: P —ilo$¢ opadow atmosferycznych [mm],
ETP —ewapotranspiracja potencjalna [mm)].
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Danych do okres$lenia tych parametrow do-
starczajg stacje i posterunki meteorologiczne (w
2016 roku w systemie funkcjonowato 466 sta-
cji synoptycznych i posterunkow opadowych).
Mierzony opad jest opadem rzeczywistym, na-
tomiast ewapotranspiracje potencjalng oblicza
sie¢ metoda Penmana wprowadzajac podstawo-
we dane meteorologiczne. Wystarczajaca do-
ktadno$¢ zapewnia uproszczony wzor Penmana
[Doroszewski i in. 2012]:

ETP=161+19,57-d—152,7-Ind +
+0,0004034-4% + 0,00186(¢ + 5)* +
+0,004192(100 — £)* + 0,0003681-v(100 — f)*>°

gdzie: d— dlugos¢ dnia [h],
h —ustonecznienie [h],
¢ — $rednia temperatura powietrza [°C],
f—wilgotnos¢ wzgledna z godz. 13:00 [%],
v — $rednia predkos¢ wiatru [m/s].

Warto$ci KBW (na ogoét sa to wartosci ujem-
ne) sa obliczane dla okresow szesciodekadowych
od 21 marca do 30 wrzesnia (nazywane sg one
okresami raportowania):

21 I -20 V (kwiecien — maj),

1 IV =31V (kwiecien — maj),

11 IV — 10 VI (kwiecien — maj),

21 IV =20 VI (maj — czerwiec),

1 V—30 VI (maj — czerwiec),

11 V—10 VII (maj — czerwiec),

21 V —20 VII (czerwiec — lipiec),

1 VI - 31 VII (czerwiec — lipiec),

11 VI - 10 VIII (czerwiec — lipiec),
21 VI-20 VII (lipiec — sierpien),

1 VII - 31 VIII (lipiec — sierpien),
11 VII - 10 IX (lipiec — sierpien),

21 VII - 20 IX (sierpien — wrzesien),
1 VIII - 30 IX (sierpien — wrzesien).

Jesli w dowolnym z wymienionych okreséw
warto$ci KBW sa mniejsze od wartosci progo-
wych podanych w Rozporzadzeniu Ministra Rol-

nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 11 kwietnia 2019 .
w sprawie wartosci klimatycznego bilansu wod-
nego dla poszczegdlnych gatunkdéw roslin upraw-
nych i gleb [Dz.U. 2019, poz. 739], to mamy
do czynienia z susza i mozemy spodziewaé si¢
spadku plonéw (im mniejsza warto§¢ KBW, tym
wiekszy problem).

Ustalenie warto$ci progowych wymagato
wykorzystania statystyczno-empirycznych mo-
deli uwzgledniajacych zdolnosci retencyjne gleb
(podatno$¢ na susze zalezna od uziarnienia), a do-
datkowo gatunek uprawianej rosliny. Uwzgled-
nione uprawy (grupy upraw) to: zboza ozime,
zboza jare, kukurydza na ziarno, kukurydza na
kiszonke, rzepak i rzepik, ziemniaki, burak cu-
krowy, chmiel, tyton, warzywa gruntowe, krzewy
owocowe, drzewa owocowe, truskawki, rosliny
straczkowe. Ze wzgledu na uziarnienie gleby zo-
staty podzielone na cztery kategorie podatnosci
na susz¢ (tab. 2) zalezne od ilo$ci wody ogolnie
dostepnej (WOD), ktora jest obliczana jako roz-
nica wilgotnosci objetosciowej dla polowej po-
jemnos$ci wodnej 1 punktu trwatego wigdniecia
w strefie korzeniowej. Poréwnanie KBW obli-
czonego i progowego od razu wskazuje problem.
Przyktadowo wystapienie KBW mniejszego niz
minus 150 mm (jedna z warto$ci progowych z
rozporzadzenia) w okresie od 21 marca do 20
maja (pierwszy okres raportowania) oznacza za-
grozenie dla zb6z ozimych na glebach kategorii
II. W serwisie internetowym monitoringu nie sa
podawane wartosci KBW, lecz od razu za pomo-
ca odpowiedniej kolorystyki wskazywane jest
zagrozenie suszg w kazdej gminie dla okreslone;j
kategorii glebowej oraz uprawy w konkretnym
okresie raportowania.

