/ Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
% Polskiej Akademii Nauk

nr 84, rok 2013

Elzbieta PILECKA*

Teledetekcja jako metoda analizy ruchéw masowych

Streszczenie: W artykule omoéwione zostaty mozliwosci zastosowania teledetekcji do badania ruchéw masowych.
Przeprowadzono analize wykorzystania teledetekciji satelitarnej, lotniczej i naziemnego skanera laserowego do
skanowania terenéw osuwiskowych. Omoéwiono zagrozenie ruchami osuwiskowymi na terenie Polski. Przed-
stawiono przyktady zniszczen spowodowanych osuwiskami w budynkach i infrastrukturze komunikacyjne;j.
Szkody takie powstajg szczegodlnie po obfitych opadach deszczu, bowiem woda jest jednym z gtéwnych
czynnikéw aktywujacych ruch osuwiskowy. W artykule przedstawiono schemat tworzenia si¢ osuwiska
i czynniki wptywajace na jego uaktywnienie. Poréwnano zalety i ograniczenia kazdego z poziomow teledetekc;ji:
satelitarnej, lotniczej i naziemnej. Do monitorowania powierzchniowego osuwisk wybrano metode naziemnego
skanowania jako najbardziej odpowiednig w zakresie rozdzielczo$ci przestrzennej i czasowej. Obraz otrzymany
tg metoda to tréjwymiarowy model sktadajacy sie z milionéw pojedynczych punktéw. Chmura punktéw stanowi
pewnego rodzaju dokumentacje przestrzenng, do ktérej mozemy w kazdej chwili wréci¢, aby wykona¢ do-
datkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢ stan z dnia wykonania skanu. Ruchy masowe mozna $ledzi¢ na
podstawie modelu réznicowego konstruowanego na podstawie dwoch lub wigcej przestrzennych modeli.

Stowa kluczowe: teledetekcja, ruchy masowe

Remote sensing as the method for analysis of mass movements

Abstract: The paper describes the applicability of remote sensing to the study of mass movements. An analysis of the
use of satellite remote sensing, aerospace and terrestrial laser scanner to scan the landslide areas was carried
out. Risk of landslide movements on the area of Poland was characterized. The examples of the devastation in
buildings and transport infrastructure caused by landslides were presented. Such damage would occur
especially after heavy rains, as water is one of the main factors activating mass movements. This paper
presents the scheme to create a landslide movement and factors affecting its activation The advantages and
limitations of each level remote sensing: satellite, aerospace and terrestrial laser scanner were presented.
For monitoring of the landslide surface scanning method was selected as the terrestrial laser scanner for
the most appropriate spatial and time resolution. Image by this method was a three-dimensional model
consisting of millions of individual points. Cloud of points is a kind of spatial documentation to which we can
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return at any time to perform additional measurements, analysis, or restore the status of the implementation
of the scan. Mass movements can be tracked on the basis of the constructed differential model based
on two or more spatial models.

Key words: Remote Sensing, mass movements

Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie teledetekeji jako metody analizy ruchéw masowych.
Poréwnano metodg teledetekeji naziemnej z wersjami teledetekeji na innych poziomach:
satelitarnym 1 lotniczym. Omoéwiono przyczyny i zagrozenie osuwiskami oraz podano
przyktady literaturowe zastosowan teledetekcji do monitorowania deformacji. Przepro-
wadzono takze analiz¢ ograniczen tej metody.

Teledetekcja (ang. remote sensing) to rodzaj badan wykonywanych z pewnej odlegtosci
(zdalnie, bezdotykowo) przy wykorzystaniu specjalistycznych sensorow (czujnikow). Ba-
dania teledetekcyjne mozna wykonywac z przestrzeni kosmicznej, samolotow lub z po-
wierzchni terenu (Perski, Wojciechowski, Wojcik 2012). Metody teledetekcyjne dziela si¢
na aktywne i pasywne. W aktywnej teledetekcji sygnal jest wystany z instrumentu,
a po odbiciu od obiektu, odbierany i analizowany. Przyktadami aktywnej teledetekcji jest
aktywny radar, w ktorym wysytane sa mikrofale, lidar — w tym przypadku wysylane jest
swiatto, czy sodar lub sonar — wtedy wysylane sa fale akustyczne. Pasywnymi metodami
teledetekcji sa metody oparte na analizie sygnatow emitowanych przez obserwowany obiekt.
Zdjecie fotograficzne jest przyktadem teledetekcji pasywne;.

Techniki teledetekcyjne uzywaja tzw. metod odwrotnych do oceny interesujacych wias-
ciwosci. Metody odwrotne polegaja na oszacowaniu wlasciwos$ci obiektu po cechach zare-
jestrowanego obrazu. Zadanie to jest znacznie trudniejsze do rozwiazania niz zadanie proste,
ktore polega na pomierzeniu cech znanego obicktu. Pomyslnosé rozwiazania zagadnienia
odwrotnego zalezy od informacji, jakie posiadamy na temat zatozen dotyczacych naszego
modelu.

Zarejestrowany obraz musi by¢ zinterpretowany z punktu widzenia jego tre$ci mery-
torycznej.

1. Teledetekcja

1.1.Teledetekcja satelitarna.

Teledetekeja jest metoda, ktora umozliwia monitorowanie ruchdw powierzchni terenu.
Aktualnie deformacje powierzchni terenu monitoruje si¢ poprzez sensory umieszczone
w satelitach, samolotach i technike skanowania naziemnego.

