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Naziemny skaning laserowy jako narzedzie do okreslenia
aktywnosci osuwiska

Terrestrial laser scanning as a tool to determine the activity
of landslides

STRESZCZENIE

Dynamiczny rozwdj w ostatnich latach nowoczesnych metod pomiarowych, m.in.
naziemnego skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser Scanning), pozwala na pozyskanie
ogromne] ilosci danych przestrzennych w bardzo krétkim czasie. Powstata w wyniku
skanowania ,chmura punktéw” (ang. point cloud) po pdzniejszym opracowaniu moze byc
przetworzona w model powierzchni terenu. W niniejszym opracowaniu podjeto prdbe
zastosowania naziemnego skanera laserowego w badaniach aktywnosci osuwisk. Wykonano
4 serie pomiarowe, ktdére postuzyly do okreslenia wptywu opadéw na dynamike ruchu
materiatu na jezorze osuwiskowym.

ABSTRACT

The dynamic development of modern methods of measurement in recent years,
among others Terrestrial Laser Scanning, allow to obtain large amounts of data in a very short
space of time. ,,Point cloud” came into being as a result of scan, after the subsequent study in
the software, can be converted into land surface model. In this study, an attempt was made to
present the practical application of terrestrial laser scanner in the study of activity landslides.
Measurements made between rainfalls (in May and August) were used to determine the
impact of floods on the dynamics of the tongue of the landslide.
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WSTEP

Ruchy masowe, a szczegdlnie osuwiska, powszechnie wystepujg w obrebie
Polskich Karpat. Inwentaryzacja tych form, prowadzona w ramach programu SOPO
(System ostony przeciwosuwiskowej) wskazuje, ze moze ich by¢ nawet 50 000, co daje
$rednio 3 osuwiska na 1 km? (Wéjcik 2010). Teren ten (z wytgczaniem Beskidu Niskiego
i Bieszczad) charakteryzuje sie duzg gestoscig zaludnienia, co z tak duzg liczbg osuwisk
generuje istotne straty gospodarcze wywofane uaktywnianiem sie starych
i powstawaniem nowych form (Bajgier-Kowalska 2010; Cebulski 2012; Dtugosz, Gebica
2008; Poprawa, Raczkowski 2003). W celu zmniejszenia strat wywotanych tym
destrukcyjnym procesem czynione sg starania nad kompleksowym zbadaniem
mechanizmu oraz wptywu poszczegdlnych czynnikdbw (budowa geologiczna,
nachylenie, migzszo$¢ pokrywy zwietrzelinowej, erozja potokdédw) na osuwanie sie
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stokéw (Dtugosz 2011; Swigtek i in. 2014). Dynamiczny rozwdj nowoczesnych metod
pomiarowych w ostatniej dekadzie pozwolit na okreslenie z bardzo duzg doktadnoscia
przemieszczen materiatu w obrebie stokéw (Wojciechowski i in. 2012; Travelletti
i in. 2014). Jednym z narzedzi stosowanym w monitorowaniu aktywnosci stokéw jest
naziemny skaner laserowy (ang. Terrestrial Laser Scanner), ktéry dzieki duzej precyzji
i dokfadnosci pozwala na zaobserwowanie nawet najmniejszych przemieszczen
w obrebie monitorowanej powierzchni (Dunning i in. 2010; Gance i in. 2014; Stumpf
i in. 2014; Sui i in. 2009). Przydatnos$¢ tej techniki w monitorowaniu proceséw
geomorfologicznych dowiodty liczne badania, przede wszystkim okreslajgce strukture
zboczy skalnych poddawanych odpadaniu i osuwaniu (Abellan i in. 2009; Sturzenegger,
Stad 2009; Kasperski i in. 2010) lub do okreslania wielkosci osunie¢ ziemi (Teza
i in. 2007; Prokop, Panholzer 2009; Aryal i in. 2012). Istniejg rézne techniki analizy
zmian w obrebie monitorowanego terenu. Celem artykutu jest analiza zmian
aktywnosci osuwiska z uzyciem skaningu laserowego na przykfadzie osuwiska
,Bodaki”. Badanie wykonano w 2014 roku. Dokonano réwniez oceny metody, ktdra
wykorzystuje naziemny skaning laserowy do oceny zmian morfologicznych w obrebie
osuwiska wskazujac na jej zalety i wady.