Funkcjonowanie monitoringu suszy rolniczej,
oparte jak przedstawiono gldwnie na analizie
klimatycznego bilansu wodnego oraz zdolnosci
retencyjnych gleb, jest wspierane od 2008 roku
przez pomiary wilgotnosci gleb. Od strony prak-

Tabela 2. Kategorie podatnos$ci gleb na susze [wg Dz.U. 2019, poz. 739]
Table 2. Soil susceptibility categories to drought [according to Dz.U. 2019, poz. 739]

Kategoria gleby WOD [mm] Gatunek gleby*

| - Bardzo podatna na susze <1275 plaseklluzny (pl), plgsgk luzny pylasty (plp), piasek stabo gliniasty
(ps), piasek stabo gliniasty pylasty (psp)

Il - Podatna na susze 127,5-169.9 plgs.,ek gliniasty lekki (pg!), plase!( gllnlasty lekki pylasty (pglp), piasek
gliniasty mocny (pgm), piasek gliniasty mocny pylasty (pgmp)

Ill = $rednio podatna na susze 170-202,5 glina Iekka. (gl), glina lekka pylasta (glp), pyt gliniasty (ptg), pyt zwykly
(ptz), pyt piaszczysty (ptp)

_ glina $rednia (gs), glina srednia pylasta (gsp), glina ciezka (gc), glina
IV—Mato podatna na susze >202,5 ciezka pylasta (gcp), pyt ilasty (ph), it (i), it pylasty (ip)

* Podziat wg normy BN-78/9180-11.
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tycznej monitorowanie wilgotnosci gleb ujawnia
zaleznosci pomigdzy stresem wodnym (niedobor
wody w tkankach roslin) a plonem roslin na r6z-
nych gatunkach gleb. Ma wigc znaczenie weryfi-
kujace w systemie monitoringu suszy rolniczej.
Wedtug stanu na 2016 rok wilgotnos$¢ gleb mie-
rzy si¢ w 20 reprezentatywnych gospodarstwach
potozonych gtéwnie w pasie Nizu Srodkowopol-
skiego, a wiec na obszarach najbardziej zagrozo-
nych susza. Pomiary sa prowadzone tgcznie na 67
polach uprawnych (od 3 do 5 réznie uprawianych
po6l w kazdym gospodarstwie). Dwa razy w tygo-
dniu mierzona jest wilgotnos¢ objetosciowa [%]
w profilach glebowych na gtebokosciach: 10, 20,
30, 40, 60 1 100 cm. Obserwowany jest jednocze-
$nie rozwoj fizjologiczny roslin. Pomiary odno-
szone sg do ci$nienia ssgcego z jakim woda wig-
zana jest w glebie — w zakresie 3,2—4,2 pF mamy
do czynienia z hamowaniem wzrostu roslin, a
powyzej 4,2 pF z ich usychaniem. Dla systemu
monitoringu suszy rolniczej kluczowa jest liczba
dni z uwilgotnieniem mniejszym od krytycznego
odpowiadajacego punktowi trwalego wigdnigcia
roslin (>4,2 pF) i konsekwencje takiego stanu dla
plonowania [Doroszewski i in. 2012].

W uzupetnieniu powyzszej prezentacji mo-
nitoringu warto dodaé, ze jest on systematycznie
udoskonalany poprzez wprowadzanie nowych
technologii. W doktadniejszym wyznaczaniu ob-
szarow dotknietych susza pomagaja zobrazowa-
nia satelitarne z sensora MODIS. Okreslane sa
wskazniki: NDVI obrazujacy stan wegetacji oraz
ATTI obrazujacy wilgotnos¢ gleby.