W teledetekeji satelitarnej do monitorowania ruchoéw powierzchni terenu najczesciej
uzywane sg zakresy fal radarowych, niemniej jednak w zakresie pasma widzialnego mozna
takze prowadzi¢ obserwacj¢ zmian powierzchni terenu po uaktywnieniu si¢ ruchéw ma-
sowych. W zakresie pasma widzialnego rejestrowane sa wizualne zmiany powierzchni
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terenu, np. pojawienie si¢ rumoszu skalnego. Teledetekcja moze by¢ takze pomocna
w lokalizacji stref nieciaglo$ci na obszarach gérniczych (Pilecka i in. 2006). Metodami
teledetekeji satelitarnej pasywnej mozna dokonaé pomiaréw natezenia wiazki fali odbitej,
pomiardw i przetwarzan wiazki fali w zakresie widma termalnego czy podczerwieni dla
lokalizacji zrédetl ciepta (np. czynne strefy tektoniczne, ztoza mineralne). Teledetekcja
aktywna natomiast pozwala na rejestracj¢ odlegtosci, jaka przebywa wyslana z satelity
wiazka promieni elektromagnetycznych; otwiera to nowe mozliwosci dla precyzyjnych
pomiaréw. Przykladowo mozna rejestrowaé milimetrowe zmiany przy osiadaniu terenu
(Graniczny 1 in. 2006; Piatkowska, Graniczny 2006). Dane teledetekcyjne dostarczaja
coraz doktadniejszych i bardziej wszechstronnych informacji o zjawiskach zachodzacych
w srodowisku naturalnym Ziemi. Szczegoélnie przydatne sa dla rejondéw trudno dostgpnych,
ale rowniez i silnie zurbanizowanych z uzupehieniem o informacje z pomiarow powierz-
chniowych.

W ostatnich latach zwigkszyl si¢ udziat satelitdéw pracujacych w technologii radarowe;j
w stosunku do dotychczas przewazajacych iloSciowo satelitdw optycznych. Najnowsze sa-
telity wykorzystujace system radarowy to niemieckie satelity TerraSAR-X/TanDEM-X,
wysoko rozdzielcze satelity COSMO-SKYMED i SENTINEL-1 (wystrzelenie planowane
na 2013 r.). Upowszechnianie si¢ technologii radarowej umozliwiajacej pozyskiwanie obra-
z6w niezaleznie od zachmurzenia ma istotne znaczenie dla polskiego uzytkownika ze
wzgledu na warunki pogodowe, ktore czgsto ograniczaja dostepno$¢ zobrazowan optycz-
nych. Obrobka zobrazowan wykonanych w pasmie mikrofalowym wymaga bardziej za-
awansowanych technik przetwarzania niz tych wykonanych w pasmie optycznym i potrzeba
bardziej zaawansowanego oprogramowania dostarczanego aktualnie przez nielicznych dos-
tawcow w skali §wiatowej.

W Polsce zostaty przeprowadzone badania przydatnos$ci metody interferometrii rada-
rowej InSAR na obszarze $rodkowej cze$ci polskich Karpat. Na rysunku 1 pokazano
przyktad analizy przemieszczen osuwiska w Ktodnem w czasie katastrofalnych osunig¢
w 2010 roku (Perski, Wojciechowski, Wojcik 2012).

Wstepnie przeanalizowano takze przydatnos¢ metody PS InSAR na obszarze okolic
Wieliczki i Nowego Sacza (Perski, Wojciechowski, Wéjcik 2012). Uzyskane dotychczas
wyniki badan, polegajacych na wykazaniu przydatnos$ci satelitarnej interferometrii radarowe;j
w analizach osuwisk, pokazaty trudnosci metody InSAR zwiazane z koherencja oraz z ge-
ometrii systemu satelitarnego danych SAR. Zastosowanie metody PSInSAR dla obszarow
badawczych dato satysfakcjonujace rezultaty (Wojciechowski, Perski, Wojcik 2008). Uzys-
kano dane o kilkudziesigciu stabilnych rozpraszaczach. Obszar Wieliczki poddano szcze-
gétowym analizom, z ktorych wynika, ze 44 punkty PS (Permanent Scatterer) wykazuja
aktywno$¢, a 27 z nich wystgpuje na terenie osuwisk. Najwigcej takich obiektow rozpoznano
w obrebie osuwisk w Lednicy Gornej i Choragwicy, ktére sa zaliczane do aktywnych.
Predkos$ci zsuwu, osiagajace 74,8 mm/rok, udato si¢ okresli¢ dla 11 punktow PS w obszarze
Wieliczka (rys. 2). Uzyskane wyniki pozwalaja z optymizmem patrze¢ na dalszy rozwoj
metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk.

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej do monitoringu terendow gorniczych i jednoczesnie
objetych ruchami masowymi przedstawiono w artykule J. Wasowski, F. Bovrnga, R. Nut-
ricato, D. Conte, A. Refice, M. Graniczny i Z. Kowalski (2009). Do badan testowych
wybrano obszar Wieliczki jako jedno z testowych miejsc projektu ALOS ADEN 3595,
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ktérego glownym celem jest zastosowanie zintegrowanych metod (teledetekcyjnych oraz
in situ) do wyznaczania rejonéw potencjalnych geozagrozen oraz monitoringu osiadan
i powierzchniowych ruchow masowych. Badania przeprowadzono metoda PSInSAR. Ana-
liza danych wykazata ciagle osiadanie o wartosci 1-2 cm/rok, zaobserwowane w latach
1992-2000. Szerokos$¢ strefy podlegajacej osiadaniu wyraznie odpowiada zasiggowi pod-
ziemnej kopalni soli, natomiast jej dlugos¢ (4,5 km) jest nieco krotsza od zasiggu prac
gorniczych i granicy rozpoznanych zt6z soli. Maksymalne osiadania stwierdzono w za-
chodniej czgéci miasta (do 2,4 cm/rok), gdzie przestrzenne rozmieszczenie radarowych
punktéw pomiarowych wskazuje na obecnos¢ owalnej niecki osiadan o dtugosci okoto
2,5 km. Waznym wynikiem analizy interferometrycznej jest zaobserwowanie prawdopo-
dobnego zwiazku pomigdzy osiadaniem wywotanym dziatalnos$cia gérnicza a duzymi osu-
wiskami. Aby jednoznacznie stwierdzi¢ taki zwiazek, nalezy jednak przeprowadzié szcze-
gotowe badania i pomiary terenowe.

