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MOZLIWOSCI MONITOROWANIA OSUWISK
WZDLUZ TRAS KOLEJOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SKANINGU LASEROWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe mozliwo$ci monitorowania
osuwisk wzdtuz tras kolejowych z wykorzystaniem metod telede-
tekcyjnych. Osuwiska sa duzym zagrozeniem dla tras kolejowych
i powoduja szkody, w szczegélnosci na obszarze Karpat polskich.
Przedstawiono przyczyny powstawania osuwisk i aktualne me-
tody monitorowania tego zagrozenia. Zaproponowano rozwiniecie
monitorowania osuwisk o metody teledetekcji satelitarnej, lotni-
czej i naziemnej. W szczegdlnosci zwrécono uwag, na to, iz naj-
lepsza, a przy tym szybkaq i dokladnag metodq pomiarowaq jest na-
ziemny skaning laserowy.

Stowa kluczowe: osuwiska, trasa kolejowa, teledetekcja

1. Wprowadzenie

Artykul ma na celu zwrocenie uwagi na potrzebe doskonalenia me-
tod monitorowania osuwisk wzdluz tras kolejowych, z zastosowaniem
najnowoczes$niejszej technologii teledetekcji naziemne;j.

W 201112010 roku osuwiska spowodowaly katastrofalne zniszcze-
nia na trasach transportowych szczegélnie na potudniu Polski. Nato-
zyly sie na ten stan bardzo duze opady deszczu, ktéore spowodowaty
uaktywnienie sie ruchéw masowych. Z powodu osuwisk bylo duzo
utrudnien na drogach krajowych, a niektore byty okresowo wytaczone
z ruchu (np. droga krajowa nr 7 w miejscowosci Krzeczow i Tenczyn,
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nr 28 w miejscowosci Radocza). W 2010 roku wiele drog wojewodz-
kich (w Kurowie droga nr 975 catkowicie osuneta sie do jeziora Roz-
nowskiego) i powiatowych bylo nieprzejezdnych, zablokowany zostat
szlak kolejowy Tarnow-Muszyna-Krynica. Spektakularnym przykta-
dem szkéd w wyniku osuwisk byly miejscowosci Lancorona i Ktodne
koto Limanowej. Problem osuwisk istnieje w wielu krajach. Dotyczy
to takze Stowacji, gdzie w 2010 roku w poblizu Koszyc uaktywnitly sie
osuwiska na skarpach linii kolejowych (rys. 1).

Rys. 1. Osuwisko na torach (http://korzar.sme.sk/c/5406435/katastrofal-
ne-zosuvy-postihli-niznu-myslu-i-malu-lodinu. html)

Osuwiska na trasach kolejowych sa szczegoélnie grozne, gdyz moga
doprowadzi¢ do groznych wypadkow kolejowych. W 2010 roku osu-
wisko w gminie Tuchow poprowadzito do wykolejenia pociagu. Uak-
tywnione osuwisko w 2010 r. na linii kolejowej Krakow — Warszawa
w km 299,650 — 299,800 na odcinku Niedzwiedz —Zastow powo-
duje ogromne trudnosci przewozowe. Aktualnie prowadzone sag
tam prace zabezpieczajace. Uaktywnione w 2011 roku osuwisko
na starosadeckiej Gorze Miejskiej stworzylo realne zagrozenie dla
budynkow i infrastruktury powierzchniowej (rys. 2).
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Rys. 2. Osuwisko na Gorze Miejskiej w Starym Saczu.
(http://sadeczanin.info/aktualnosci-najnowsze/art/13341)