METODY

Dziatanie skanera laserowego czesto nazywany takze LiDAR-em (ang. Light
Detection And Ranging) polega na pomiarze odlegtosci urzadzenia od badanego
obiektu. Realizowane jest to przez pomiar czasu jaki uptywa od momentu wystania
wigzki lasera do jego powrotu do urzadzenia, po uprzednim odbiciu od powierzchni.
Znana predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej oraz zmierzony czas,
w jakim wigzka dodarta do celu pozwala na obliczenie odlegtosci obiektu od
urzadzenia. Skaner rejestruje takze, pod jakim katem wysytana jest wigzka lasera.
Uzyskane elementy (odlegtos¢ oraz kat odchylenia kazdego impulsu) pozwala na
wyznaczenie wspotrzednych przestrzennych XYZ powstatych punktéw (tzw. chmury
punktéw) w ukfadzie lokalnym skanera. (Wezyk 2006). Skaner Riegl VZ 4000, ktérym
wykonywane byly pomiary generuje 220 000 punktow/sekunde, a dzieki potgczeniu go
z GPS RTK Trimble R4, kazdy z nich ma okreslone wspoétrzedne geograficzne (Fot. 1).
W artykule wykorzystano metode analizy par punktow z kolejnych ,,chmur punktow”
(Oppikofer i in. 2009) w celu obliczenia wektora przemieszczen wybranych,
charakterystycznych elementéw (np. pien drzewa, gtaz) w obrebie aktywnej czesci
osuwiska. Technika ta jest stosunkowo prosta w zastosowaniu, natomiast posiada
takze istotne ograniczenie. Obszary pozbawione tzw. ,elementéw charaktery-
stycznych” nie mogg by¢ monitorowane, a takze ich zbyt duza ilos¢ moze powodowac
utrudnienia w rozpoznaniu wtasciwych elementow, ktére powinny by¢ poréwnywane.
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Fot.1. Skaner Riegl VZ 4000 na tle osuwiska Bodaki. (zrédto: fot. J. Cebulski, 2014
Photo.1. Scanner Riegl VZ 4000 on a background of Bodaki landslide. (source: photo by J. Cebulski,
2014)

Ryc.1. Lokalizacja osuwiska Bodaki. (Z2rédto: opracowanie wtasne)
Fig.1. Location of Bodaki landslide. (source: own elaboration)
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CECHY FIZYCZNE OSUWISKA BODAKI

Analizowane osuwisko potozone jest na wschodnim zboczu Ostrej Goéry
(759 m n.p.m.) w zachodniej czesci Beskidu Niskiego (Ryc. 1). W obrebie pdtnocnej
czesci ptaszczowiny magurskiej, zwanej strefg Siar, w tej czesci zbudowang
z piaskowcow z Watkowej, warstw inoceramowych oraz tupkdéw pstrych (Koszarski
1974). Urozmaicona budowa geologiczna jest gtéwng przyczyng znacznych deniwelacji
terenu, $rednie nachylenie wschodniego zbocza Ostrej Géry wynosi 12°, a miejscami,
szczegdlnie w partiach szczytowych osigga 30°.

Jesienig 2013 roku dolna cze$¢ osuwiska o powierzchni 3240 m? ulegta
odmtodzeniu (Fot. 1). Uaktywniona czes$¢ osuneta sie do koryta potoku Bartnianka,
jezorem tamujgc przeptyw, a tym samym doprowadzajgc do powstania niewielkiego
jeziorka zaporowego. Uaktywniona cze$¢ osuwiska ma dtugos¢ 83 m, a jego srednie
nachylenie wynosi 17°.