1.2. Laserowa teledetekcja lotnicza

Monitorowanie osuwisk mozna wesprzeé¢ metoda teledetekcyjna laserowego skanowania
lotniczego zwang LIDAR (Light Detection and Ranging), wykorzystujaca najnowszy skaner
LiteMapper 68001, przenoszony na poktadzie lekkiego samolotu Cessna. Zasada skaningu
laserowego oparta jest na wyznaczeniu odlegtosci od skanera na poktadzie samolotu do
badanej powierzchni, poprzez pomiar czasu pomigdzy wystaniem a odbiorem impulsu
laserowego. Impuls laserowy dzigki wlasciwos$ci przenikania przez pokrywg roslinng potrafi
zarejestrowac informacje o rzeczywistym uksztattowaniu terenu. Jest to bardzo cenna dla
geologow cecha, zwlaszcza w gorach, gdzie pokrywa lasow czgsto maskuje drobne zmiany
rzezby terenu. Mozliwe jest prawie natychmiastowe sformutowanie prognozy rozwoju
osuwiska i okre$lenic stopnia zagrozenia. Metoda laserowego skanowania lotniczego
osuwisk (rzadko stosowana gtéwnie ze wzgledu na wysokie koszty), okazata si¢ niezwykle
przydatna w sytuacji awaryjnej i umozliwita sformutowanie szybkiej i doktadnej prognozy
rozwoju zjawiska. W artykule Wojciechowski i in. (2012) opisali metodyke i wyniki
dynamiki osuwiska w Zbyszycach, ktore w 2010 roku wyrzadzito duze straty na drodze
nr 975 w rejonie Jeziora Roznowskiego. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki tych prac.
Metoda LIDAR pozwala na szybkie pomiary i podjgcie szybkich dziatan naprawczych we
wlasciwych miejscach osuwiska.

Wykorzystanie lotniczego skaningu do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie
Lasnicy (gmina Lanckorona) przedstawiono w artykule M. Granicznego, M. Kaminskiego,
A. Piatkowskiej i A. Suraty (2012). Zastosowana technika lotniczego skaningu laserowego
dla terenu osuwiska w rejonie Lasnicy obejmowata wykonanie Numerycznego Modelu
Terenu (NMT), Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) na bazie chmury pun-
ktéw. Wykonana zostata rowniez ortofotomapa przy uzyciu kamery cyfrowej digi CAM.
Metoda LIDAR pozwala na szybka inwentaryzacj¢ osuwisk i monitoringu ruchéw oraz
podjecie szybkich dziatan naprawczych we wiasciwych miejscach osuwiska.
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1.3. Teledetekcja naziemna

Teledetekcja naziemna realizowana jest poprzez naziemne skanery 3D. Proces skano-
wania laserowego polega na automatycznym pomiarze obiektow lub terenu, charakteryzuja-
cy si¢ bardzo wysoka czgstotliwos$cia probkowania — pomiaru przestrzennego (3D) — rzedu
dziesiatek, a nawet setek tysigcy punktow na sekundg w czasie rzeczywistym (Lisowski i in.
2010) . W wyniku pomiaru otrzymujemy quasi-ciagte odwzorowanie otaczajacej przestrzeni
reprezentowanej przez punkty, z ktoérych kazdy ma okreslone wspotrzedne x, y, z 1 jest
dodatkowo wzbogacony o intensywnos¢, ktora jest parametrem (w formie barwnej) pow-
statym w wyniku roznej sily (intensywnosci) odbicia sygnatu pomiarowego od skanowane;j
powierzchni (uzaleznionym od rodzaju, koloru, chropowatosci dobijajacego materiatu).
W przypadku zastosowania dodatkowo kamery lub aparatu cyfrowego mozna rejestrowaé
sktadowe RGB mierzonych obiektow — nanoszac je w procesie kameralnej obrobki na
pomierzone punkty i tworzac dodatkowe barwne tekstury, wiernie odwzorowujace rze-
czywiste kolory obiektu.

Zbior powstatych w wyniku skanowania punktow nazywamy chmura punktow, ktorych
liczba moze dochodzi¢ do wielu milionéw, tworzac juz na wstegpie wizualizacj¢ mierzonych
obiecktéw. Chmura punktéw stanowi pewnego rodzaju dokumentacje przestrzenna, do ktorej
mozemy w kazdej chwili wroci¢, aby wykona¢ dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzy¢
stan z dnia wykonania skanu.