Osuwiska i tereny zagrozone osuwiskami wystepuja przede wszyst-
kim na obszarze Karpat (osuwiska karpackie stanowia 95% wszyst-
kich osuwisk i terenéw zagrozonych w Polsce), w strefie brzegowej
Baltyku oraz na stokach dolin rzek nizinnych. W 2005 r. liczbe osu-
wisk i terenow zagrozonych osuwiskami w Karpatach oceniano wstep-
nie na ponad 20 000. Prace prowadzone w latach 2008-2010 w ra-
mach Projektu SOPO (System Ostony Przeciwosuwiskowej) pozwolily
te dane uszczegolowi¢ na terenie wybranych gmin karpackich i dane
te ekstrapolowac na pozostaly obszar Karpat. Obecnie szacuje sie, ze
liczba osuwisk w Karpatach moze zawierac sie w przedziale 50-60 tys.
»Wskaznik osuwiskowosci” wyrazajacy wielkos¢ obszaru objetego i za-
grozonego osuwiskami w stosunku do powierzchni terenu ogélem jest
w Karpatach szacowany na 30-40%. W utworach fliszowych ryzyko
powstania osuwiska zwigzane jest z ulozeniem warstw na przemian
piaskowca i tatwo rozmakalnego tupka ilastego oraz diugotrwalym
nawodnieniem tych utworow. Straty spowodowane dziataniem zywio-
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lu w okresie maj/czerwiec 2010 r. - wg danych Ministerstwa Spraw
Wewnetrznych i Administracji - wyniosty 2,9 mld euro.

Dalszy rozwo6j, a takze utrzymanie istniejacych linii kolejowych
powoduje potrzebe poszukiwan nowych i doskonalszych metod po-
miarowych umozliwiajacych monitorowanie zagrozenia wystapienia
ruchéw osuwiskowych i okreslenia ich dynamiki. W przypadku osu-
wisk z liniami kolejowymi dziatania powodujace podciecie stoku, wy-
konanie wykopu lub obciazenie nasypem podnosza ryzyko zagrozenia
osuwiskiem. Na rysunku 3 pokazano osuwiska w Karpatach na tle
aktualnie istniejacej infrastruktury kolejowe;j.

Rys. 3. Mapa osuwisk w Karpatach na tle infrastruktury kolejowej (osuwi-
ska wg Grabowski, Baginska 2010)

2. Przyczyny powstawania osuwisk

Przyczyna powstawania wszelkich ruchow osuwiskowych jest dzia-
lanie sily grawitacji. Osuwiska powstaja poprzez utrate statecznosci
mas gruntu na zboczach i skarpach. Wystepuja one najczesSciej na
zboczach dolin rzecznych, wybrzezach morskich i zboczach gérskich;
osuwiska skarp moga towarzyszy¢ wykonywaniu gltebszych wykopow,
przekopow i wysokich nasypow. Utrata statecznosci skarp i zboczy,
bedaca przyczyna osuwania sie¢ mas ziemnych, nastepuje w wyniku
przekroczenia wytrzymalosci gruntu na Scinanie wzdluz dowolnej (ale
cigglej) powierzchni zwanej powierzchnig poslizgu (rys. 4). W przypad-
kach gruntow sypkich, wytrzymatos¢ determinowana jest oporami sit
tarcia wewnetrznego. W osrodkach spoistych, o ich wytrzymatosci de-
cyduja zarowno sity tarcia wewnetrznego jak i sity sp6jnosci.
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powierzchnia podlingu

—  gromadzanie sie
= wid infltnuacych

utwary przepuszczaine,
luine, mniej odgome, spekane

. ubwory mniej preepuszczalne,
zwigzle, bardsiej odpome, mniej spekane

Rys. 4. Schemat powstawania powierzchni poslizgu (Grabowski, Bagiriska
2010)

W pracy Zabuski i in. (1999) podaje sie, ze zagrozonych osuwi-
skiem bylo 625 odcinkow drog (statystycznie daje to jedno osuwisko
na 5 km drog publicznych) i 86 odcinkéw torow kolejowych (staty-
stycznie jedno osuwisko na 10 km linii kolejowej). Obecnie sytuacja
jest powazniejsza, co zwiazane jest z lepszym rozpoznaniem osuwisk
i zmianami klimatycznymi.

