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Teledetekcja jako metoda analizy ruchów masowych

Streszczenie: W artykule omówione zosta³y mo¿liwoœci zastosowania teledetekcji do badania ruchów masowych.
Przeprowadzono analizê wykorzystania teledetekcji satelitarnej, lotniczej i naziemnego skanera laserowego do
skanowania terenów osuwiskowych. Omówiono zagro¿enie ruchami osuwiskowymi na terenie Polski. Przed-
stawiono przyk³ady zniszczeñ spowodowanych osuwiskami w budynkach i infrastrukturze komunikacyjnej.
Szkody takie powstaj¹ szczególnie po obfitych opadach deszczu, bowiem woda jest jednym z g³ównych
czynników aktywuj¹cych ruch osuwiskowy. W artykule przedstawiono schemat tworzenia siê osuwiska
i czynniki wp³ywaj¹ce na jego uaktywnienie. Porównano zalety i ograniczenia ka¿dego z poziomów teledetekcji:
satelitarnej, lotniczej i naziemnej. Do monitorowania powierzchniowego osuwisk wybrano metodê naziemnego
skanowania jako najbardziej odpowiedni¹ w zakresie rozdzielczoœci przestrzennej i czasowej. Obraz otrzymany
t¹ metod¹ to trójwymiarowy model sk³adaj¹cy siê z milionów pojedynczych punktów. Chmura punktów stanowi
pewnego rodzaju dokumentacjê przestrzenn¹, do której mo¿emy w ka¿dej chwili wróciæ, aby wykonaæ do-
datkowe pomiary, analizy lub odtworzyæ stan z dnia wykonania skanu. Ruchy masowe mo¿na œledziæ na
podstawie modelu ró¿nicowego konstruowanego na podstawie dwóch lub wiêcej przestrzennych modeli.

S³owa 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 artyku³u jest przedstawienie teledetekcji jako metody analizy ruchów masowych.
Porównano metodê teledetekcji naziemnej z wersjami teledetekcji na innych poziomach:
satelitarnym i lotniczym. Omówiono przyczyny i zagro¿enie osuwiskami oraz podano
przyk³ady literaturowe zastosowañ teledetekcji do monitorowania deformacji. Przepro-
wadzono tak¿e analizê ograniczeñ tej metody.

Teledetekcja (ang. remote sensing) to rodzaj badañ wykonywanych z pewnej odleg³oœci
(zdalnie, bezdotykowo) przy wykorzystaniu specjalistycznych sensorów (czujników). Ba-
dania teledetekcyjne mo¿na wykonywaæ z przestrzeni kosmicznej, samolotów lub z po-
wierzchni terenu (Perski, Wojciechowski, Wójcik 2012). Metody teledetekcyjne dziel¹ siê
na aktywne i pasywne. W aktywnej teledetekcji sygna³ jest wys³any z instrumentu,
a po odbiciu od obiektu, odbierany i analizowany. Przyk³adami aktywnej teledetekcji jest
aktywny radar, w którym wysy³ane s¹ mikrofale, lidar – w tym przypadku wysy³ane jest
œwiat³o, czy sodar lub sonar – wtedy wysy³ane s¹ fale akustyczne. Pasywnymi metodami
teledetekcji s¹ metody oparte na analizie sygna³ów emitowanych przez obserwowany obiekt.
Zdjêcie fotograficzne jest przyk³adem teledetekcji pasywnej.

Techniki teledetekcyjne u¿ywaj¹ tzw. metod odwrotnych do oceny interesuj¹cych w³aœ-
ciwoœci. Metody odwrotne polegaj¹ na oszacowaniu w³aœciwoœci obiektu po cechach zare-
jestrowanego obrazu. Zadanie to jest znacznie trudniejsze do rozwi¹zania ni¿ zadanie proste,
które polega na pomierzeniu cech znanego obiektu. Pomyœlnoœæ rozwi¹zania zagadnienia
odwrotnego zale¿y od informacji, jakie posiadamy na temat za³o¿eñ dotycz¹cych naszego
modelu.

Zarejestrowany obraz musi byæ zinterpretowany z punktu widzenia jego treœci mery-
torycznej.

1. Teledetekcja

1.1.Teledetekcja satelitarna.

Teledetekcja jest metod¹, która umo¿liwia monitorowanie ruchów powierzchni terenu.
Aktualnie deformacje powierzchni terenu monitoruje siê poprzez sensory umieszczone
w satelitach, samolotach i technikê skanowania naziemnego.