Doktadno$¢ pomiaréw wykonywanych przez skanery laserowe zalezy — podobnie jak
w tachimetrach elektronicznych — przede wszystkim od doktadnosci pomiaru odlegtosci i do-
ktadno$ci wyznaczania katow. Na jako$¢ otrzymanych wynikéw skladaja si¢ takze inne
czynniki, takie jak zdolno$¢ powierzchni do odbijania wiazki lasera, a takze wpltyw wa-
runkow atmosferycznych, takich jak np. ,,0$lepianie” skanera mocnym $wiatlem stonecznym,
niska temperatura, gesta mgta, czy opady deszczu. Wszystkie te utrudnienia w skrajnych
przypadkach moga catkowicie uniemozliwi¢ wykonanie pomiarow lub odsuna¢ je w czasie.
Wplyw na jako$¢ finalnego produktu ma roéwniez zaktadana i wyréwnywana osnowa w pos-
taci punktéw kontrolnych (odniesienia) oraz w bardzo duzej mierze proces taczenia ze soba
chmur punktéw z réznych stanowisk pomiarowych — zwany rejestracja skanow.

Waznym parametrem skaneréw jest zdolno$¢ rozdzielcza (minimalna odlegto$¢ migdzy
mierzonymi punktami) oraz wielko$¢ plamki, ktorej $rednica ro$nie wraz z odlegloscia
(w wyniku rozbieznego charakteru wiazki promienia laserowego). Najnowsze instrumenty
impulsowe maja zdolno$¢ rozdzielcza na poziomie okoto 1 mm. Rozdzielczo$¢ czasowa
w przypadku naziemnych skaneréw laserowych zalezy od zadania i jest dobierana przez
uzytkownika.

Pierwsze proby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie w Jastrzgbiej Gorze
wykonywal Panstwowy Instytut Geologiczny — Instytut Badawczy z bardzo dobrym re-
zultatem. Badania przeprowadzone skanerem laserowym wykazaty maksymalne przesu-
nigcia rzgdu 0,5 m; maksymalne przesunigcie czota osuwiska wyniosto 8 m, a jego wysokosé
osiagneta maksymalnie 2 m (rys. 4).

W literaturze $§wiatowej zastosowanie naziemnego skanera laserowego do monitoro-
wania osuwisk jest szeroko opisywane zarowno do monitorowania typowych skarp i zboczy,
jak i do zboczy zagrozonych kombinacja ruchéw masowych np. zsuwu i obrywéw skalnych.
Skanowanie laserowe jest mozliwe w miejscach niedostepnych. W artykule J. Kaspersky i in.
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(2010) pokazali 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 5.

2. Zagrozenia spowodowane osuwiskami

W Polsce wystepuje zagrozenie spowodowane osuwiskami w nastgpujacych rejonach
(rys. 6):

. Karpaty — 95% ogdlnego wystgpowania na terenie Polski, pozostate obszary 5% (pkt. 2—7).
Sudety.

Gory Swigtokrzyskie.

Pas wyzyn $rodkowopolskich.

Doliny rzeczne centralnej i pdinocnej Polski.

Mtodoglacjalne obszary Polski péinocne;.

Wybrzeze Morza Baltyckiego.

Osuwiska i tereny zagrozone osuwiskami wystgpuja przede wszystkim na obszarze
Karpat (osuwiska karpackie stanowia 95% wszystkich osuwisk i terendow zagrozonych
w Polsce), w strefie brzegowej Battyku oraz na stokach dolin rzek nizinnych (rys. 7).
W 2005 r. liczbg osuwisk i terendow zagrozonych osuwiskami w Karpatach oceniano wstep-
nie na ponad 20 000. Prace prowadzone w ramach Projektu SOPO (System Ostony Prze-
ciwosuwiskowej) (http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO) pozwolily te dane
uszczegotowic na terenie wybranych gmin karpackich i dane te ekstrapolowaé na pozostaty
obszar Karpat. Obecnie szacuje sig, ze liczba osuwisk w Karpatach moze zawieraé si¢
w przedziale 50-60 tys. ,,Wskaznik osuwiskowos$ci” wyrazajacy wielko$¢ obszaru objgtego
i zagrozonego osuwiskami w stosunku do powierzchni terenu ogoétem jest w Karpatach
szacowany na 30—40%. W utworach fliszowych ryzyko powstania osuwiska zwiazane jest
z ulozeniem warstw na przemian piaskowca i fatwo rozmakalnego tupka ilastego oraz
dlugotrwatym nawodnieniem tych utwordéw. Straty spowodowane dziataniem zywiotlu
w okresie maj/czerwiec 2010 r. — wedtug danych Ministerstwa Spraw Wewngtrznych
i Administracji — wyniosty 2,9 mld euro.

W 2010 roku w wojewddztwie matopolskim wystapilo ponad 1300 osuwisk. Najczgsciej
(wigcej niz 100) w gminie Lanckorona (powiat wadowicki), powiecie limanowskim (gmina
Laskowa, gmina Limanowa — gltéwnie w Klodnem ok. 30, gmina Tymbark) i powiecie
nowosadeckim (ok. 200 — gtéwnie w gmina Lososina Dolna i gmina Grédek nad Dunajcem
(65 domdw)). Uszkodzonych i zagrozonych uszkodzeniem zostato ponad 1000 domow,
a okoto 500 osoéb przesiedlono. Osuwiska uszkodzity réwniez budynki i infrastrukturg
w powiecie myslenickim (prawie 90 osuwisk), wielickim, nowosadeckim (ponad 50), no-
wotarskim, o§wigcimskim, suskim (glownie w Zembrzycach), tarnowskim, bochenskim,
brzeskim, miechowskim oraz w Krakowie i Nowym Saczu. W Kurowie droga wojewddzka
nr XX catkowicie osungta si¢ do Jeziora Roznowskiego. Z powodu ulewnych deszczy
osungto si¢ rowniez zbocze krakowskiego kopca Pitsudzkiego. W czerwcu uaktywnity sig
nastgpne osuwiska. W Ktodnem zniszczonych zostato 30 budynkow, a kolejne sg zagrozone,
z wioski ewakuowano 434 osoby. Uaktywnily si¢ osuwiska w miejscowosci Lapszanka
i Szczawnica w powiecie nowotarskim, a takze w Mniszku nad Popradem oraz w gminie
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Interferogramy - analiza przemieszczen osuwiska w Klodnem

