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OPTYMALIZACJA ZADAN POMIAROWYCH _
W ASPEKCIE DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIEGO
OBSZAROW OSUWISKOWYCH

1. Wstep

Skuteczno$¢ podejmowanych dziatan, majacych na celu ochrong obszaréw osuwisko-
wych, w duzej mierze zalezy od rozpoznania geologiczno-inzynierskiego terenu. Sporza-
dzanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej wymaga wykonania szeregu réznorodnych
pomiardéw geodezyjnych. Przeprowadzenie pomiaréw z odpowiednig doktadnoscia, w krot-
kim czasie, na duzym obszarze wymaga doboru optymalnych metod, aparatury oraz dobrej
organizacji pomiaru. Autorzy prowadzili badania w szczegodlnie trudnych warunkach, na
terenach przybrzeznych budowanego zbiornika wodnego Swinna-Poreba. Rozlegly obszar,
strome zbocza poprzecinane jarami i wawozami, trudno dostgpne tereny gesto zalesione i za-
krzaczone oraz ograniczenia czasowe wynikajace z koniecznosci koordynowania prac po-
miarowych z prowadzonymi badaniami geologicznymi i geofizycznymi znacznie utrudniaty
prace geodezyjne. W tych warunkach, dobor optymalnych metod i sprzgtu miat zasadnicze
znaczenie dla prawidlowego wykonania zadania. Na podstawie doswiadczen sformutowano
wnioski dotyczace optymalizacji pomiardw geodezyjnych na obszarach osuwiskowych.

2. Zadania pomiarowe
w procesie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego

Zadania pomiarowe w procesie dokumentowania geologiczno-inzynierskiego reguluja
nastepujace przepisy:
— Prawo geologiczne,
— Dokumentacja geologiczno-inzynierska,
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— Dokumentowanie Geotechniczne PN-B-02479,
—  Wytyczne do sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzynierskie;.

Do zadan geodezyjnych nalezy: wytyczenie na podstawie projektu geologicznych
otwordéw badawczych, punktéw monitoringu geodezyjnego, linii badan geofizycznych, po-
miary powykonawcze oraz przygotowanie map przegladowych i topograficznych w skalach
1:10 000—-1:100 000, sporzadzenie planéw lokalizacyjnych na mapach 1:500-1:5000 i prze-
krojow terenu [3].

W Zadnym z przepisdéw nie ma informacji o wymaganych doktadnosciach, a jest to
warunek wptywajacy na odpowiedni dobdr metody pomiaru. Wyjatkiem jest opis sposobu
pomiaru sieci monitoringu powierzchniowego osuwisk [1]. W zwiazku z tym mozna za-
lozy¢, ze doktadnos¢ pomiaru zalezy od rodzaju opracowania kartograficznego, z jakiego
korzystamy w procesie tyczenia oraz do jakiego dazymy w procesie kartowania. Z drugiej
strony istnieje tez zapotrzebowanie na wspolrzedne charakteryzujace si¢ odpowiednimi do-
ktadno$ciami. Zapotrzebowanie to czasem jednak formutowane jest malo precyzyjnie, dlate-
go warto wiedzie¢, jakie mozliwosci oferuja stosowane techniki pomiarowe oraz materiaty
kartograficzne.

3. Metody pozyskiwania danych przestrzennych

Pozyskanie informacji przestrzennej dla dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
moze przebiega¢ dwutorowo. Pierwszym sposobem jest bezposredni pomiar, drugim nato-
miast wykorzystanie istniejacych opracowan geodezyjnych. Przydatno$é réznych technik
zalezy od rodzaju zadania. Najpewniejsze i najbardziej doktadne sg techniki pomiaru bezpo-
Sredniego (tab. 1). Pomiary te sa jednak pracochtonne i kosztowne.