W teledetekcji satelitarnej do monitorowania ruchów powierzchni terenu najczêœciej
u¿ywane s¹ zakresy fal radarowych, niemniej jednak w zakresie pasma widzialnego mo¿na
tak¿e prowadziæ obserwacjê zmian powierzchni terenu po uaktywnieniu siê ruchów ma-
sowych. W zakresie pasma widzialnego rejestrowane s¹ wizualne zmiany powierzchni
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terenu, np. pojawienie siê rumoszu skalnego. Teledetekcja mo¿e byæ tak¿e pomocna
w lokalizacji stref nieci¹g³oœci na obszarach górniczych (Pilecka i in. 2006). Metodami
teledetekcji satelitarnej pasywnej mo¿na dokonaæ pomiarów natê¿enia wi¹zki fali odbitej,
pomiarów i przetwarzañ wi¹zki fali w zakresie widma termalnego czy podczerwieni dla
lokalizacji Ÿróde³ ciep³a (np. czynne strefy tektoniczne, z³o¿a mineralne). Teledetekcja
aktywna natomiast pozwala na rejestracjê odleg³oœci, jak¹ przebywa wys³ana z satelity
wi¹zka promieni elektromagnetycznych; otwiera to nowe mo¿liwoœci dla precyzyjnych
pomiarów. Przyk³adowo mo¿na rejestrowaæ milimetrowe zmiany przy osiadaniu terenu
(Graniczny i in. 2006; Pi¹tkowska, Graniczny 2006). Dane teledetekcyjne dostarczaj¹
coraz dok³adniejszych i bardziej wszechstronnych informacji o zjawiskach zachodz¹cych
w œrodowisku naturalnym Ziemi. Szczególnie przydatne s¹ dla rejonów trudno dostêpnych,
ale równie¿ i silnie zurbanizowanych z uzupe³nieniem o informacje z pomiarów powierz-
chniowych.

W ostatnich latach zwiêkszy³ siê udzia³ satelitów pracuj¹cych w technologii radarowej
w stosunku do dotychczas przewa¿aj¹cych iloœciowo satelitów optycznych. Najnowsze sa-
telity wykorzystuj¹ce system radarowy to niemieckie satelity TerraSAR-X/TanDEM-X,
wysoko rozdzielcze satelity COSMO-SKYMED i SENTINEL-1 (wystrzelenie planowane
na 2013 r.). Upowszechnianie siê technologii radarowej umo¿liwiaj¹cej pozyskiwanie obra-
zów niezale¿nie od zachmurzenia ma istotne znaczenie dla polskiego u¿ytkownika ze
wzglêdu na warunki pogodowe, które czêsto ograniczaj¹ dostêpnoœæ zobrazowañ optycz-
nych. Obróbka zobrazowañ wykonanych w paœmie mikrofalowym wymaga bardziej za-
awansowanych technik przetwarzania ni¿ tych wykonanych w paœmie optycznym i potrzeba
bardziej zaawansowanego oprogramowania dostarczanego aktualnie przez nielicznych dos-
tawców w skali œwiatowej.

W Polsce zosta³y przeprowadzone badania przydatnoœci metody interferometrii rada-
rowej InSAR na obszarze œrodkowej czêœci polskich Karpat. Na rysunku 1 pokazano
przyk³ad analizy przemieszczeñ osuwiska w K³odnem w czasie katastrofalnych osuniêæ
w 2010 roku (Perski, Wojciechowski, Wójcik 2012).

Wstêpnie przeanalizowano tak¿e przydatnoœæ metody PS InSAR na obszarze okolic
Wieliczki i Nowego S¹cza (Perski, Wojciechowski, Wójcik 2012). Uzyskane dotychczas
wyniki badañ, polegaj¹cych na wykazaniu przydatnoœci satelitarnej interferometrii radarowej
w analizach osuwisk, pokaza³y trudnoœci metody InSAR zwi¹zane z koherencj¹ oraz z ge-
ometrii systemu satelitarnego danych SAR. Zastosowanie metody PSInSAR dla obszarów
badawczych da³o satysfakcjonuj¹ce rezultaty (Wojciechowski, Perski, Wójcik 2008). Uzys-
kano dane o kilkudziesiêciu stabilnych rozpraszaczach. Obszar Wieliczki poddano szcze-
gó³owym analizom, z których wynika, ¿e 44 punkty PS (Permanent Scatterer) wykazuj¹
aktywnoœæ, a 27 z nich wystêpuje na terenie osuwisk. Najwiêcej takich obiektów rozpoznano
w obrêbie osuwisk w Lednicy Górnej i Chor¹gwicy, które s¹ zaliczane do aktywnych.
Prêdkoœci zsuwu, osi¹gaj¹ce 74,8 mm/rok, uda³o siê okreœliæ dla 11 punktów PS w obszarze
Wieliczka (rys. 2). Uzyskane wyniki pozwalaj¹ z optymizmem patrzeæ na dalszy rozwój
metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk.

Zastosowanie teledetekcji satelitarnej do monitoringu terenów górniczych i jednoczeœnie
objêtych ruchami masowymi przedstawiono w artykule J. W¹sowski, F. Bovrnga, R. Nut-
ricato, D. Conte, A. Refice, M. Graniczny i Z. Kowalski (2009). Do badañ testowych
wybrano obszar Wieliczki jako jedno z testowych miejsc projektu ALOS ADEN 3595,
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którego g³ównym celem jest zastosowanie zintegrowanych metod (teledetekcyjnych oraz
in situ) do wyznaczania rejonów potencjalnych geozagro¿eñ oraz monitoringu osiadañ
i powierzchniowych ruchów masowych. Badania przeprowadzono metod¹ PSInSAR. Ana-
liza danych wykaza³a ci¹g³e osiadanie o wartoœci 1–2 cm/rok, zaobserwowane w latach
1992–2000. Szerokoœæ strefy podlegaj¹cej osiadaniu wyraŸnie odpowiada zasiêgowi pod-
ziemnej kopalni soli, natomiast jej d³ugoœæ (4,5 km) jest nieco krótsza od zasiêgu prac
górniczych i granicy rozpoznanych z³ó¿ soli. Maksymalne osiadania stwierdzono w za-
chodniej czêœci miasta (do 2,4 cm/rok), gdzie przestrzenne rozmieszczenie radarowych
punktów pomiarowych wskazuje na obecnoœæ owalnej niecki osiadañ o d³ugoœci oko³o
2,5 km. Wa¿nym wynikiem analizy interferometrycznej jest zaobserwowanie prawdopo-
dobnego zwi¹zku pomiêdzy osiadaniem wywo³anym dzia³alnoœci¹ górnicz¹ a du¿ymi osu-
wiskami. Aby jednoznacznie stwierdziæ taki zwi¹zek, nale¿y jednak przeprowadziæ szcze-
gó³owe badania i pomiary terenowe.