MONITORING OSUWISK

Problem osuwania gruntu w Polsce dotyczy
glownie obszarow gorskich, a zwtaszcza kar-
packich. Ocenia si¢, ze w Karpatach Polskich
znajduje si¢ ponad 95% wszystkich osuwisk w
skali kraju [Poprawa i Raczkowski 2003]. Wy-
wotuja one powazne szkody w infrastrukturze i
krajobrazie, zagrazajac nawet zyciu mieszkan-
cow. Nie dziwi wiec fakt, ze Karpaty Polskie to
rejon koncentracji dzialan monitoringowo-ana-
litycznych w ramach ogolnokrajowego Systemu
Ostony Przeciwosuwiskowej — SOPO [Marciniec
i in. 2019]. Celem projektu SOPO jest zidentyfi-
kowanie wszystkich osuwisk i terendow zagrozo-
nych ruchami masowymi w Polsce, co wyelimi-
nuje btedy w planowaniu przestrzennym i wskaze
zagrozenia dla terenow zagospodarowanych nie-

wlasciwie. Najwazniejszym efektem projektu sa

Mapy osuwisk i terendw zagrozonych ruchami

masowymi (MOTZ) w skali 1:10000.

Projekt SOPO jest realizowany od 2006 roku

w kilku etapach, przy czym wykorzystano w nim

takze archiwalne materialy dokumentacyjne gro-

madzone od konca lat 60. XX wieku [Marciniec

iin. 2019].

W trakcie etapu I (lata 2006-2008) migdzy
innymi:

e wskazano obszary predysponowane do wysta-
pienia ruchéw masowych oraz wszystkie zna-
ne osuwiska w catej Polsce pozakarpackiej;

e zrealizowano prace terenowe i kartograficzne
w obrebie 6 gmin (Cieszyn, Gorlice, Strzyzoéw
— gminy karpackie; Wiadystawowo, Wtoda-
wa, Polaniec — gminy pozakarpackie);

e zainstalowano system monitoringu na osu-
wisku w Hanczowej (gmina karpacka Uscie
Gorlickie);

e wytypowano 100 osuwisk do zatozenia syste-
mu monitoringu (typowano osuwiska mogace
spowodowac¢ szkody).

Etap II realizowano w latach 2008-2015.

Obejmowal on migedzy innymi:

e skartowanie 75% powierzchni obszaru Karpat
Polskich (198 gmin);

e zainstalowanie systemu monitoringu na 60
osuwiskach karpackich;

e wdrazanie nowych technik pomiarowych (lot-
niczy i naziemny skaning laserowy, satelitarna
interferometria radarowa).

Od 2016 roku realizowany jest III etap pro-
jektu, w ktorym zatozono migdzy innymi:

e skartowanie pozostatych 25% obszaru Karpat
Polskich (52 gminy) oraz terenéw 42 powia-
tow pozakarpackich;

e zainstalowanie systemu monitoringu na 6 osu-
wiskach oraz wprowadzenie monitoringu on-
-line na 1 osuwisku (monitorowanym dotych-
czas tradycyjnie);

e prognozowanie
z  wykorzystaniem
opadowych.

zagrozen  osuwiskowych
obliczonych  progéw

Wigkszo$¢ prac zostata zrealizowana. Na
uwage zastuguje wdrozenie wspomnianego mo-
nitoringu on-line. Objeto nim grozne osuwisko
Laski w Migdzybrodziu Bialskim potozone na
zboczach doliny Soty nad zbiornikiem zaporo-
wym Porgbka. Jednoczesnie zrezygnowano z mo-
nitoringu na 7 osuwiskach ze wzgledu na stwier-
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dzony brak aktywnosci oraz wykonane prace sta-
bilizacyjne. Szczegolnie wazna jest ciagta weryfi-
kacja danych i map, zwlaszcza tych wykonanych
przed katastrofa osuwiskowa z przelomu maja i
czerwca 2010 roku, gdyz w jej konsekwencji za-
grozenia ulegly przestrzennym zmianom [Marci-
niec iin. 2019].