Czynniki, ktéore powoduja powstawanie osuwisk mozna podzieli¢
na aktywne czyli takie, ktore ulegaja zmianom w czasie (wody opa-
dowe, podziemne i powierzchniowe, zmiany temperatury, zmiany wy-
sokosci i nachylenia zbocza lub skarpy, statyczne i dynamiczne ob-
cigzenia, sposob uzytkowania terenu itp.) oraz pasywne, czyli takie,
ktore w zasadzie nie ulegaja zmianom (budowa geologiczna, nachyle-
nie warstw, uskoki, spekania itp.) (Kleczkowski 1955). Budowa geo-
logiczna jest waznym czynnikiem warunkujacym powstanie osuwiska
(Pilecka 2001). Z punktu widzenia sposobu oddzialywania na statecz-
nosc¢ osuwiska czynniki mozna podzieli¢ na:
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1. zewnetrzne — zwiazane z silami (naprezeniami) wywolujacymi
ruch osuwiskowy; sily te moga wzrastac¢ przy braku zmian wy-
trzymatosci gruntu (np. zwiekszenie kata nachylenia lub wyso-
kosci zbocza lub skarpy, dodatkowe obciazenie zbocza lub skar-
py — statyczne lub/i dynamiczne itp.);

2. wewnetrzne — zwiazane ze zmianami wytrzymatosci gruntu zbo-
cza lub skarpy bez zmian sil (naprezen) wywolujacych ruch
osuwiskowy (zmiany cech fizyczno-mechanicznych wskutek np.
wzrostu zawilgocenia, proceso6w wietrzenia, wyptukiwania i roz-
puszczania sktadnikow itp.).

Jednym z bardzo istotnych czynnikéw wywotujacych osuwisko
jest woda. Nalezy jednak rozumie¢ to w szerszym znaczeniu, czy-
li infiltracja woéd opadowych, zawodnienie wskutek naturalnego lub
sztucznego spietrzenia wod, uszkodzenia lub zlego dzialania kanatow,
kanalizacji, wodociagow, systemow drenarskich itp.). Woda jest tym
czynnikiem, ktory z jednej strony powoduje obnizenie wytrzymatosci
na Scinanie skat i gruntéw, a z drugiej strony powoduje wzrost cie-
zaru gruntu i wzrost sit dazacych do utraty statecznosci zbocza lub
skarpy. Woda moze powodowac pojawienie sie¢ dodatkowych sit hy-
drodynamicznych przy przeptywie przez osrodek skalny. W polskich
warunkach klimatycznych szczegélng role przypisuje sie opadom at-
mosferycznym. Stwierdzono, ze osuwiska powstaja, jezeli wysokosc
miesiecznych opadow atmosferycznych przekracza 200 mm lub in-
tensywnosci opadu dobowego przekraczajacej 7 mm/dobe (Zabuski
iin. 1999). Zalezy to prawdopodobnie bardziej od intensywnosci opa-
du dobowego np. osuwisko na goérze Palenica powstalo przy sredniej
intensywnosci opadu 37 mm/dobe i wysokosci opadu 111 mm przez
trzy dni poprzedzajace wystapienie osuwiska (Rybicki i in., 1998).

Wiele osuwisk powstaje w wyniku nalozenia sie czynnikow natu-
ralnych i antropogenicznych. W warunkach polskich trzy czynniki
przyczyniaja sie glownie do powstawania osuwisk. Sa to: budowa geo-
logiczna i rzezba terenu, intensywne i/lub dtugotrwate opady atmo-
sferyczne oraz dziatalnosc cztowieka (prowadzaca m.in. do rozcinania
i podcinania stokéw oraz nadmiernego obciazenia stoku przez wzno-
szone obiekty budowlane). Czynnikiem sprzyjajacym uruchamianiu
procesow osuwiskowych wskutek dziatalnosci cztowieka sa réwniez
wibracje powodowane przez prace ziemne i ruch pojazdéow oraz eks-
ploatacja zasobow kopalin.
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3. Aktualne metody monitorowania osuwisk ze szlakami trans-
portowymi

Aktualnie w Polsce stosuje sie do monitoringu osuwisk odpowied-
nie metody zgodnie z obowigzujacym prawem i instrukcjami. Meto-
dy monitoringu gléwnie oparte sg na ,Instrukcji obserwacji i badan
osuwisk drogowych” Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych z 1999.
Drugim aktualnie dokumentem, wedlug ktorego nalezy projektowac
i wykonywaé monitoring osuwisk jest ,Instrukcja opracowania Mapy
osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi” wydana w 2008
roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

W obydwu Instrukcjach metody monitorowania dziela sie tak samo:
na powierzchniowe i wglebne. Réznice wynikaja z zalecanej czestotli-
wosci pomiarow oraz z zalecen zastosowania metody GPS oraz obli-
czen numerycznych w Instrukcji z 2008 roku wydanej przez PIG.