1.2. Laserowa teledetekcja lotnicza

Monitorowanie osuwisk mo¿na wesprzeæ metod¹ teledetekcyjn¹ laserowego skanowania
lotniczego zwan¹ LIDAR (Light Detection and Ranging), wykorzystuj¹c¹ najnowszy skaner
LiteMapper 6800i, przenoszony na pok³adzie lekkiego samolotu Cessna. Zasada skaningu
laserowego oparta jest na wyznaczeniu odleg³oœci od skanera na pok³adzie samolotu do
badanej powierzchni, poprzez pomiar czasu pomiêdzy wys³aniem a odbiorem impulsu
laserowego. Impuls laserowy dziêki w³aœciwoœci przenikania przez pokrywê roœlinn¹ potrafi
zarejestrowaæ informacje o rzeczywistym ukszta³towaniu terenu. Jest to bardzo cenna dla
geologów cecha, zw³aszcza w górach, gdzie pokrywa lasów czêsto maskuje drobne zmiany
rzeŸby terenu. Mo¿liwe jest prawie natychmiastowe sformu³owanie prognozy rozwoju
osuwiska i okreœlenie stopnia zagro¿enia. Metoda laserowego skanowania lotniczego
osuwisk (rzadko stosowana g³ównie ze wzglêdu na wysokie koszty), okaza³a siê niezwykle
przydatna w sytuacji awaryjnej i umo¿liwi³a sformu³owanie szybkiej i dok³adnej prognozy
rozwoju zjawiska. W artykule Wojciechowski i in. (2012) opisali metodykê i wyniki
dynamiki osuwiska w Zbyszycach, które w 2010 roku wyrz¹dzi³o du¿e straty na drodze
nr 975 w rejonie Jeziora Ro¿nowskiego. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki tych prac.
Metoda LIDAR pozwala na szybkie pomiary i podjêcie szybkich dzia³añ naprawczych we
w³aœciwych miejscach osuwiska.

Wykorzystanie lotniczego skaningu do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie
£aœnicy (gmina Lanckorona) przedstawiono w artykule M. Granicznego, M. Kamiñskiego,
A. Pi¹tkowskiej i A. Sura³y (2012). Zastosowana technika lotniczego skaningu laserowego
dla terenu osuwiska w rejonie £aœnicy obejmowa³a wykonanie Numerycznego Modelu
Terenu (NMT), Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) na bazie chmury pun-
któw. Wykonana zosta³a równie¿ ortofotomapa przy u¿yciu kamery cyfrowej digi CAM.
Metoda LIDAR pozwala na szybk¹ inwentaryzacjê osuwisk i monitoringu ruchów oraz
podjêcie szybkich dzia³añ naprawczych we w³aœciwych 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 obiektów lub terenu, charakteryzuj¹-
cy siê bardzo wysok¹ czêstotliwoœci¹ próbkowania – pomiaru przestrzennego (3D) – rzêdu
dziesi¹tek, a nawet setek tysiêcy punktów na sekundê w czasie rzeczywistym (Lisowski i in.
2010) . W wyniku pomiaru otrzymujemy quasi-ci¹g³e odwzorowanie otaczaj¹cej przestrzeni
reprezentowanej przez punkty, z których ka¿dy ma okreœlone wspó³rzêdne x, y, z i jest
dodatkowo wzbogacony o intensywnoœæ, która jest parametrem (w formie barwnej) pow-
sta³ym w wyniku ró¿nej si³y (intensywnoœci) odbicia sygna³u pomiarowego od skanowanej
powierzchni (uzale¿nionym od rodzaju, koloru, chropowatoœci dobijaj¹cego materia³u).
W przypadku zastosowania dodatkowo kamery lub aparatu cyfrowego mo¿na rejestrowaæ
sk³adowe RGB mierzonych obiektów – nanosz¹c je w procesie kameralnej obróbki na
pomierzone punkty i tworz¹c dodatkowe barwne tekstury, wiernie odwzorowuj¹ce rze-
czywiste kolory obiektu.

Zbiór powsta³ych w wyniku skanowania punktów nazywamy chmur¹ punktów, których
liczba mo¿e dochodziæ do wielu milionów, tworz¹c ju¿ na wstêpie wizualizacjê mierzonych
obiektów. Chmura punktów stanowi pewnego rodzaju dokumentacjê przestrzenn¹, do której
mo¿emy w ka¿dej chwili wróciæ, aby wykonaæ dodatkowe pomiary, analizy lub odtworzyæ
stan z dnia wykonania skanu.