Wszystkie osuwiska oraz tereny zagrozone
ruchami masowymi posiadaja karty rejestracyjne
sporzadzane wg wzoréw z Rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 roku w
sprawie informacji dotyczacych ruchéw masowych
ziemi [Dz.U. 2007 Nr 121, poz. 840]. Monitorin-
giem instrumentalnym objg¢te sg wybrane osuwiska
na terenach karpackich i podkarpackich (rys. 1).

Jak wspomniano wcze$niej pierwszy system
monitoringu zalozono na karpackim osuwisku w
Hanczowej, ktére zagrazato drodze powiatowej
Ropa — Wysowa. Zostal on opisany w dokumen-
tacji sporzadzonej przez Nescieruka i Raczkow-
skiego [2007]. System dzieli si¢ na powierzchnio-
wy 1 wglebny, i umozliwia monitorowanie ruchu
mas koluwialnych (gruntu przemieszczajacego
sie¢ w kubaturze osuwiska). Jego instalacja, tak na
osuwisku w Hanczowej, jak i innych osuwiskach
wymagata prowadzenia szeregu prac geologicz-
nych (kartograficznych, wiertniczych, geodezyj-
nych, geofizycznych, laboratoryjnych i innych).
Na przyktadzie prac na osuwisku w Hanczowej
[Nescieruk i Raczkowski 2007] mozna w zarysie
przesledzi¢ zasady i metody monitoringu.

Monitorowanie osuwiska wymagato na
wstepie przeprowadzenia szczegotowego kar-
towania jego powierzchni na podktadzie wy-
sokosciowym o duzej doktadnosci (1:000).
Nanoszono wszelkie formy morfologiczne,
jak: szczeliny, krawedzie, progi, waly, a takze
zjawiska zwigzane z powierzchniowym wyste-
powaniem wody. Dalo to obraz aktywnosci po-
wierzchniowej osuwiska.

Na potrzeby monitoringu wglebnego w obre-
bie osuwiska wykonano otwory wiertnicze. Byty
to pary otwordw — inklinometrycznego i piezo-
metrycznego (odlegto$¢ migdzy otworami w pa-
rze wynosita 1 m). O ich lokalizacji zdecydowano
na podstawie prac kartograficznych i materiatéw
archiwalnych. Wiercenie wykonano z uzyskiem
rdzenia, dzigki czemu rozpoznano profil kolu-
wiow 1 wystepowanie powierzchni poslizgu, uzy-
skujac przy tym probki do analiz laboratoryjnych.
Zainstalowano rury inklinometryczne oraz perfo-
rowane piezometryczne.

W ramach prac geodezyjnych sporzadzono
mapy sytuacyjno-wysokosciowe terenu w skali
1:500 1 1:1000 z zaznaczeniem otworéw wiertni-
czych. Geodezyjnie zlokalizowano sie¢ punktow
(reperéw) do pomiaru powierzchniowych prze-
mieszczen gruntu w obrgbie osuwiska, ale takze
poza nim. Byly to rury stalowe o dlugosci 2 m z
krzyzem pomiarowym, a dodatkowo glowice wy-
konanych wczeséniej otwordw wiertniczych. Wy-
znaczono tez punkty osnowy geodezyjne;.
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Rys. 1. Osuwiska monitorowane w projekcie SOPO
[https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/123/monitoring-osuwisk.html, za zgoda PIG-PIB]
Fig. 1. Landslides monitored in the SOPO project
[https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/123/monitoring-osuwisk.html, PIG-PIB permission to publish]
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Prace geofizyczne wykonano wzdtuz transek-
tow przechodzacych przez osuwisko metodami
sondowan refrakcyjnych oraz tomografii sej-
smicznej. Uzyskano w ten sposob informacje o
migzszosci koluwidow, przebiegu powierzchni po-
slizgu, czy tez wystegpowaniu mas gruntu o réoznej
konsolidacji.

