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OPTYMALIZACJA ZADA  POMIAROWYCH 
W ASPEKCIE DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNO-IN YNIERSKIEGO 
OBSZARÓW OSUWISKOWYCH

1. Wst p

Skuteczno  podejmowanych dzia a , maj cych na celu ochron  obszarów osuwisko-
wych, w du ej mierze zale y od rozpoznania geologiczno-in ynierskiego terenu. Sporz -
dzanie dokumentacji geologiczno-in ynierskiej wymaga wykonania szeregu ró norodnych
pomiarów geodezyjnych. Przeprowadzenie pomiarów z odpowiedni  dok adno ci , w krót-
kim czasie, na du ym obszarze wymaga doboru optymalnych metod, aparatury oraz dobrej 
organizacji pomiaru. Autorzy prowadzili badania w szczególnie trudnych warunkach, na 
terenach przybrze nych budowanego zbiornika wodnego winna-Por ba. Rozleg y obszar, 
strome zbocza poprzecinane jarami i w wozami, trudno dost pne tereny g sto zalesione i za-
krzaczone oraz ograniczenia czasowe wynikaj ce z konieczno ci koordynowania prac po-
miarowych z prowadzonymi badaniami geologicznymi i geofi zycznymi znacznie utrudnia y
prace geodezyjne. W tych warunkach, dobór optymalnych metod i sprz tu mia  zasadnicze 
znaczenie dla prawid owego wykonania zadania. Na podstawie do wiadcze  sformu owano
wnioski dotycz ce optymalizacji pomiarów geodezyjnych na obszarach osuwiskowych.

2. Zadania pomiarowe 
w procesie dokumentowania geologiczno-in ynierskiego

Zadania pomiarowe w procesie dokumentowania geologiczno-in ynierskiego reguluj
nast puj ce przepisy:

Prawo geologiczne,—
Dokumentacja geologiczno-in ynierska,—

 * Zak ad Geodezji i Kartografi i rodowiska, Instytut Geotechniki, Politechnika Krakowska, Kraków

gig_2010.indb 585 2010-02-21 20:27:57



586

Dokumentowanie Geotechniczne PN-B-02479,—
Wytyczne do sporz dzania dokumentacji geologiczno-in ynierskiej.—
Do zada  geodezyjnych nale y: wytyczenie na podstawie projektu geologicznych 

otworów badawczych, punktów monitoringu geodezyjnego, linii bada  geofi zycznych, po-
miary powykonawcze oraz przygotowanie map przegl dowych i topografi cznych w skalach 
1:10 000–1:100 000, sporz dzenie planów lokalizacyjnych na mapach 1:500–1:5000 i prze-
krojów terenu [3].

W adnym z przepisów nie ma informacji o wymaganych dok adno ciach, a jest to 
warunek wp ywaj cy na odpowiedni dobór metody pomiaru. Wyj tkiem jest opis sposobu 
pomiaru sieci monitoringu powierzchniowego osuwisk [1]. W zwi zku z tym mo na za-
o y , e dok adno  pomiaru zale y od rodzaju opracowania kartografi cznego, z jakiego 

korzystamy w procesie tyczenia oraz do jakiego d ymy w procesie kartowania. Z drugiej 
strony istnieje te  zapotrzebowanie na wspó rz dne charakteryzuj ce si  odpowiednimi do-
k adno ciami. Zapotrzebowanie to czasem jednak formu owane jest ma o precyzyjnie, dlate-
go warto wiedzie , jakie mo liwo ci oferuj  stosowane techniki pomiarowe oraz materia y
kartografi czne.

3. Metody pozyskiwania danych przestrzennych

Pozyskanie informacji przestrzennej dla dokumentowania geologiczno-in ynierskiego
mo e przebiega  dwutorowo. Pierwszym sposobem jest bezpo redni pomiar, drugim nato-
miast wykorzystanie istniej cych opracowa  geodezyjnych. Przydatno  ró nych technik 
zale y od rodzaju zadania. Najpewniejsze i najbardziej dok adne s  techniki pomiaru bezpo-
redniego (tab. 1). Pomiary te s  jednak pracoch onne i kosztowne.