Przegladowe zestawienie metod zwartych w ,Instrukcji obserwa-
cji i badan osuwisk drogowych” zawiera ponizsza tablica. Dobér me-
tod trzeba uzalezni¢ od mozliwosci ekonomicznych i wymagan, co do
szczegotowosci rozpoznania, wielkosci i rodzaju osuwiska, wartosci
przemieszczen, ich predkosci i polozenia powierzchni poslizgu oraz
warunkow klimatycznych.

Tablica 1. Zestawienie dotychczasowych metod obserwacji ruchu osuwisk

Sposoby obserwacji | Zastosowanie przyrzadow Wynik obserwacji

Wykrycie ruchu

Powierzchniowe okreslenie zasiggu osuwiska
Powierzchniowe Wykrycie ruchu

Przyrzady geodezyjne Powierzchniowe okreslenie zasiggu osuwiska
Okreslenie wielkosci i kierunku ruchu

Poziomica mikrometryczna

Rury deformacyjne podatne | Stwierdzenie gtgbokosci ruchu

Studnie deformacyjne Stwierdzenie glgbokosci ruchu
. Precyzyjne okreslenie glgbokosci, wielkosci,
Welgbne Inklinometry szybkosci i kierunku ruchu
Piezometry otwarte Obserwacje wahan zwierciadta wod gruntowych
Piezometry zamknigte Pomiary ci$nien porowych in situ

Wstepnej oceny stopnia aktywnosci mozna dokonaé¢ w czasie wi-
zji terenowej w oparciu o analize form geomorfologicznych, szaty ro-
§linnej, stanu technicznego istniejacych budowli naziemnych, studni
oraz wywiad Srodowiskowy. CzestotliwoS¢ obserwacji nalezy ustalac
indywidualnie — w zaleznosci od aktywnosci osuwiska, doktadno-
Sci przyjetej metody pomiarowej, stopnia zagrozenia i rangi obiektu.
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W poczatkowej fazie obserwacji czestotliwo$S¢é pomiaréw powinna byc¢
tak dobrana, aby mozna bylo okresli¢ nasilenie zmian i w konsekwen-
cji ustali¢ zasady dalszych obserwacji. Nalezy je ustala¢ na podstawie
wynikow cyklu obejmujacego, co najmniej 3 pomiary. Odpowiednie
decyzje podejmuje jednostka geologiczna w porozumieniu z inwesto-
rem. Zwykle odstepy miedzy pomiarami wynosza od okoto 2 tygodni
do 3 miesiecy. Zgodnie z instrukcja przy analizowaniu problemow
geologiczno-inzynierskich zwigzanych z osuwiskami kazdorazowo na-
lezy indywidualnie rozpatrywac sposob ich rozwiazania.

Drugim aktualnie kluczowym dokumentem, wedtug ktorego nalezy
projektowac i wykonywac¢ monitoring osuwisk, jest ,Instrukcja opra-
cowania Mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi”
wydana w 2008 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny. W In-
strukcji szczegotowo sa opisane zasady postepowania i metody stoso-
wane przy monitoringu osuwisk. Monitoring prowadzi si¢ metodami
powierzchniowymi i wgltebnymi. Monitoring powierzchniowy to pomia-
ry prowadzone geodezjg klasyczna oparta na sieci zastabilizowanych
punktéw i pomiary aparaturg GPS, nie mniej niz 3 razy w roku. Mo-
nitoring wglebny to pomiary sonda inklinometryczna i pomiary piezo-
metryczne. Badania laboratoryjne wlasciwosci osrodka wykonuje sie
zgodnie z norma PN-B-04451:2002 (ENV1997-3:1992) i zaleceniami
okreslonymi w projekcie prac w stopniu niezbednym do prawidtowego
obliczenia statecznosci stoku. Zebrane wyniki badan musza zapewnic
w spojny i jednolity sposob wszechstronng charakterystyke fizyczno-
mechaniczna wtasciwosci koluwiow i utworow podloza osuwiska. Za-
lecane jest wykonanie obliczen numerycznych statecznosci stokow.
Opracowanie wynikéw monitoringu powinno by¢ w formie umozli-
wiajacej ich wezytanie do bazy realizowanego obecnie w Panstwowym
Instytucie Geologicznym — PIB Systemu Oslony Przeciwosuwiskowe;j.
Baza ta ma na celu szczegolowa inwentaryzacje osuwisk w Polsce.