TABELA 1
Techniki pomiaru bezposredniego

Metoda Efekt pomiaru Doktadnosé¢
Domiary do szczegotow istniejacych Wspolrzedne ptaskie X,Y +10 cm

Wspolrzedne ptaskie X, Y

Pomiar tachimetryczny Rzedne wysokosciowe H +1 cm
Niwelacja techniczna H +5 mm
Pomiar GPS odbiornikiem nawigacyjnym X, Y, H 2 m

Pomiar GPS odbiornikiem geodezyjnym RTK X, Y, H +1 cm

Dane przestrzenne mozna réwniez pozyskaé z istniejacych materiatow kartograficz-
nych. Przy korzystaniu z tego rodzaju materiatdw nalezy mie¢ swiadomos¢ ich doktadnosci
(tab. 2).

Z uwagi na generalizacj¢ tresci mapy, wraz ze zmniejszaniem skali pogarsza si¢ doktad-
no$¢ wyznaczenia wspotrzednych.
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TABELA 2
Dokladno$¢ opracowan kartograficznych

Rodzaj opracowania Dok%adnos',c" wspotrzednych Dok%adnos’c’rwspéirzqd-
ptaskich (X,Y) nych wysokosciowych (H)
Mapa zasadniczaSkala 1:500—1:5000 +0,1-0,5m +0,1-0,5m
Mapa topograficznaSkala 1:10 000-1:25 000 +1-5m +2-10m
Zobrazowania satelitarne do1lm

Dlatego dopuszcza si¢ jedynie dwukrotne zmniejszanie badz zwigkszanie skali dla materiatow
kartograficznych. Na rysunku 1 przedstawiono ten sam obszar na mapach przygotowanych dla réz-
nych skal. Mozna zaobserwowac jak zwigksza si¢ szczegétowosé map wraz ze zwigkszaniem skali.

b) mapa zasadnicza 1:500

W przypadku wspodtrzednej wysokosciowej wazny jest dodatkowo stopien kom-
plikacji terenu. Warstwice sg tworzone w procesie interpolacji na podstawie zbioru
punktow wysokosciowych. Punkty te pomierzone w terenie powinny by¢ tak roz-
mieszczone, aby mozliwie wiernie przedstawié¢ uksztaltowanie terenu. Maksymalny
blad odczytu wysokosci na podstawie warstwic moze sigga¢ od 1/3 do 1 cigcia war-
stwicowego. W przypadku technik zdalnych (fotogrametria, teledetekcja) teren po-
krywany jest regularna siecia punktéw pomiarowych oraz linii charakterystycznych
terenu, na podstawie ktorych tworzony jest DTM (digital terrain model). Model ten
nie zawsze uwzglednia mniejsze elementy terenu niz rozdzielczo$¢ siatki [2]. Dla
zobrazowania tego problemu poréwnano trzy przekroje terenu (rys. 2, 3) wykonane
na podstawie danych pozyskanych: z bezposredniego pomiaru, z mapy zasadniczej
oraz z DTM stworzonego dla ortofotomapy. Przyjmujac, ze wyniki pomiaru bezpo-
sredniego sa bezbtedne, obliczono $rednie blgdy wysokosci punktow na profilu dla
pozostalych metod i tak:

— btad wysokosciowy dla mapy zasadniczej wynidst 0,35 m,
— btad wysokosciowy dla DTM ortofotomapy wynidst 0,64 m.
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Rys. 2. Lokalizacja linii przekroju na mapie zasadnicze;j
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Rys. 3. Poréwnanie przekrojéw wykonanych na podstawie danych pomiarowych,
danych z mapy zasadniczej i modelu wysokosciowego dla ortofotomapy DTM