Dok³adnoœæ pomiarów wykonywanych przez skanery laserowe zale¿y – podobnie jak
w tachimetrach elektronicznych – przede wszystkim od dok³adnoœci pomiaru odleg³oœci i do-
k³adnoœci wyznaczania k¹tów. Na jakoœæ otrzymanych wyników sk³adaj¹ siê tak¿e inne
czynniki, takie jak zdolnoœæ powierzchni do odbijania wi¹zki lasera, a tak¿e wp³yw wa-
runków atmosferycznych, takich jak np. „oœlepianie” skanera mocnym œwiat³em s³onecznym,
niska temperatura, gêsta mg³a, czy opady deszczu. Wszystkie te utrudnienia w skrajnych
przypadkach mog¹ ca³kowicie uniemo¿liwiæ wykonanie pomiarów lub odsun¹æ je w czasie.
Wp³yw na jakoœæ finalnego produktu ma równie¿ zak³adana i wyrównywana osnowa w pos-
taci punktów kontrolnych (odniesienia) oraz w bardzo du¿ej mierze proces ³¹czenia ze sob¹
chmur punktów z ró¿nych stanowisk pomiarowych – zwany rejestracj¹ skanów.

Wa¿nym parametrem skanerów jest zdolnoœæ rozdzielcza (minimalna odleg³oœæ miêdzy
mierzonymi punktami) oraz wielkoœæ plamki, której œrednica roœnie wraz z odleg³oœci¹
(w wyniku rozbie¿nego charakteru wi¹zki promienia laserowego). Najnowsze instrumenty
impulsowe maj¹ zdolnoœæ rozdzielcz¹ na poziomie oko³o 1 mm. Rozdzielczoœæ czasowa
w przypadku naziemnych skanerów laserowych zale¿y od zadania i jest dobierana przez
u¿ytkownika.

Pierwsze próby zastosowania tej technologii na osuwisku na klifie w Jastrzêbiej Górze
wykonywa³ Pañstwowy Instytut Geologiczny – Instytut Badawczy z bardzo dobrym re-
zultatem. Badania przeprowadzone skanerem laserowym wykaza³y maksymalne przesu-
niêcia rzêdu 0,5 m; maksymalne przesuniêcie czo³a osuwiska wynios³o 8 m, a jego wysokoœæ
osi¹gnê³a maksymalnie 2 m (rys. 4).

W literaturze œwiatowej zastosowanie naziemnego skanera laserowego do monitoro-
wania osuwisk jest szeroko opisywane zarówno do monitorowania typowych skarp i zboczy,
jak i do zboczy zagro¿onych kombinacj¹ ruchów masowych np. zsuwu i obrywów skalnych.
Skanowanie laserowe jest mo¿liwe w miejscach niedostêpnych. W artykule J. Kaspersky i in.
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(2010) pokazali mo¿liwoœci zastosowania skaningu laserowego do monitoringu aktywnego
osuwiska Séchilienne we francuskich Alpach. Osuwisko to stanowi zagro¿enie dla ludzi i dla
drogi RD1091. Monitoring obj¹³ lata 2004–2007, a wyniki pokazano na rysunku 5.

2. Zagro¿enia spowodowane osuwiskami

W Polsce wystêpuje zagro¿enie spowodowane osuwiskami w nastêpuj¹cych rejonach
(rys. 6):
1. Karpaty – 95% ogólnego wystêpowania na terenie Polski, pozosta³e obszary 5% (pkt. 2–7).
2. Sudety.
3. Góry Œwiêtokrzyskie.
4. Pas wy¿yn œrodkowopolskich.
5. Doliny rzeczne centralnej i pó³nocnej Polski.
6. M³odoglacjalne obszary Polski pó³nocnej.
7. Wybrze¿e Morza Ba³tyckiego.

Osuwiska i tereny zagro¿one osuwiskami wystêpuj¹ przede wszystkim na obszarze
Karpat (osuwiska karpackie stanowi¹ 95% wszystkich osuwisk i terenów zagro¿onych
w Polsce), w strefie brzegowej Ba³tyku oraz na stokach dolin rzek nizinnych (rys. 7).
W 2005 r. liczbê osuwisk i terenów zagro¿onych osuwiskami w Karpatach oceniano wstêp-
nie na ponad 20 000. Prace prowadzone w ramach Projektu SOPO (System Os³ony Prze-
ciwosuwiskowej) (http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO) pozwoli³y te dane
uszczegó³owiæ na terenie wybranych gmin karpackich i dane te ekstrapolowaæ na pozosta³y
obszar Karpat. Obecnie szacuje siê, ¿e liczba osuwisk w Karpatach mo¿e zawieraæ siê
w przedziale 50–60 tys. „WskaŸnik osuwiskowoœci” wyra¿aj¹cy wielkoœæ obszaru objêtego
i zagro¿onego osuwiskami w stosunku do powierzchni terenu ogó³em jest w Karpatach
szacowany na 30–40%. W utworach fliszowych ryzyko powstania osuwiska zwi¹zane jest
z u³o¿eniem warstw na przemian piaskowca i ³atwo rozmakalnego ³upka ilastego oraz
d³ugotrwa³ym nawodnieniem tych utworów. Straty spowodowane dzia³aniem ¿ywio³u
w okresie maj/czerwiec 2010 r. – wed³ug danych Ministerstwa Spraw Wewnêtrznych
i Administracji – wynios³y 2,9 mld euro.