OPADY ATMOSFERYCZNE W 2014 ROKU

W roku 2014 suma opaddéw atmosferycznych w Beskidach byta wieksza od
Sredniej z wielolecia. W okresie 01.01. — 30.11.2014 na stacji Bartne, oddalonej
o 3 km od osuwiska Bodaki zanotowano opady w wysokosci 1070,9 mm. Okres ten
charakteryzowat sie wystgpieniem dwédch, okreséow o duzej sumie opadéw
atmosferycznych, pierwszy w dniach 07 — 17.05. w czasie ktdorych suma opaddéw
wynosita 193,7 mm. Kolejny w dniach 09 - 13.07, w ktédrym zanotowano opad
w wysokosci 139,6 mm. Natomiast w miesigcach sierpniu i wrzesniu nie odnotowano
opaddéw ekstremalnych, ktédre mogtyby uaktywnié osuwisko.
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Ryc.2. Opady atmosferyczne dla stacji Bartne w okresie 01. 01 — 30. 2014.; strzatka wskazuje date
wykonania skanu. (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.2. Precipitation of Bartne station in period 01. 01 — 30. 2014.; arrow indicates the date of execution
of the scan. (source: own elaboration)

MODEL 3D JAKO NOSNIK INFORMACJI O OSUWISKU

W roku 2014, uaktywniong czes¢ osuwiska Bodaki skanowano 4 krotnie.
Pomiary wykonano w miesigcach: kwiecien, czerwiec, wrzesien, listopad (Tab. 1). Za
pomiar bazowy przyjeto ,chmure punktéw” powstatg z 4 stanowisk w miesigcu
kwietniu. Dodatkowo wykonane zostaty fotografie, co pozwolito w pdzniejszej obrobce
na przypisanie konkretnym punktom pobranego z fotografii koloru (Fot. 2). ,,Chmura
punktéw” uzyskana ze skanowania charakteryzuje sie zmienna iloscig punktow na
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metr kwadratowy. Powierzchnie pofozone najblizej skanera, a takze te o najwiekszym
nachyleniu posiadajg najwiekszg gesto$é punktéw. W obrebie analizowanego osuwiska
duzg gestoscia punktow wyrdzniajg sie 2 obszary, pierwszy, skarpa gtdwna,
posiadajgca ok. 1050 punktéw/m?, drugi - czofo jezora osuwiskowego o $redniej
gestosci 10 000 punktdw/m?2. Pomimo podobnego nachylenia powierzchni skarpy
gtéwnej i czota jezora, ilo$é punkdw na m? rézni sie drastycznie. Gtéwnym powodem
jest odlegtos¢ wybranych powierzchni od pozycji skanera. Pierwsza znajduje sie
w odlegtosci ok. 110 m, druga 30 m od skanera. Oddalenie powierzchni od skanera
o 80 m doprowadzito do prawie 10-krotnego zmniejszenia gestosci. Srodkowa czeé¢
osuwiska, o najmniejszym nachyleniu, czesciowo takze ptaska charakteryzuje sie
najmniejszym zageszczeniem, czesto obejmujacyg jedynie kilka punktéw na m2. Duza
gestos¢ ,,chmury punktow” w obrebie skarpy gtéwnej i czota jezora pozwala na
obserwowanie mikroproceséw zachodzgcych w ich obrebie. Natomiast obszary
0 mniejszej gestosci (w tym przypadku centralna cze$¢ osuwiska) nadajg sie jedynie do
ogblnego prognozowania kierunku przemieszczania sie materiatu i ich wielkosci.
Pomimo przestrzennego zréznicowania ,chmury punktéw”, uzyskany w post-
procesingu model 3D osuwiska charakteryzuje sie doktadnoscig nie osiggalng przy
pomocy tradycyjnych metod.

Fot.2. ,Chmura punktow”. (rédto: fot. J. Cebulski, 2014)
Photo.2. ,,Point Cloud”. (source: photo by J. Cebulski, 2014)

Duza doktadnos¢ powstatych w wyniku skanowania chmury punktéw pozwala
na okreslenie doktadnych wspétrzednych wybranych, charakterystycznych elementéw
(np. pien drzewa, gtaz) w obrebie osuwiska. Porownanie pofozenia takiego punktu,
a takze odlegtosci od skanera, pomiedzy wybranymi seriami pomiarowymi, pozwala na
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Fot. 3. Zestawienie zdjec osuwiska z poszczegélny(;h pomiardw. (zrédto: fot. J. Cebulski, 2014)
Photo 3. Comperation landslide photo of the individual measurements. (source: photo by J. Cebulski,

2014)

o -

Tab.1. Zestawienie wspétrzednych wybranego punktu z poszczegéinych pomiaréw (zrédto: opracowanie
wiasne)
Tab.1. Comperation of coordinates of the point of the individual measurements. (source: own elaboration)