W e =
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Rys. 1. Analiza przemieszczen osuwiska w Ktodnem w 2010 roku (Perski, Wojciechowski, Wojcik 2012)

Fig. 1. Analysis of landslide displacements in Ktodne in 2010 (Perski, Wojciechowski, Wojcik 2012)
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Rys. 2. Dynamika zsuwu w punktach PS obliczona dla osuwiska w Lednicy Gornej
(Wojciechowski, Perski, Wojcik 2008)

Fig. 2. The dynamics of movement at points of PS calculated for the landslides in the Upper Lednicy
(Wojciechowski, Perski, Wojcik 2008)
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Rys. 3. Dynamika osuwiska w Zbyszycach — interpretacja wynikow z zastosowania metody LIDAR
(nalot: 1.04.2010) (Wojciechowski i in. 2012)

Fig. 3. The movements of landslides in Zbyszyce — interpretation of the results of the application
of the method LIDAR (Wojciechowski i in. 201)

Rys. 4. Dynamika osuwiska w Jastrzgbiej Gorze (30.04-30.06.2010 r.) (Kramarska 2010)
Fig. 4. The movements of the landslide in Jastrzebia Gora (30.04-30.06.2010 r.) (Kramarska 2010)
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Rys. 5. Dynamika zsuwu osuwiska Séchilienne (Kaspersky i in. 2010)

Fig. 5. The movements of the landslide Séchilienne (Kaspersky i in. 2010)



Rys. 6. Tereny zagrozone osuwiskami w Polsce (http://www.hotfrog.pl)

Fig. 6. Areas at risk of landslides in Poland (http://www.hotfrog.pl)
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Rys. 7. Osuwiska w Karpatach (Poprawa, Raczkowski 2003)

Fig. 7. Landslides in the Carpathians (Poprawa, Raczkowski 2003)



Tuchéw, gdzie doszto przez to do wykolejenia pociagu osobowego. W Krzeczowie osu-
wisko na kilka godzin zatarasowato drogg krajowa nr 7, podobnie w Tenczynie na tej drodze.
Osuwiska nastapity rowniez na wielu innych drogach, ktdre zostaly czasowo zamknigte
(m.in. na drogach krajowych: w Radoczy, Czchowie, Wytrzyszczkach, czy w Muszynce).
Na Podkarpaciu zagrozonych nimi pozostaje ponad 240 budynkow i kilkanascie mostow.
Najbardziej zagrozone tereny to powiaty: jasielski, strzyzowski (145 budynkow), debicki
(52 budynki) i1 rzeszowski (23 budynki).

W 2011 12010 roku osuwiska spowodowaty katastrofalne zniszczenia na trasach trans-
portowych szczegélnie na potudniu Polski. Natozyly si¢ na ten stan bardzo duze opady
deszczu, ktore spowodowaly uaktywnienie si¢ ruchow masowych. Szczegoélnie kataklizm
dotknat Polske potudniowa. Przyktadowo, w miejscowos$ci Lanckorona uaktywnito si¢ osu-
wisko czyniac ogromne szkody (rys. 8).

Osuwiska powoduja szkody w infrastrukturze drogowej i kolejowej, co szczegoélnie jest
dotkliwe dla transportu i okolicznych mieszkancow. Jako przyktad pokazano na fotografii
(rys. 9) skutki uaktywnienia si¢ osuwiska w Woli Kurowskiej w 2010 roku.

2.1. Czynniki wptywajgce na powstawanie osuwisk

Przyczyna powstawania wszelkich ruchéw osuwiskowych jest dziatanie sily grawitacji.
Osuwiska powstaja poprzez utratg stateczno$ci mas gruntu na zboczach i skarpach. Wy-

Rys. 8. Skutki uaktywnienia si¢ osuwiska w Lanckoronie w 2010 roku (http://polskalokalna.pl)

Fig. 8. The effects of activation of landslides in Lanckorona in 2010 (http://polskalokalna.pl)
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Rys. 9. Skutki vaktywnienia si¢ osuwiska w Woli Kurowskiej w 2010 roku (http://www.sadeczanin.info)

Fig. 9. The effects of activation of landslides in Wola Kurowska in 2010 (http://www.sadeczanin.info)

LYRACIA

powierzchnia poslizgu

— gromadzenie sig
= wod infiltruiacych

utwary przepuszczalne,
luine, mniej odpome, spekane

. utwory mnij preepuszczaing,
zwigzle, bardziej odporne, mniej spekane

Rys. 10. Schemat powstawania powierzchni poslizgu (Grabowski, Baginska 2010)

Fig. 10. Creation scheme the slip surface (Grabowski, Baginska 2010)
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stgpuja one najczesciej na zboczach dolin rzecznych, wybrzezach morskich i zboczach
gorskich; osuwiska skarp moga towarzyszy¢ wykonywaniu glebszych wykopow, przeko-
poéw i wysokich nasypow. Utrata statecznosci skarp i zboczy, bedaca przyczyna osuwania si¢
mas ziemnych, nastgpuje w wyniku przekroczenia wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie wzdhuz
dowolnej (ale ciaglej) powierzchni zwanej powierzchnig poslizgu (rys. 10) (Grabowski, Ba-
ginska 2010). W przypadkach gruntdéw sypkich, wytrzymato§¢ determinowana jest oporami
sit tarcia wewngtrznego. W osrodkach spoistych, o ich wytrzymatosci decyduja zarowno sity
tarcia wewnetrznego jak i sity spojnosci.