W 2010 roku w województwie ma³opolskim wyst¹pi³o ponad 1300 osuwisk. Najczêœciej
(wiêcej ni¿ 100) w gminie Lanckorona (powiat wadowicki), powiecie limanowskim (gmina
Laskowa, gmina Limanowa – g³ównie w K³odnem ok. 30, gmina Tymbark) i powiecie
nowos¹deckim (ok. 200 – g³ównie w gmina £ososina Dolna i gmina Gródek nad Dunajcem
(65 domów)). Uszkodzonych i zagro¿onych uszkodzeniem zosta³o ponad 1000 domów,
a oko³o 500 osób przesiedlono. Osuwiska uszkodzi³y równie¿ budynki i infrastrukturê
w powiecie myœlenickim (prawie 90 osuwisk), wielickim, nowos¹deckim (ponad 50), no-
wotarskim, oœwiêcimskim, suskim (g³ównie w Zembrzycach), tarnowskim, bocheñskim,
brzeskim, miechowskim oraz w Krakowie i Nowym S¹czu. W Kurowie droga wojewódzka
nr XX ca³kowicie osunê³a siê do Jeziora Ro¿nowskiego. Z powodu ulewnych deszczy
osunê³o siê równie¿ zbocze krakowskiego kopca Pi³sudzkiego. W czerwcu uaktywni³y siê
nastêpne osuwiska. W K³odnem zniszczonych zosta³o 30 budynków, a kolejne s¹ zagro¿one,
z wioski ewakuowano 434 osoby. Uaktywni³y siê osuwiska w miejscowoœci £apszanka
i Szczawnica w powiecie nowotarskim, a tak¿e w Mniszku nad Popradem oraz w gminie
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Rys. 1. Analiza przemieszczeñ osuwiska w K³odnem w 2010 roku (Perski, Wojciechowski, Wójcik 2012)

Fig. 1. Analysis of landslide displacements in K³odne in 2010 (Perski, Wojciechowski, Wójcik 2012)

Rys. 2. Dynamika zsuwu w punktach PS obliczona dla osuwiska w Lednicy Górnej

(Wojciechowski, Perski, Wójcik 2008)

Fig. 2. The dynamics of movement at points of PS calculated for the landslides in the Upper Lednicy

(Wojciechowski, Perski, Wójcik 2008)



Rys. 3. Dynamika osuwiska w Zbyszycach – interpretacja wyników 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 Jastrzêbiej Górze (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)



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 zagro¿one osuwiskami w Polsce (http://www.hotfrog.pl)

Fig. 6. Areas at risk of landslides in Poland (http://www.hotfrog.pl)

Rys. 7. Osuwiska w Karpatach (Poprawa, R¹czkowski 2003)

Fig. 7. Landslides in the Carpathians (Poprawa, R¹czkowski 2003)



Tuchów, gdzie dosz³o przez to do wykolejenia poci¹gu osobowego. W Krzeczowie osu-
wisko na kilka godzin zatarasowa³o drogê krajow¹ nr 7, podobnie w Tenczynie na tej drodze.
Osuwiska nast¹pi³y równie¿ na wielu innych drogach, które zosta³y czasowo zamkniête
(m.in. na drogach krajowych: w Radoczy, Czchowie, Wytrzyszczkach, czy w Muszynce).
Na Podkarpaciu zagro¿onych nimi pozostaje ponad 240 budynków i kilkanaœcie mostów.
Najbardziej zagro¿one tereny to powiaty: jasielski, strzy¿owski (145 budynków), dêbicki
(52 budynki) i rzeszowski (23 budynki).

W 2011 i 2010 roku osuwiska spowodowa³y katastrofalne zniszczenia na trasach trans-
portowych szczególnie na po³udniu Polski. Na³o¿y³y siê na ten stan bardzo du¿e opady
deszczu, które spowodowa³y uaktywnienie siê ruchów masowych. Szczególnie kataklizm
dotkn¹³ Polskê po³udniow¹. Przyk³adowo, w miejscowoœci Lanckorona uaktywni³o siê osu-
wisko czyni¹c ogromne szkody (rys. 8).

Osuwiska powoduj¹ szkody w infrastrukturze drogowej i kolejowej, co szczególnie jest
dotkliwe dla transportu i okolicznych mieszkañców. Jako przyk³ad pokazano na fotografii
(rys. 9) skutki uaktywnienia siê osuwiska w Woli Kurowskiej w 2010 roku.