4, Mozliwos$ci monitorowania osuwisk metodami teledetekcyj-
nymi

Jedna z najszybciej rozwijajacych sie obecnie dziedzin nauki jest
teledetekcja. Teledetekcja (ang. remote sensing), to pozyskiwanie,
przetwarzanie i interpretowanie danych bedacych wynikiem rejestra-
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cji promieniowania elektromagnetycznego. Badania teledetekcyjne
mozna wykonywac z satelitow, samolotow lub z powierzchni ziemi.
Metody teledetekcyjne dzielg sie na aktywne i pasywne. Teledetek-
cja pasywna rejestruje promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi,
a teledetekcja aktywna to wysylanie sygnalu elektromagnetycznego
przez sensor i rejestracja tego sygnatu odbitego od powierzchni Ziemi.
Przykladami aktywnej teledetekcji jest radar, w ktorym wysylane sa
mikrofale, lidar - w tym przypadku wysylane jest swiatlo, czy sodar -
wtedy wysylane sg fale akustyczne. Pasywnymi metodami teledetekcji
sa metody oparte na analizie sygnatu wysylanego od obserwowanego
obiektu. Ich przyktadem jest zdjecie fotograficzne.

Teledetekcja aktywna stosowana jest przede wszystkim do obsza-
row, ktore podlegaja ruchom masowym naturalnym i antropogenicz-
nym. Znalazla ona zastosowanie do obserwacji terenéw gorniczych
w aspekcie niecek osiadan (Graniczny iin. 2006); (Popiolek i in. 20006),
sejsmicznosci (Pilecka 2008), obserwacji wulkanow, trzesien Ziemi,
topnienia lodowcow.

Teledetekcja satelitarna stosowana jest rowniez w kontekscie ba-
dan osuwisk. Satelitarna metoda interferometrii radarowej pozwala
na okreslenie z dokladnoscia milimetrowa przemieszczen zachodza-
cych na powierzchni zbocza. W Polsce zostaly przeprowadzone badan
przydatnosci metody interferometrii radarowej InSAR na obszarze
srodkowej czesci polskich Karpat. Wstepnie przeanalizowano takze
przydatnos¢ metody PS InSAR na obszarze okolic Wieliczki i Nowego
Sacza. Uzyskane dotychczas wyniki badan polegajacych na wykazaniu
przydatnosci satelitarnej interferometrii radarowej w analizach osu-
wisk pokazaly trudnosci metody InSAR zwigzane z koherencja oraz
z geometrii systemu satelitarnego danych SAR. Zastosowanie metody
PSInSAR dla obszaréw badawczych dalo satysfakcjonujace rezultaty
(Wojciechowski, Perski, Wojcik, 2008).

Uzyskano dane o kilkudziesieciu stabilnych rozpraszaczach. Obszar
Wieliczki poddano szczegélowym analizom, z ktérych wynika, ze 44
punkty PS wykazuja aktywnos¢, a 27 z nich wystepuje na terenie osu-
wisk. Najwiecej takich obiektéw rozpoznano w obrebie osuwisk w Led-
nicy Gornej i Choragwicy, ktore sa zaliczane do aktywnych. Predkosci
zsuwu, osiagajace 74,8 mm/rok, udato sie okresli¢ dla 11 punktow PS
w obszarze Wieliczka (rys. 5). Uzyskane wyniki pozwalaja z optymizmem
patrze¢ na dalszy rozw6j metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk.
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Rys.5. Dynamika zsuwu w punktach PS obliczona dla osuwiska w Ledni-
cy Gornej (Wojciechowski, Perski, Wojcik, 2008)