Czynniki, ktore powoduja powstawanie osuwisk mozna podzieli¢ na aktywne czyli takie,
ktére ulegaja zmianom w czasie (wody opadowe, podziemne i powierzchniowe, zmiany
temperatury, zmiany wysokos$ci i nachylenia zbocza lub skarpy, statyczne i dynamiczne
obciazenia, sposob uzytkowania terenu itp.) oraz pasywne, czyli takie, ktére w zasadzie nie
ulegaja zmianom (budowa geologiczna, nachylenie warstw, uskoki, spgkania itp.) (Klecz-
kowski 1955). Budowa geologiczna jest waznym czynnikiem warunkujacym powstanie
osuwiska (Pilecka 2001). Z punktu widzenia sposobu oddziatywania na stateczno$¢ osu-
wiska czynniki mozna podzieli¢ na:

1) zewngtrzne — zwigzane z sitami (naprezeniami) wywotujacymi ruch osuwiskowy. Sity te
moga wzrastac przy braku zmian wytrzymatosci gruntu (np. zwigkszenie kata nachylenia
lub wysokosci zbocza lub skarpy, dodatkowe obciazenie zbocza lub skarpy — statyczne
lub/i dynamiczne itp.),

2) wewngtrzne — zwiazane ze zmianami wytrzymato$ci gruntu zbocza lub skarpy bez zmian
sit (naprezen) wywotujacych ruch osuwiskowy (zmiany cech fizyczno-mechanicznych
wskutek np. wzrostu zawilgocenia, procesow wietrzenia, wyptukiwania i rozpuszczania
sktadnikow itp.).

Jednym z bardzo istotnych czynnikow wywotujacych osuwisko jest woda. Nalezy jednak
rozumie¢ to w szerszym znaczeniu czyli infiltracja wod opadowych, zawodnienia wskutek
naturalnego lub sztucznego spigtrzenia wod, uszkodzenia lub ztego dziatania kanatow,
kanalizacji, wodociagdéw, systeméw drenarskich itp. Woda jest tym czynnikiem, ktory
z jednej strony powoduje obnizenie wytrzymalo$ci na §cinanie skal i gruntdéw, a z drugiej
wzrost cigzaru gruntu i wzrost sit dazacych do utraty statecznos$ci zbocza lub skarpy. Woda
moze powodowaé pojawienie si¢ dodatkowych sil hydrodynamicznych przy przeptywie
przez os$rodek skalny. W polskich warunkach klimatycznych szczegdlna rolg przypisuje si¢
opadom atmosferycznym. Stwierdzono, ze osuwiska powstaja, jezeli wysoko$¢ miesigcz-
nych opaddéw atmosferycznych przekracza 200 mm lub intensywno$¢ opadu dobowego
przekracza 7 mm/dobe (Zabuski i in. 1999). Zalezy to prawdopodobnie bardziej od in-
tensywnosci opadu dobowego. Przyktadowo, osuwisko na gorze Palenica powstato przy
sredniej intensywnosci opadu 37 mm/dobg i wysokosci opadu 111 mm przez trzy dni
poprzedzajace wystapienie osuwiska (Rybicki i in. 1998).

Wiele osuwisk powstaje w wyniku nalozenia si¢ czynnikdéw naturalnych i antro-
pogenicznych. W warunkach polskich do powstawania osuwisk przyczyniaja si¢ glow-
nie nastgpujace czynniki: budowa geologiczna i rzezba terenu, intensywne i/lub dlugo-
trwale opady atmosferyczne oraz dziatalno$¢ cztowieka (prowadzaca m.in. do rozcinania
i podcinania stokow oraz nadmiernego obciazenia stoku przez wznoszone obiekty
budowlane).
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3. Poréwnanie teledetekcji na roznych poziomach
w monitorowaniu osuwisk

Aktualnie w Polsce stosuje si¢ do monitoringu osuwisk odpowiednie metody zgodnie
z obowiazujacym prawem i instrukcjami. Metody monitoringu gléwnie oparte sa na ,,In-
strukcji obserwacji i badan osuwisk drogowych” Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych
z 1999. Drugim aktualnie dokumentem, wedtug ktérego nalezy projektowac i wykonywac
monitoring osuwisk jest ,,Instrukcja opracowania mapy osuwisk i terenéw zagrozonych
ruchami masowymi” wydana w 2008 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

W obydwu Instrukcjach metody monitorowania dziela sig tak samo: na powierzchniowe
i wglebne.

Do monitorowania osuwisk mozna zastosowa¢ metody teledetekcyjne nalezace do metod
powierzchniowych. Poréwnujac zalety i ograniczenia kazdego z poziomow teledetekcji
czyli: satelitarnej, lotniczej i naziemnej, nalezy mie¢ na uwadze obiekt, jego rozmiary oraz
cel monitoringu. Metodyka badan w zaleznosci od danego obicktu musi uwzgledni¢ pod-
stawowe parametry metod teledetekcyjnych, takie jak: rozdzielczo$¢ przestrzenna, spek-
tralng, czasowa oraz radiometryczng. Rozdzielczo$¢ przestrzenna jest to terenowy wymiar
piskela. Mozna méwic¢ takze o rozdzielczo$ci w odwzorowaniu przyrostéw w modelach
réznicowych, co jest bardzo wazna informacja z punktu widzenia monitorowania osuwisk.
Rozdzielczos¢ spektralna jest to ilo$¢ i rodzaj zakreséw promieniowania elektromagne-
tycznego wykorzystanego w badaniach teledetekcyjnych. Rozdzielczo$¢ czasowa to czg-
stotliwos¢ z jaka mozna wykona¢ ponownie zdjgcie tego samego obszaru. Rozdzielczosé¢
radiometryczna to maksymalna liczba wartosci, jaka moze by¢ przypisana pojedynczemu
pikselowi (tzw. dynamika zapisu), np. 1 bit (2!) to dwa tony: bialy i czarny, a 8 bitow (28)
to 256 tondow szarosci. Z punktu widzenia skanowania osuwisk najbardziej interesujace
sa dwa parametry: rozdzielczo$¢ przestrzenna, a w szczegdlnosci rozdzielczo$¢ pionowa,
i rozdzielczo$¢ czasowa.