Dane przestrzenne mo na równie  pozyska  z istniej cych materia ów kartografi cz-
nych. Przy korzystaniu z tego rodzaju materia ów nale y mie wiadomo  ich dok adno ci
(tab. 2).

Z uwagi na generalizacj  tre ci mapy, wraz ze zmniejszaniem skali pogarsza si  dok ad-
no  wyznaczenia wspó rz dnych.

TABELA 1
Techniki pomiaru bezpo redniego

Metoda Efekt pomiaru Dok adno
Domiary do szczegó ów istniej cych Wspó rz dne p askie X,Y ±10 cm

Pomiar tachimetryczny Wspó rz dne p askie X, Y
Rz dne wysoko ciowe 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

gig_2010.indb 586 2010-02-21 20:27:58



587

Dlatego dopuszcza si  jedynie dwukrotne zmniejszanie b d  zwi kszanie skali dla materia ów 
kartografi cznych. Na rysunku 1 przedstawiono ten sam obszar na mapach przygotowanych dla ró -
nych skal. Mo na zaobserwowa  jak zwi ksza si  szczegó owo  map wraz ze zwi kszaniem skali.

W przypadku wspó rz dnej wysoko ciowej wa ny jest dodatkowo stopie  kom-
plikacji terenu. Warstwice s  tworzone w procesie interpolacji na podstawie zbioru 
punktów wysoko ciowych. Punkty te pomierzone w terenie powinny by  tak roz-
mieszczone, aby mo liwie wiernie przedstawi  ukszta towanie terenu. Maksymalny 
b d odczytu wysoko ci na podstawie warstwic mo e si ga  od 1/3 do 1 ci cia war-
stwicowego. W przypadku technik zdalnych (fotogrametria, teledetekcja) teren po-
krywany jest regularn  sieci  punktów pomiarowych oraz linii charakterystycznych 
terenu, na podstawie których tworzony jest DTM (digital terrain model). Model ten 
nie zawsze uwzgl dnia mniejsze elementy terenu ni  rozdzielczo  siatki [2]. Dla 
zobrazowania tego problemu porównano trzy przekroje terenu (rys. 2, 3) wykonane 
na podstawie danych pozyskanych: z bezpo redniego pomiaru, z mapy zasadniczej 
oraz z DTM stworzonego dla ortofotomapy. Przyjmuj c, e wyniki pomiaru bezpo-
redniego s  bezb dne, obliczono rednie b dy wysoko ci punktów na profilu dla 

pozosta ych metod i tak:
b d wysoko ciowy dla mapy zasadniczej wyniós  0,35 m,—
b d wysoko ciowy dla DTM ortofotomapy wyniós  0,64 m.—

TABELA 2
Dok adno  opracowa  kartografi cznych

Rodzaj opracowania Dok adno  wspó rz dnych
p askich (X,Y)

Dok adno  wspó rz d-
nych wysoko ciowych (H)

Mapa zasadniczaSkala 1:500–1:5000 ± 0,1–0,5 m ± 0,1–0,5 m
Mapa topografi cznaSkala 1:10 000–1:25 000 ± 1–5 m ± 2–10 m
Zobrazowania satelitarne do 1 m

Rys. 1. Opracowania kartografi czne: a) mapa topografi czna 1:10 000, 
b) mapa zasadnicza 1:500

a) b)
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4. Optymalizacja zada  pomiarowych