2.1. Czynniki wp³ywaj¹ce na powstawanie osuwisk

Przyczyn¹ powstawania wszelkich ruchów osuwiskowych jest dzia³anie si³y grawitacji.
Osuwiska powstaj¹ poprzez utratê statecznoœci mas gruntu na zboczach i skarpach. Wy-
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Rys. 8. Skutki uaktywnienia siê 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 uaktywnienia siê 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)

Rys. 10. Schemat powstawania powierzchni poœlizgu (Grabowski, Bagiñska 2010)

Fig. 10. Creation scheme the slip surface (Grabowski, Bagiñska 2010)



stêpuj¹ one najczêœciej na zboczach dolin rzecznych, wybrze¿ach morskich i zboczach
górskich; osuwiska skarp mog¹ towarzyszyæ wykonywaniu g³êbszych wykopów, przeko-
pów i wysokich nasypów. Utrata statecznoœci skarp i zboczy, bêd¹ca przyczyn¹ osuwania siê
mas ziemnych, nastêpuje w wyniku przekroczenia wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie wzd³u¿
dowolnej (ale ci¹g³ej) powierzchni zwanej powierzchni¹ poœlizgu (rys. 10) (Grabowski, Ba-
giñska 2010). W przypadkach gruntów sypkich, wytrzyma³oœæ determinowana jest oporami
si³ tarcia wewnêtrznego. W oœrodkach spoistych, o ich wytrzyma³oœci decyduj¹ zarówno si³y
tarcia wewnêtrznego jak i si³y spójnoœci.

Czynniki, które powoduj¹ powstawanie osuwisk mo¿na podzieliæ na aktywne czyli takie,
które ulegaj¹ zmianom w czasie (wody opadowe, podziemne i powierzchniowe, zmiany
temperatury, zmiany wysokoœci i nachylenia zbocza lub skarpy, statyczne i dynamiczne
obci¹¿enia, sposób u¿ytkowania terenu itp.) oraz pasywne, czyli takie, które w zasadzie nie
ulegaj¹ zmianom (budowa geologiczna, nachylenie warstw, uskoki, spêkania itp.) (Klecz-
kowski 1955). Budowa geologiczna jest wa¿nym czynnikiem warunkuj¹cym powstanie
osuwiska (Pilecka 2001). Z punktu widzenia sposobu oddzia³ywania na statecznoœæ osu-
wiska czynniki mo¿na podzieliæ na:
1) zewnêtrzne – zwi¹zane z si³ami (naprê¿eniami) wywo³uj¹cymi ruch osuwiskowy. Si³y te

mog¹ wzrastaæ przy braku zmian wytrzyma³oœci gruntu (np. zwiêkszenie k¹ta nachylenia
lub wysokoœci zbocza lub skarpy, dodatkowe obci¹¿enie zbocza lub skarpy – statyczne
lub/i dynamiczne itp.),

2) wewnêtrzne – zwi¹zane ze zmianami wytrzyma³oœci gruntu zbocza lub skarpy bez zmian
si³ (naprê¿eñ) wywo³uj¹cych ruch osuwiskowy (zmiany cech fizyczno-mechanicznych
wskutek np. wzrostu zawilgocenia, procesów wietrzenia, wyp³ukiwania i rozpuszczania
sk³adników itp.).
Jednym z bardzo istotnych czynników wywo³uj¹cych osuwisko jest woda. Nale¿y jednak

rozumieæ to w szerszym znaczeniu czyli infiltracja wód opadowych, zawodnienia wskutek
naturalnego lub sztucznego spiêtrzenia wód, uszkodzenia lub z³ego dzia³ania kana³ów,
kanalizacji, wodoci¹gów, systemów drenarskich itp. Woda jest tym czynnikiem, który
z jednej strony powoduje obni¿enie wytrzyma³oœci na œcinanie ska³ i gruntów, a z drugiej
wzrost ciê¿aru gruntu i wzrost si³ d¹¿¹cych do utraty statecznoœci zbocza lub skarpy. Woda
mo¿e powodowaæ pojawienie siê dodatkowych si³ hydrodynamicznych przy przep³ywie
przez oœrodek skalny. W polskich warunkach klimatycznych szczególn¹ rolê przypisuje siê
opadom atmosferycznym. Stwierdzono, ¿e osuwiska powstaj¹, je¿eli wysokoœæ miesiêcz-
nych opadów atmosferycznych przekracza 200 mm lub intensywnoœæ opadu dobowego
przekracza 7 mm/dobê (Zabuski i in. 1999). Zale¿y to prawdopodobnie bardziej od in-
tensywnoœci opadu dobowego. Przyk³adowo, osuwisko na górze Palenica powsta³o przy
œredniej intensywnoœci opadu 37 mm/dobê i wysokoœci opadu 111 mm przez trzy dni
poprzedzaj¹ce wyst¹pienie osuwiska (Rybicki i in. 1998).

Wiele osuwisk powstaje w wyniku na³o¿enia siê czynników naturalnych i antro-
pogenicznych. W warunkach polskich do powstawania osuwisk przyczyniaj¹ siê g³ów-
nie nastêpuj¹ce czynniki: budowa geologiczna i rzeŸba terenu, intensywne i/lub d³ugo-
trwa³e opady atmosferyczne oraz dzia³alnoœæ cz³owieka (prowadz¹ca m.in. do rozcinania
i podcinania stoków oraz nadmiernego obci¹¿enia stoku przez wznoszone obiekty
budowlane).
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3. Porównanie teledetekcji na ró¿nych poziomach

w monitorowaniu osuwisk

Aktualnie w Polsce stosuje siê do monitoringu osuwisk odpowiednie metody zgodnie
z obowi¹zuj¹cym prawem i instrukcjami. Metody monitoringu g³ównie oparte s¹ na „In-
strukcji obserwacji i badañ osuwisk drogowych” Generalnej Dyrekcji Dróg Publicznych
z 1999. Drugim aktualnie dokumentem, wed³ug którego nale¿y projektowaæ i wykonywaæ
monitoring osuwisk jest „Instrukcja opracowania mapy osuwisk i terenów zagro¿onych
ruchami masowymi” wydana w 2008 roku przez Pañstwowy Instytut Geologiczny.