Teledetekcja satelitarna opiera si¢ na systemie InSAR (SAR Interferometry), ktory
wykorzystuje do pomiaréw fale radarowe. Rozdzielczo§¢ przestrzenna w obrazach ra-
darowych w satelitach ERS1 i ERS2 wynosi 30 m. Dziatania w teledekcji satelitarnej
zmierzaja do zwigkszenia rozdzielczo$ci przestrzennej i juz np. satelita TerraSar-X ma
rozdzielczo$¢ przestrzenna 1 m w trybie SpotLight do 16 m w trybie ScanSAR. Roz-
dzielczos¢ przestrzenna w pionie jest w przypadku satelitow radarowych rzedu kilku centy-
metréw. Satelitarna interferometria radarowa InSAR (Synthetic Aperture Radar Interfero-
metry) to technika, ktora wykorzystuje wzajemne przesunigcia fazy sygnatow radarowych
dwoch satelitarnych obrazow SAR (Mirek, Isakow 2009). Przetwarzajac roznice fazowe
dwoch obrazéw uzyskanych w czasie kolejnych nalotow satelity, uzyskujemy w efekcie
jeden obraz interferometryczny. Podczas rejestracji fal odbitych od powierzchni Ziemi
zapisywane sa informacje o intensywnosci odbicia fal (tj. stopnia pochtaniania fal przez
powierzchnig¢ Ziemi) oraz fazy tych sygnatéw w momencie dotarcia do odbiornika. Zmiana
fazy sygnatu na radarogramie o petny cykl 360° odpowiada potowie dlugosci fali sygnatu.
W przypadku satelitow ERS-1/2, czy ENVISAT dtugos¢ fali wykorzystywanej przez urza-
dzenie SAR wynosi 5,6 cm. Majac dwa radarogramy wykonane w réznym czasie mozna
znalez¢ wartos$ci fazy o jaka rdznig si¢ te dwa sygnaly. Obraz interferencyjny otrzymany
z dwoéch radarogramow bedzie przedstawial zmiany wysokos$ciowe powierzchni terenu
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w postaci obrazu interferencyjnego, gdzie zmiana fazy o pelny cykl 360° odpowiada

dhugoscei 2,8 cm, czyli przesunigciu terenu jakie powstalo w czasie pomi¢dzy wykonaniem

kolejnych radarogramow. Jednak ze wzgledu na kat padania fali radarowych, ktéry wynosi
23°, nalezy uwzgledni¢ pewne poprawki; i tak obnizeniu 2,8 cm mierzonemu wzdluz
kierunku padania fali Ziemia — satelita, odpowiada obnizenie powierzchni odbijajacej

0 2,58 cm w kierunku pionowym.

Zalety teledetekcji satelitarnej to duza doktadno$¢ w pomiarze wzglgdnych deformacji
terenu oraz niezalezno$¢ pomiaréw od warunkoéw atmosferycznych. W przypadku metody
PSInSAR mozna osiagnaé¢ doktadnosci rejestrowania deformacji rzedu kilku/kilkudziesigciu
mm/rok. Metoda PSInSAR daje nam obraz punktowy przemieszczen w tzw. punktach PS.
Rozdzielczos¢ czasowa w przypadku teledetekcji satelitarnej zalezy od rodzaju satelity,
z ktorego bedziemy pozyskiwac dane do analizy. Przyktadowo, materiaty z satelitow ERS1,
ERS2, ENVISAT maja rozdzielczo$¢ 35-dniowa, poniewaz taki jest cykl przelotu nad tym
samym punktem na Ziemi. Aktualnie ten cykl ulega zmniejszeniu, dla satelity TerraSAR-X
wynosi 11 dni (interwal obrazowania przy jednakowych parametrach) mozliwe jest takze
zaplanowanie rewizyty tego samego miejsca dla interwatu 2,5 dnia. Generalnie dla satelitow
obserwuje si¢ tendencj¢ do zwigkszania rozdzielczosci przestrzennej i czasowej.

W przypadku teledetekcji lotniczej uzywajacej skanerow laserowych w bliskiej pod-
czerwieni rozdzielczo$¢ przestrzenna pisela ma okoto 15-20 cm, natomiast pionowa roz-
dzielczo$¢ ma doktadnos$¢ okoto 15 cm.

Naziemny skaner laserowy jest najdoktadniejszym przyrzadem o rozdzielczosci prze-
strzennej rzedu kilku milimetrow. Srednica plamki skanera laserowego firmy Leica HDS
3000 wynosi np. 4 mm, a 25 mm skanera firmy RIEGL LMS Z390. Rozdzielczo$¢ pionowa
jest takze rzgdu kilku milimetrow. W zwiazku z tym konstruujac model roznicowy mozna sig
spodziewa¢ wykrycia deformacji rzedu kilku milimetrow.