Znaj c charakterystyk  dok adno ciow  technik pomiarowych i materia ów karto-
grafi cznych oraz wymagania, jakie stawiane s  przed wykonawc , nale y zaprojektowa
mo liwie optymalne wykonanie zada . Poprzez optymalizacj  pomiarów nale y rozumie
dobór technik do konkretnych zada  w celu minimalizacji nak adu i czasu pracy. Przyj ta 
metoda bada  musi uwzgl dnia  mo liwo ci techniczne i sprz towe wykonawcy oraz 
spe nia  wymagania dok adno ciowe. Autorzy przeprowadzili optymalizacj  tego typu 
w trakcie obs ugi prac geologicznych wokó  zbiornika winna-Por ba. Na powierzchni 
ok. 50 km2 wytyczono i pomierzono 422 punkty odwiertów geologicznych i reperów po-
wierzchniowych oraz ponad 20 000 m przekrojów geofi zycznych. Teren by  wyj tkowo 
trudny do pomiaru na skutek bardzo skomplikowanej rze by, stromych stoków, w wozów 
i jarów, ró nic wysoko ci dochodz cych do 300 m. Jednocze nie by y to obszary nieza-
gospodarowane od 35 lat. Obs uga geodezyjna bada  musia a by  prowadzona w krótkim 
czasie przed lub tu  po wykonaniu prac geologicznych i geotechnicznych. Czynniki te 

Cross section I-I

Rys. 2. Lokalizacja linii przekroju na mapie zasadniczej
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Rys. 3. Porównanie przekrojów wykonanych na podstawie danych pomiarowych, 
danych z mapy zasadniczej i modelu wysoko ciowego dla ortofotomapy DTM
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wymusi y szczególn  dba o  o zoptymalizowanie pomiarów w zakresie doboru technik 
pozyskania danych przestrzennych i organizacji pracy.

Obs uga geodezyjna rozpoznania geologiczno-in ynierskiego wokó  projektowanego 
zbiornika winna-Por ba polega a na:

przygotowaniu podk adów mapowych,—
wytyczeniu w terenie otworów badawczych, tras rozpoznania geofi zycznego oraz punk-—
tów monitoringu powierzchniowego,
pomiarze wspórz dnych w/w obiektów,—
skartowaniu wyników pomiarów i wykonaniu przekrojów terenu.—
Docelowo wykonano plany lokalizacyjne:
w skalach 1:2000 dla dokumentacji geologiczno-in ynierskiej,—
w skalach 1:10 000 dla mapy geologicznej.—

4.1. Przygotowanie podk adów mapowych

Dla badanego obszaru dost pna by a nast puj ca dokumentacja kartografi czna:
mapy topografi czne w skali 1:10 000,—
mapy zasadnicze w skali 1:1000 i 1:2000,—
ortofotomapy 1:5000,—
mapy projektowe przygotowane dla celów przebudowy drogi Wadowice — Sucha Be-—
skidzka.
Mapy topografi czne, dost pne zarówno w formie tradycyjnej jak i rastrowej, by y za 

ma o dok adne, aby z nich korzysta . Najlepszym materia em kartografi cznym by y mapy 
zasadnicze o du ej szczegó owo ci. Jednak dost pne by y jedynie w formie tradycyjnej. Wy-
korzystanie tych map wymaga oby zakupienia oko o 90 arkuszy, ich zeskanowania i ska-
librowania. Du e koszty i czas takiej operacji sprawi y, e ograniczono si  do 11 map dla 
wyj tkowo trudnych terenów.

Najbardziej przydatnymi okaza y si  ortofotomapy o szczegó owo ci pozwalaj cej na ich 
przeskalowanie do 1:2000. DTM dostarczany z tymi mapami zapewnia  dok adno  wyzna-
czania wysoko ci na poziomie ±0,2 m w przypadku terenów p askich. Dla terenów o skom-
plikowanej rze bie, dok adno  ta by a niewystarczaj ca. Przydatn  okaza a si  równie  mapa 
projektowa do celów przebudowy drogi Wadowice — Sucha Beskidzka wykonana w formie 
wektorowej. Niestety zasi g tej mapy ograniczony by  tylko do 5 stref osuwiskowych.