4. Optymalizacja zadan pomiarowych

Znajac charakterystyke doktadnosciowq technik pomiarowych i materialéw karto-
graficznych oraz wymagania, jakie stawiane sa przed wykonawca, nalezy zaprojektowaé
mozliwie optymalne wykonanie zadan. Poprzez optymalizacj¢ pomiarow nalezy rozumie¢
dobor technik do konkretnych zadan w celu minimalizacji naktadu i czasu pracy. Przyjeta
metoda badan musi uwzglednia¢ mozliwosci techniczne i sprzgtowe wykonawcy oraz
spetnia¢ wymagania doktadnosciowe. Autorzy przeprowadzili optymalizacj¢ tego typu
w trakcie obstugi prac geologicznych wokoét zbiornika Swinna-Porgba. Na powierzchni
ok. 50 km? wytyczono i pomierzono 422 punkty odwiertow geologicznych i reperéw po-
wierzchniowych oraz ponad 20 000 m przekrojow geofizycznych. Teren byt wyjatkowo
trudny do pomiaru na skutek bardzo skomplikowanej rzezby, stromych stokdw, wawozow
1 jaréw, réznic wysokosci dochodzacych do 300 m. Jednoczesnie byly to obszary nieza-
gospodarowane od 35 lat. Obstuga geodezyjna badan musiata by¢ prowadzona w krétkim
czasie przed lub tuz po wykonaniu prac geologicznych i geotechnicznych. Czynniki te
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wymusity szczegdlng dbatos¢ o zoptymalizowanie pomiaréw w zakresie doboru technik
pozyskania danych przestrzennych i organizacji pracy.
Obstuga geodezyjna rozpoznania geologiczno-inzynierskiego wokot projektowanego
zbiornika Swinna-Poreba polegata na:
— przygotowaniu podktadow mapowych,
— wytyczeniu w terenie otworéw badawczych, tras rozpoznania geofizycznego oraz punk-
tdw monitoringu powierzchniowego,
— pomiarze wsporzednych w/w obiektow,
— skartowaniu wynikéw pomiardéw i wykonaniu przekrojow terenu.
Docelowo wykonano plany lokalizacyjne:
— w skalach 1:2000 dla dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
— w skalach 1:10 000 dla mapy geologicznej.

4.1. Przygotowanie podkladéw mapowych

Dla badanego obszaru dostepna byta nastepujaca dokumentacja kartograficzna:

— mapy topograficzne w skali 1:10 000,

— mapy zasadnicze w skali 1:1000 i 1:2000,

— ortofotomapy 1:5000,

— mapy projektowe przygotowane dla celow przebudowy drogi Wadowice — Sucha Be-
skidzka.

Mapy topograficzne, dostepne zardwno w formie tradycyjnej jak i rastrowej, byly za
mato doktadne, aby z nich korzysta¢. Najlepszym materiatem kartograficznym byty mapy
zasadnicze o duzej szczegdtowosci. Jednak dostepne byly jedynie w formie tradycyjnej. Wy-
korzystanie tych map wymagatoby zakupienia okoto 90 arkuszy, ich zeskanowania i ska-
librowania. Duze koszty i czas takiej operacji sprawity, ze ograniczono si¢ do 11 map dla
wyjatkowo trudnych terenow.

Najbardziej przydatnymi okazaty si¢ ortofotomapy o szczegdtowosci pozwalajacej na ich
przeskalowanie do 1:2000. DTM dostarczany z tymi mapami zapewnial doktadno$¢ wyzna-
czania wysokosci na poziomie +0,2 m w przypadku terendw plaskich. Dla terendw o skom-
plikowanej rzezbie, doktadno$¢ ta byta niewystarczajaca. Przydatna okazata si¢ rowniez mapa
projektowa do celow przebudowy drogi Wadowice — Sucha Beskidzka wykonana w formie
wektorowej. Niestety zasigg tej mapy ograniczony byl tylko do 5 stref osuwiskowych.

4.2. Wytyczenie punktéow badawczych

Potozenie otworéw badawczych odczytano z mapy projektu badan geologicznych.
Mapa ta, przygotowana na podktadzie mapy topograficznej 1:10 000, zapewniata doktadnosc
rzedu £3 m. W przypadku takiej doktadnosci, najprosciej byto uzy¢ do tyczenia odbiornika
nawigacyjnego GPS [6]. W podobny sposdb postapiono z liniami badan geofizycznych oraz
punktami monitoringu powierzchniowego.
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4.3. Pomiar punktéw monitoringu powierzchniowego
i otworow badawczych