Podstawowymi zadaniami, ktore wiaza si¢ z wykonywaniem projektow z zakresu na-
ziemnego skaningu laserowego sa (Mitka 2007):

1. Zaprojektowanie, zalozenie, pomiar i wyréwnanie osnowy geodezyjnej, pozwalajacej na
orientacje wszystkich pozyskanych chmur punktéw do jednego wspolnego uktadu geo-
dezyjnego. Osnowa ta musi by¢ dostosowana do geometrii mierzonego obiektu, a jed-
nocze$nie spelnia¢ warunki doktadnos$ciowe potozenia punktéw po wyréwnaniu. Uzys-
kanie wymaganych doktadnos$ci w takich przypadkach wymaga zastosowania instru-
mentow o odpowiedniej precyzji pomiaru, jak tez specyficznych procedur pomiarowych.
Zazwyczaj tez pomiary takie wykonuje si¢ w uktadach lokalnych, jako ze istniejace
osnowy panstwowe sa zbyt mato doktadne. Zagadnienia te wymagaja indywidualnego
podejscia do kazdego obicktu. Obecnie na $wiecie testuje si¢ rozne warianty zaktadania
osnow dla potrzeb naziemnego skaningu laserowego. Duze nadzieje wigzane sa z moz-
liwoscia integracji skanera laserowego z odbiornikiem GPS, co powinno znacznie przys-
pieszy¢ prace terenowe i usprawni¢ proces orientacji chmur punktow.

2. Zaprojektowanie stanowisk skanera laserowego, tak aby uzyskaé pokrycie catego
obiektu chmurami punktéw o zadanej gestosci. Nalezy sprawdzi¢ czy po zeskanowa-
niu danego obiektu zostaly wyeliminowane wszystkie pola martwe (o ile jest to
mozliwe), czy obiekty o roznych rodzajach powierzchni zeskanowaty si¢ prawidtowo,
czy nie wystepuja partie chmur punktdéw, dla ktoérych uzyskano zbyt mala ggstose
informacji.
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3. Zaprojektowanie procesu technologicznego obrobki chmur punktow, tak aby dosta¢
mozliwie najlepszy efekt koncowy — dotyczy to orientacji bezwzglednej poszczegdlnych
chmur punktoéw, procesu filtracji, w szczego6lnosci rodzajow zastosowanych filtrow, ich
parametrow i kolejnosci w jakiej te filtry nalezy zastosowac. Jest to szczeg6lnie wazny
i trudny etap przygotowania wykonania projektu, ze wzgledu na to, ze zagadnienia
technologii obrobki danych ze skaningu laserowego to stosunkowo mitoda i mato roz-
poznana dziedzina. Nalezy znalez¢ ,,zloty $rodek” pomigdzy likwidacja szumow i bted-
nych informacji innego rodzaju pojawiajacych si¢ na chmurach punktéw (np. bledne
potozenie punktéw na krawedziach obiektow) a zachowaniem maksymalnie oryginalnej
informacji o mierzonym obiekcie. Wiele zalezy tutaj od charakterystyk samego skanera,
ktore réznia si¢ miedzy soba znacznie w zaleznosci od producenta czy tez modelu.
Dlatego tez bardzo czgsto zachodzi konieczno$¢ dobrania odpowiedniego skanera do
planowanego projektu. Kolejny wazny problem w zagadnieniach zwiazanych z prze-
twarzaniem chmur punktéw to mozliwo$¢ automatyzacji pewnych procesow wyste-
pujacych na réznych etapach obrobki danych. W chwili obecnej zagadnienia zwigzane
z pozyskiwaniem, przetwarzaniem i automatyzacja pomiaré6w bazujacych na chmurach
punktow sa przedmiotem badan w wielu osrodkach badawczych, a ich wyniki sa cennymi
wskazowkami wykorzystywanymi w procesie produkcyjnym.

Whnioski

W artykule zostala przeprowadzona ocena mozliwo$ci zastosowania teledetekcji do
badania ruchow osuwiskowych. Porownujac teledetekcjg naziemna z teledetekcja satelitarna
i lotnicza wida¢, ze teledetekcja naziemna ma wiele pozytywnych aspektow. Przede wszyst-
kim nie ma ograniczenia w czasie tak jak satelitarna, co zwiazane jest z czasem przelotu
satelitow nad danym obszarem. Teledetekcja naziemna ma duza rozdzielczo$¢ przestrzenna.
Ponadto w stosunku do metody LIDAR jest tansza. Przeprowadzono analizg pozytywnych
aspektow zastosowania skanera laserowego do skanowania terendw osuwiskowych oraz
ograniczen metody. Chmura punktéw stanowi pewnego rodzaju dokumentacj¢ przestrzenna,
do ktorej mozemy w kazdej chwili wroci¢, aby wykona¢ dodatkowe pomiary, analizy
lub odtworzy¢ stan z dnia wykonania skanu. Ruchy masowe mozna $ledzi¢ na podstawie
modelu réznicowego konstruowanego na podstawie dwoch lub wigceej przestrzennych modeli.
W przypadku ruchéw masowych wazna jest identyfikacja polozenia reperéw, ktore powinny
mie¢ te same wspotrzedne w kolejnych pomiarach. Wiasciwe zaplanowanie prac, zapoz-
nanie si¢ z obiektem badan, odpowiedni program prac polowych i prac kameralnych gwaran-
tuje prawidtowe wykonanie projektu. Ponadto zalecane jest, aby pomiary osuwisk prowa-
dzone byly wczesna wiosna i po intensywnych opadach generujacych ruchy osuwiskowe.
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