W obydwu Instrukcjach metody monitorowania dziel¹ siê tak samo: na powierzchniowe
i wg³êbne.

Do monitorowania osuwisk mo¿na zastosowaæ metody teledetekcyjne nale¿¹ce do metod
powierzchniowych. Porównuj¹c zalety i ograniczenia ka¿dego z poziomów teledetekcji
czyli: satelitarnej, lotniczej i naziemnej, nale¿y mieæ na uwadze obiekt, jego rozmiary oraz
cel monitoringu. Metodyka badañ w zale¿noœci od danego obiektu musi uwzglêdniæ pod-
stawowe parametry metod teledetekcyjnych, takie jak: rozdzielczoœæ przestrzenn¹, spek-
traln¹, czasow¹ oraz radiometryczn¹. Rozdzielczoœæ przestrzenna jest to terenowy wymiar
piskela. Mo¿na mówiæ tak¿e o rozdzielczoœci w odwzorowaniu przyrostów w modelach
ró¿nicowych, co jest bardzo wa¿n¹ informacj¹ z punktu widzenia monitorowania osuwisk.
Rozdzielczoœæ spektralna jest to iloœæ i rodzaj zakresów promieniowania elektromagne-
tycznego wykorzystanego w badaniach teledetekcyjnych. Rozdzielczoœæ czasowa to czê-
stotliwoœæ z jak¹ mo¿na wykonaæ ponownie zdjêcie tego samego obszaru. Rozdzielczoœæ
radiometryczna to maksymalna liczba wartoœci, jaka mo¿e byæ przypisana pojedynczemu
pikselowi (tzw. dynamika zapisu), np. 1 bit (21) to dwa tony: bia³y i czarny, a 8 bitów (28)
to 256 tonów szaroœci. Z punktu widzenia skanowania osuwisk najbardziej interesuj¹ce
s¹ dwa parametry: rozdzielczoœæ przestrzenna, a w szczególnoœci rozdzielczoœæ pionowa,
i rozdzielczoœæ czasowa.

Teledetekcja satelitarna opiera siê na systemie InSAR (SAR Interferometry), który
wykorzystuje do pomiarów fale radarowe. Rozdzielczoœæ przestrzenna w obrazach ra-
darowych w satelitach ERS1 i ERS2 wynosi 30 m. Dzia³ania w teledekcji satelitarnej
zmierzaj¹ do zwiêkszenia rozdzielczoœci przestrzennej i ju¿ np. satelita TerraSar-X ma
rozdzielczoœæ przestrzenn¹ 1 m w trybie SpotLight do 16 m w trybie ScanSAR. Roz-
dzielczoœæ przestrzenna w pionie jest w przypadku satelitów radarowych rzêdu kilku centy-
metrów. Satelitarna interferometria radarowa InSAR (Synthetic Aperture Radar Interfero-

metry) to technika, która wykorzystuje wzajemne przesuniêcia fazy sygna³ów radarowych
dwóch satelitarnych obrazów SAR (Mirek, Isakow 2009). Przetwarzaj¹c ró¿nice fazowe
dwóch obrazów uzyskanych w czasie kolejnych nalotów satelity, uzyskujemy w efekcie
jeden obraz interferometryczny. Podczas rejestracji fal odbitych od powierzchni Ziemi
zapisywane s¹ informacje o intensywnoœci odbicia fal (tj. stopnia poch³aniania fal przez
powierzchniê Ziemi) oraz fazy tych sygna³ów w momencie dotarcia do odbiornika. Zmiana
fazy sygna³u na radarogramie o pe³ny cykl 360° odpowiada po³owie d³ugoœci fali sygna³u.
W przypadku satelitów ERS-1/2, czy ENVISAT d³ugoœæ fali wykorzystywanej przez urz¹-
dzenie SAR wynosi 5,6 cm. Maj¹c dwa radarogramy wykonane w ró¿nym czasie mo¿na
znaleŸæ wartoœci fazy o jak¹ ró¿ni¹ siê te dwa sygna³y. Obraz interferencyjny otrzymany
z dwóch radarogramów bêdzie przedstawia³ zmiany wysokoœciowe powierzchni terenu
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w postaci obrazu interferencyjnego, gdzie zmiana fazy o pe³ny cykl 360° odpowiada
d³ugoœci 2,8 cm, czyli przesuniêciu terenu jakie powsta³o w czasie pomiêdzy wykonaniem
kolejnych radarogramów. Jednak ze wzglêdu na k¹t padania fali radarowych, który wynosi
23°, nale¿y uwzglêdniæ pewne poprawki; i tak obni¿eniu 2,8 cm mierzonemu wzd³u¿
kierunku padania fali Ziemia – satelita, odpowiada obni¿enie powierzchni odbijaj¹cej
o 2,58 cm w kierunku pionowym.