4.2. Wytyczenie punktów badawczych

Po o enie otworów badawczych odczytano z mapy projektu bada  geologicznych. 
Mapa ta, przygotowana na podk adzie mapy topografi cznej 1:10 000, zapewnia a dok adno
rz du ±3 m. W przypadku takiej dok adno ci, najpro ciej by o u y  do tyczenia odbiornika 
nawigacyjnego GPS [6]. W podobny sposób post piono z liniami bada  geofi zycznych oraz 
punktami monitoringu powierzchniowego. 
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4.3. Pomiar punktów monitoringu powierzchniowego 
i otworów badawczych

Nale a o wyznaczy  po o enie sytuacyjne i wysoko ciowe punktów, stanowi ce 
wyj ciowe dane porównawcze do wyników cyklicznie prowadzonych w przysz o ci 
obserwacji. Pomiary musia y by  przeprowadzone metod  pozwalaj c  na monitoro-
wanie zachodz cych przemieszcze  z milimetrow  dok adno ci . Pomiar sieci rod-
kami konwencjonalnymi na tak rozleg ym i trudnym obszarze, z jednakow  wysok
dok adno ci , by  praktycznie niewykonalny. Równocze nie pomiar pozycji zesta-
wem GPS RTK dla wielu punktów okaza  si  niemo liwy, poniewa  usytuowane by y
w miejscach zakrytych, w lesie lub w g bokim w wozie [5, 7]. W tej sytuacji na 
ka dym osuwisku wybrano, co najmniej po dwa punkty po o one w miejscach odkry-
tych. Punkty te pomierzone zestawem GPS RTK stanowi y baz  do pomiarów tachi-
metrycznych w obr bie osuwiska. Pomiar otworów badawczych prowadzono w ten 
sam sposób. Punkty, które nie mog y by  pomierzone zestawem GPS pomierzono 
tachimetrycznie.

4.4. Linie geofi zyczne i przekroje terenu

Dobór metody pomiaru linii geofizycznych zale a  od stopnia skomplikowania 
morfologicznego terenu. Na terenach p askich do wyznaczenia po o enia sytuacyj-
nego linii zastosowano odbiornik nawigacyjny, wysoko  natomiast wyznaczono na 
podstawie warstwic mapy zasadniczej lub DTM. Na terenach o bardziej skompliko-
wanej rze bie wykorzystano pomiar zestawem RTK lub tachimetryczny. Dobór meto-
dy musia  by  szczególnie staranny ze wzgl du na du e ró nice wysoko ci terenu. Dla 
sprawdzenia wiarygodno ci wysoko ci odczytanych z DTM porównano je z punktami 
pomierzonymi metod  RTK. Ró nice nieprzekraczaj ce 25 cm wiadcz  o celnym do-
borze metody do rodzaju terenu. Przekroje terenu wykonano kieruj c si  tymi samy-
mi zasadami doboru. Punkty badawcze, punkty monitoringu powierzchniowego oraz 
przekroje naniesiono na ortofotomapy a nast pnie wydrukowano w skali dobranej do 
rodzaju zadania (rys. 4).

5. Wnioski

Przy sporz dzaniu dokumentacji geologiczno-in ynierskich dla terenów osuwisko-—
wych wykonuje si  zadania pomiarowe, o bardzo zró nicowanych wymaganiach 
dok adno ciowych od ±1 mm do nawet kilku metrów,
Przemy lany dobór metod pomiarowych do konkretnych zada  znacznie skraca —
czas i koszt ich wykonania,
Najbardziej efektywn  metod  jest pomiar RTK, ale nie wsz dzie mo e by  stosowany. —
Odbiornik GPS nie spe nia zadania w terenach o ma ej widoczno ci niebosk onu,
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Pomiar tachimetryczny jest najdok adniejsz  metod , ale najbardziej pracoch onn .—
W przypadku trudnego terenu, konieczno  zak adania osnowy tachimetrycznej spra-
wia, e metoda mo e okaza  si  równie  najbardziej kosztowna,
W przypadku trudnych terenów jedynym rozwi zaniem jest kombinacja technik sateli-—
tarnych i tradycyjnych,
Do wykonania wielu zada  pomiarowych w zupe no ci wystarcza tani odbiornik nawi-—
gacyjny GPS,
Ortofotomapy ze wzgl du na brak generalizacji s  bardzo dobrym podk adem karto-—
grafi cznym, który mo na przeskalowywa  w du ym zakresie. DTM dla tych map jest 
u yteczny jedynie w terenach o ma ym zró nicowaniu morfologicznym.
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