Nalezato wyznaczy¢ potozenie sytuacyjne i wysoko$ciowe punktow, stanowiace
wyjsciowe dane poréwnawcze do wynikow cyklicznie prowadzonych w przysztosci
obserwacji. Pomiary musiaty by¢ przeprowadzone metoda pozwalajacg na monitoro-
wanie zachodzacych przemieszczen z milimetrowa doktadno$cia. Pomiar sieci $rod-
kami konwencjonalnymi na tak rozlegtym i trudnym obszarze, z jednakowa wysoka
doktadnoscia, byt praktycznie niewykonalny. Réwnoczesnie pomiar pozycji zesta-
wem GPS RTK dla wielu punktow okazat si¢ niemozliwy, poniewaz usytuowane byty
w miejscach zakrytych, w lesie lub w glgbokim wawozie [5, 7]. W tej sytuacji na
kazdym osuwisku wybrano, co najmniej po dwa punkty potozone w miejscach odkry-
tych. Punkty te pomierzone zestawem GPS RTK stanowity baz¢ do pomiaréw tachi-
metrycznych w obrgbie osuwiska. Pomiar otworéw badawczych prowadzono w ten
sam sposob. Punkty, ktére nie mogly by¢ pomierzone zestawem GPS pomierzono
tachimetrycznie.

4.4. Linie geofizyczne i przekroje terenu

Dobér metody pomiaru linii geofizycznych zalezat od stopnia skomplikowania
morfologicznego terenu. Na terenach ptaskich do wyznaczenia potozenia sytuacyj-
nego linii zastosowano odbiornik nawigacyjny, wysokos¢ natomiast wyznaczono na
podstawie warstwic mapy zasadniczej lub DTM. Na terenach o bardziej skompliko-
wanej rzezbie wykorzystano pomiar zestawem RTK lub tachimetryczny. Dobdr meto-
dy musiat by¢ szczegdlnie staranny ze wzgledu na duze réznice wysokosci terenu. Dla
sprawdzenia wiarygodnosci wysokos$ci odczytanych z DTM poréwnano je z punktami
pomierzonymi metoda RTK. Réznice nieprzekraczajace 25 cm §wiadcza o celnym do-
borze metody do rodzaju terenu. Przekroje terenu wykonano kierujac si¢ tymi samy-
mi zasadami doboru. Punkty badawcze, punkty monitoringu powierzchniowego oraz
przekroje naniesiono na ortofotomapy a nastgpnie wydrukowano w skali dobranej do
rodzaju zadania (rys. 4).

5. Whioski

— Przy sporzadzaniu dokumentacji geologiczno-inzynierskich dla terenéw osuwisko-
wych wykonuje si¢ zadania pomiarowe, o bardzo zréznicowanych wymaganiach
doktadnosciowych od =1 mm do nawet kilku metrow,

— Przemyslany dobdr metod pomiarowych do konkretnych zadan znacznie skraca
czas 1 koszt ich wykonania,

— Najbardziej efektywna metoda jest pomiar RTK, ale nie wszgdzie moze by¢ stosowany.
Odbiornik GPS nie spetnia zadania w terenach o matej widocznosci niebosktonu,
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Mapa przegladowa

Lokalizacja punktow badawczych ¥ PP1-1 " Repery powierzchniowe
Skawce gm. Mucharz * OB1-1 Otwory badawcze
Uklad wspolrzednych 1992° skala 1:2000 Linia badafi geofizycznych

Rys. 4. Fragment mapy przegladowej lokalizacji punktéw badawczych

— Pomiar tachimetryczny jest najdokladniejsza metoda, ale najbardziej pracochtonna.
W przypadku trudnego terenu, koniecznos$¢ zakladania osnowy tachimetrycznej spra-
wia, ze metoda moze okaza¢ si¢ rowniez najbardziej kosztowna,

— W przypadku trudnych terenéw jedynym rozwiazaniem jest kombinacja technik sateli-
tarnych i tradycyjnych,

— Do wykonania wielu zadan pomiarowych w zupetnosci wystarcza tani odbiornik nawi-
gacyjny GPS,

— Ortofotomapy ze wzgledu na brak generalizacji sa bardzo dobrym podktadem karto-
graficznym, ktory mozna przeskalowywa¢ w duzym zakresie. DTM dla tych map jest
uzyteczny jedynie w terenach o matym zréznicowaniu morfologicznym.
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