Probki gruntu z rdzeni wiertniczych poddano
analityce laboratoryjnej okreslajac: sktad granu-
lometryczny, wilgotno$¢ naturalng, ggstos¢ obje-
tosciowa, granice plastycznosci, wytrzymalos¢ na
$cinanie, granicg ptynno$ci oraz modut $cisliwosci
pierwotnej. Analityka pozwolita migdzy innymi na
obliczenia statecznosci zbocza osuwiskowego.

Powierzchniowy monitoring osuwisk w pro-
jekcie SOPO polega na regularnym wykonywaniu
pomiardw przemieszczen reperow (w poziomie i
w pionie). Jest on prowadzony z wykorzystaniem
odbiornikow GPS. W pomiarach wykorzystuje si¢
statywy geodezyjne z odbiornikami centrowanymi
nad punktami pomiarowymi. Dodatkowo moga
by¢ wykonywane klasyczne pomiary geodezyjne
jako uzupetniajagce. Wyniki pomiarow wskazuja
rejony osuwisk o roznej dynamice ruchu.

Monitoring weglebnych przemieszczen gruntu
jest oparty na regularnych pomiarach inklinome-
trycznych opisanych szczegdlowo w pracy Zabu-
skiego [2013]. Do pomiaru stuzy rura (kolumna)
inklinometryczna osadzona w otworze wiertni-
czym, ktorej dno znajduje si¢ ponizej najglebszej
powierzchni poslizgu osuwiska. Wewngtrzna po-
wierzchnia rury posiada wyprofilowane rowki za
pomoca ktoérych w glab wprowadza si¢ przyrzad
zwany inklinometrem, posiadajacy rolki dopasowa-
ne do rowkow. Rura inklinometryczna jest instalo-
wana pionowo, jednak przemieszczenia gruntu w
osuwisku powoduja jej przemieszczanie si¢ (ugina-
nie). Wielkos¢ tych przemieszczen rejestruje wiasnie
inklinometr posiadajacy sonde mierzacg odchylenie
od pionu wzdhiz profilu glebokosciowego otworu.
Pomiary inklinometryczne wykonywane sg 2 razy
w roku. Wyniki pomiarow dla wybranych osuwisk
monitorowanych w projekcie SOPO zostaly przed-
stawione w pracy Warmuza i Nescieruka [2019].

Istotnym uzupelieniem dla monitorowania
przemieszczen koluwidw s3a pomiary poziomu
zwierciadta wody w gruncie oraz pomiary ilosci
opadow. Monitoring jest tez ciagle udoskonalany
— w ostatnich latach wprowadzono pomiary inter-
ferometryczne oraz skaning laserowy powierzchni.
Wszelkie prace stuzg rozwojowi prognostyki osuwi-
skowej, ktdra powinna by¢ kluczowym elementem
w dalszej realizacji SOPO [Marciniec i in. 2019].

UWAGI KONCOWE

Zaprezentowane systemy monitoringu $rodo-
wiska gruntowego posiadajg duze znaczenie po-
znawcze 1 praktyczne w gospodarce kraju. Waz-
ne jest, aby byly one w jak najwigkszym stopniu
prowadzone jako systemy kontrolno-decyzyjne.
W takim podej$ciu moga:

e Dby¢ narzedziem wspomagajacym realizacje
zobowigzan prawnych;

e wplywac na strategiczne planowanie w uzyt-
kowaniu gruntow;

e decydowa¢ o zmianach zagospodarowania
terenu,

e stuzy¢ decyzjom administracyjnym w sferze
wsparcia finansowego;

e wspiera¢ rozwoj regionalny;

e dostarcza¢ argumentéw negocjacyjnych na
potrzeby funduszy krajowych i europejskich;

o shuzy¢ W implementacji przepisow
Wspolnotowych.

Wazne jest rowniez utrzymanie publiczne-
go dostepu do wynikéw monitoringu, co sprzyja
ich wykorzystaniu i ciggtemu poszerzaniu kregu
zainteresowanych.
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