Monitorowanie osuwisk z trasami kolejowymi mozna wesprzec¢ me-
toda teledetekcyjnag laserowego skanowania lotniczego zwang LIDAR,
wykorzystujaca najnowszy skaner LiteMapper 6800i, przenoszony na
poktadzie lekkiego samolotu Cessna. Zasada skaningu laserowego op-
arta jest na wyznaczeniu odleglosci od skanera na poktadzie samolotu
do badanej powierzchni, poprzez pomiar czasu pomiedzy wyslaniem
a odbiorem impulsu laserowego. Impuls laserowy dzieki wlasciwosci
przenikania przez pokrywe roslinna potrafi zarejestrowac informacje
o rzeczywistym uksztaltowaniu terenu. Jest to bardzo cenna dla geo-
logéw cecha, zwlaszcza w gorach, gdzie pokrywa lasow czesto masku-
je drobne zmiany rzezby terenu. Mozliwe jest prawie natychmiastowe
sformulowanie prognozy rozwoju osuwiska i okreslenie stopnia zagro-
zenia. Metoda laserowego skanowania lotniczego osuwisk (rzadko sto-
sowana glownie ze wzgledu na wysokie koszty), okazala sie niezwykle
przydatna w sytuacji awaryjnej i umozliwita sformulowanie szybkiej
i dokladnej prognozy rozwoju zjawiska. W artykule (Borkowski i in.
2011) opisano metodyke i wyniki dynamiki osuwiska w Zbyszycach,
ktore w 2010 roku wyrzadzito duze straty na drodze nr 975 w rejonie
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Jeziora Roznowskiego. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki tych prac.
Metoda LIDAR pozwala na szybkie pomiary i podjecie szybkich dzia-
tan naprawczych we wlasciwych miejscach osuwiska.

- Active landslide zone

Inactive landslide zone

Petrol Station

Rys. 6. Dynamika osuwiska w Zbyszycach - interpretacja wynikow z za-
stosowania metody LIDAR (nalot: 1.04.2010)

Naziemna odmiana metody LIDAR jest naziemny skaning lasero-
wy. Pierwsze proby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie
w Jastrzebiej Gorze wykonywat Panstwowy Instytut Geologiczny - In-
stytut Badawczy z bardzo dobrym rezultatem. Badania przeprowadzo-
ne skanerem laserowym wykazaly maksymalne przesuniecia rzedu
0,5 m; maksymalne przesuniecie czola osuwiska wyniosto 8 m a jego
wysokosc¢ osiagneta maksymalnie 2 m (rys. 7).

Rys.7. Dynamika osuwiska w Jastrzebiej Gérze (30.04 - 30.06.2010 r.)
(R.Kramarska, www.pgi.gov.pl/attachments/article/2812/monitoring.pdf)
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Rys. 8. Dynamika zsuwu osuwiska Séchilienne (Kaspersky i in. 2010)

W literaturze swiatowej zastosowanie naziemnego skanera laserowego
do monitorowania osuwisk jest szeroko opisywane zaréwno do monitoro-
wania typowych skarp i zboczy oraz do zboczy zagrozonych kombinacjg
ruchow masowych np. zsuwu i obrywéw skalnych. Skanowanie lasero-
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we jest mozliwe w miejscach niedostepnych. W artykule J. Kaspersky i
in. (2010) pokazano mozliwosci zastosowania skaningu laserowego do
monitoringu aktywnego osuwiska Séchilienne we francuskich Alpach.
Osuwisko to stanowi zagrozenie dla ludzi i dla drogi RD1091. Monitoring
objat lata 2004 — 2007 a wyniki pokazano na rysunku 8.