Pomiar $ A Zmiana wysokosci Odlegtos¢ od
[m] skanera [m]
Kwiecien 2014 N49° 34' 52.3416" E21°18'24.7428" 0 18,6
Czerwiec 2014 N49° 34' 52.4208" E21°18'25.1172" -2,7 13,7
Wrzesien 2014 N49° 34' 52.4532" E21° 18' 25.1640" -3,33 12,9
Listopad 2014 N49° 34' 52.4522" E21° 18' 25.1635" -3,46 12,7
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okreslenie wielkosci przesuniecia sie punktu w czasie. Wytypowany punkt na osuwisku
,Bodaki” to cze$¢ pnia drzewa potozona w odlegtosci ok. 19 m od skanera (Fot. 3).
W okresie prowadzenia pomiaréw (kwiecien — listopad 2014) wybrany punkt zostat
przesuniety o 5,9 m. W okresie miedzy serig kwietniowg, a czerwcowg na terenie
Polskich Karpat zanotowano wysokie sumy opaddéw (Ryc. 2). Konsekwencjg byto
uaktywnienie sie jezora osuwiska w wyniku uplastyczniania tej czesci osuwiska, a takze
erozji przez potok Bartnianke. W tym okresie wyznaczony punkt osunat sie w kierunku
potoku o 4,9 m (Tab. 1). Kolejne wezbrania (lipcowe i sierpniowe) doprowadzity do
nieznacznego przesuniecia sie punktu. W tym czasie, pomimo iz skumulowany opad
dla tego okresu byt wiekszy niz w miesigcu maju, wyznaczony punkt zmienit swoja
pozycje o 0,8 m. Miat na to wptyw rozktad czasowy opadow, ktére w maju byty
skumulowane w krétkim okresie. Zmiana potozenia wytypowanego punktu bytfa
bardzo niewielka w okresie miedzy skanowaniem wrzesniowym i listopadowym, w tym
czasie punkt zmienit swojg pozycje o jedynie 0,2 m. Podobna zaleznos¢ jest widoczna
jesli chodzi o zmiane wysokosci wybranego punktu. Zmiany jego wysokosci Scisle
korelujg sie z opadami. Najwieksze zaszty w czasie wezbrania majowego, a prawie
niezauwazalne w okresie od wrzesnia do listopada (Tab. 1).

OCENA METODY

Badania naukowe, dotyczace ruchéw masowych, w tym takze osuwisk,
prowadzone przez wiodgce osrodki naukowe na sSwiecie, obecnie skupiajg sie na
iloSciowym (numerycznym) przedstawianiu przebiegu proceséw. Odchodzi sie od
metod tradycyjnych, opisowych na korzy$sé¢ metod statystycznych. W tym kontekscie
zaprezentowana metoda wpisuje sie w obecnie panujgcy ,trend”. Gtéwnymi atutami
prezentowanej metody s3: bardzo duza doktadnosé (przy potaczeniu z precyzyjnym
GPS osiggajaca doktadnos¢ ok 2 cm) oraz szybkos¢ pozyskania duzej ilosci danych
przestrzennych, nawet do kilkuset milionéw punktéw. Pomimo wielu zalet tej metody
sq takze wady. Obszary pozbawione elementéw charakterystycznych (pnie drzew,
gtazy), a takze te posiadajgce zbyt duzg ich ilo$¢ nie nadajg sie do monitorowania
aktywnosci osuwiska tag metoda.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono jedng z metod okreslania aktywnosci osuwiska przy
pomocy ,chmury punktow” powstatej ze skanowania naziemnym skanerem
laserowym. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg przydatnos$¢ tej metody nie tylko
w celu monitorowania aktywnosci osuwisk, ale takze innych proceséw m. in.: erozji
gleby, sufozji, erozji i akumulacji wywotanych przez rzeki. W obrebie wybranych
fragmentow osuwisk, powierzchni o duzym nachyleniu (skarpa gtdwna, czoto
osuwiska) mozliwe jest tworzenie bardzo doktadnych modeli terenu, ktére mogg byc
podstawg do dalszych analiz. Istnieje jednak potrzeba prowadzenia dalszych pomiaréw
tg metoda w celu okreslenia stopnia doktadnosci w zaleznosci od nachylenia terenu,
ilosci warstwy wegetacji, lub jej braku.
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