Podobne wyniki zastosowania skaningu laserowego przedstawio-
no w artykule chinskich uczonych, ktorzy okreslili ryzyko powstania
osuwiska na przyktadzie osuwiska w Jingyang, prowincja Shaanxi
(Lichun SUla i in. 2008 \). Metodyka skanowania osuwisk naziem-
nym laserem jest szeroko rozwijana w wielu panstwach w tym takze
we Wloszech, Holandii, USA, Japonii, ktéra ma bardzo duzo aktyw-
nych osuwisk, w tym po trzesieniach Ziemi (rys. 9).

e L

o [

Rys. 9. Przyklad stanowiska ze skanerem laserowym przygotowanym do
skanowania osuwiska (ASANO, Hiroki)

5. Podsumowanie

Przedstawione metody teledetekcyjne monitorowania osuwisk moga
by¢ doskonalym rozwinieciem dotychczas stosowanych metod. Pod-
stawowsg zaleta metod teledetekcji jest mozliwos¢ ich stosowania bez
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jakichkolwiek prac inwazyjnych w gruntach. Pomiary wykonuje sie
w sposob zdalny. Nie ma ograniczen pomiaréw w czasie za wyjatkiem
teledetekcji satelitarnej, gdzie pomiar zwigzany jest z czestotliwoscig
obecnosci satelity w tym samym punkcie (np. ERS 1, 2, Envisat - 35
dni, Alos — 46 dni). Jezeli jednak planowane pomiary sa z jednakowsg
czestotliwoscia mozna to uznac za zalete. W przypadku metody LIDAR
oraz skanera laserowego naziemnego, pomiary wykonywane sa w za-
leznosci od potrzeb. Nastepna zaleta pomiaréw teledetekcyjnych jest
szybkos¢ wykonania pomiaru. Skanowanie przeprowadzane jest meto-
da aktywna i uzyskuje sie kilka tysiecy pomiaréow punktowych na se-
kunde. Otrzymuje sie ,chmure punktow” w przestrzeni trojwymiarowe;.
Aktualnie najbardziej przekonujaca zaletg teledetekcji jest doktadnoscé
pomiaréw. Rozdzielczo$¢ ruchow pionowych w obrazach satelitarnych
jest ok. 2,5 cm. System LIDAR mierzy z doktadnoscia ok.15 cm wspo6l-
rzedna wysokosciowa. W przypadku naziemnego skanera laserowego
jest to precyzja ok. 5 mm. Analizujac mozliwosci zastosowania telede-
tekcji do monitorowania osuwisk wzdluz tras kolejowych wydaje sie,
ze najlepszym i najdokladniejszym oraz najtanszym rozwiazaniem jest
naziemny skaner laserowy. Teledetekcja satelitarna oraz LIDAR mo-
glyby stuzy¢ jako metody wspomagajace przy duzych osuwiskach, na
ktorych usytuowana bylaby trasa kolejowa. W przypadkach osuwisk
na skarpach, w wykopach oraz nasypach kolejowych monitorowanie
stanu naziemnym skanerem laserowym wydaje sie¢ wystarczajace.
Poréownujac proponowana metodyke oparta o najnowsza i dyna-
micznie rozwijajaca sie technologie skanowania laserowego naziemne-
go oraz wykorzystujac technologie lotnicza i satelitarng do monitorowa-
nia ruchow osuwiskowych na trasach kolejowych mozna stwierdzi¢, ze
bedzie to unowoczesnieniem dotychczas stosowanych metod. Zwiekszy
precyzje oceny zagrozenia i pozwoli na wyprzedzajace podjecie Srodkow
profilaktycznych dla ochrony tras kolejowych przed zniszczeniem.
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THE POSSIBILITIES OF LANDSIDE MONITORING ALONG
RAILWAY ROUTES USING LASER SCANNING

Summary

The new possibilities of landslide monitoring along railway
routes using teledetection methods have been presented in the
paper. The landslides make imminent danger for railway routes
and cause damages, in particular at the area of Polish Karpaty.
The reason of landslides occurrence and present methods of tho-
se threats monitoring have been presented. The development of
landslide monitoring using methods of satellite, air and ground te-
ledetection have been suggested. In particular the attention have
been focused on the best and by the way, the quickest and the
most accurate method — ground laser scanning.

Keywords: landslide, railway route, tele-detection