Zalety teledetekcji satelitarnej to du¿a dok³adnoœæ w pomiarze wzglêdnych deformacji
terenu oraz niezale¿noœæ pomiarów od warunków atmosferycznych. W przypadku metody
PSInSAR mo¿na osi¹gn¹æ dok³adnoœci rejestrowania deformacji rzêdu kilku/kilkudziesiêciu
mm/rok. Metoda PSInSAR daje nam obraz punktowy przemieszczeñ w tzw. punktach PS.
Rozdzielczoœæ czasowa w przypadku teledetekcji satelitarnej zale¿y od rodzaju satelity,
z którego bêdziemy pozyskiwaæ dane do analizy. Przyk³adowo, materia³y z satelitów ERS1,
ERS2, ENVISAT maj¹ rozdzielczoœæ 35-dniow¹, poniewa¿ taki jest cykl przelotu nad tym
samym punktem na Ziemi. Aktualnie ten cykl ulega zmniejszeniu, dla satelity TerraSAR-X
wynosi 11 dni (interwa³ obrazowania przy jednakowych parametrach) mo¿liwe jest tak¿e
zaplanowanie rewizyty tego samego miejsca dla interwa³u 2,5 dnia. Generalnie dla satelitów
obserwuje siê tendencjê do zwiêkszania rozdzielczoœci przestrzennej i czasowej.

W przypadku teledetekcji lotniczej u¿ywaj¹cej skanerów laserowych w bliskiej pod-
czerwieni rozdzielczoœæ przestrzenna pisela ma oko³o 15–20 cm, natomiast pionowa roz-
dzielczoœæ ma dok³adnoœæ oko³o 15 cm.

Naziemny skaner laserowy jest najdok³adniejszym przyrz¹dem o rozdzielczoœci prze-
strzennej rzêdu kilku milimetrów. Œrednica plamki skanera laserowego firmy Leica HDS
3000 wynosi np. 4 mm, a 25 mm skanera firmy RIEGL LMS Z390. Rozdzielczoœæ pionowa
jest tak¿e rzêdu kilku milimetrów. W zwi¹zku z tym konstruuj¹c model ró¿nicowy mo¿na siê
spodziewaæ wykrycia deformacji rzêdu kilku milimetrów.

Podstawowymi zadaniami, które wi¹¿¹ siê z wykonywaniem projektów z zakresu na-
ziemnego skaningu laserowego s¹ (Mitka 2007):
1. Zaprojektowanie, za³o¿enie, pomiar i wyrównanie osnowy geodezyjnej, pozwalaj¹cej na

orientacje wszystkich pozyskanych chmur punktów do jednego wspólnego uk³adu geo-
dezyjnego. Osnowa ta musi byæ dostosowana do geometrii mierzonego obiektu, a jed-
noczeœnie spe³niaæ warunki dok³adnoœciowe po³o¿enia punktów po wyrównaniu. Uzys-
kanie wymaganych dok³adnoœci w takich przypadkach wymaga zastosowania instru-
mentów o odpowiedniej precyzji pomiaru, jak te¿ specyficznych procedur pomiarowych.
Zazwyczaj te¿ pomiary takie wykonuje siê w uk³adach lokalnych, jako ¿e istniej¹ce
osnowy pañstwowe s¹ zbyt ma³o dok³adne. Zagadnienia te wymagaj¹ indywidualnego
podejœcia do ka¿dego obiektu. Obecnie na œwiecie testuje siê ró¿ne warianty zak³adania
osnów dla potrzeb naziemnego skaningu laserowego. Du¿e nadzieje wi¹zane s¹ z mo¿-
liwoœci¹ integracji skanera laserowego z odbiornikiem GPS, co powinno znacznie przys-
pieszyæ prace terenowe i usprawniæ proces orientacji chmur punktów.

2. Zaprojektowanie stanowisk skanera laserowego, tak aby uzyskaæ pokrycie ca³ego
obiektu chmurami punktów o zadanej gêstoœci. Nale¿y sprawdziæ czy po zeskanowa-
niu danego obiektu zosta³y wyeliminowane wszystkie pola martwe (o ile jest to
mo¿liwe), czy obiekty o ró¿nych rodzajach powierzchni zeskanowa³y siê prawid³owo,
czy nie wystêpuj¹ partie chmur punktów, dla których uzyskano zbyt ma³¹ gêstoœæ
informacji.
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3. Zaprojektowanie procesu technologicznego obróbki chmur punktów, tak aby dostaæ
mo¿liwie najlepszy efekt koñcowy – dotyczy to orientacji bezwzglêdnej poszczególnych
chmur punktów, procesu filtracji, w szczególnoœci rodzajów zastosowanych filtrów, ich
parametrów i kolejnoœci w jakiej te filtry nale¿y zastosowaæ. Jest to szczególnie wa¿ny
i trudny etap przygotowania wykonania projektu, ze wzglêdu na to, ¿e zagadnienia
technologii obróbki danych ze skaningu laserowego to stosunkowo m³oda i ma³o roz-
poznana dziedzina. Nale¿y znaleŸæ „z³oty œrodek” pomiêdzy likwidacj¹ szumów i b³êd-
nych informacji innego rodzaju pojawiaj¹cych siê na chmurach punktów (np. b³êdne
po³o¿enie punktów na krawêdziach obiektów) a zachowaniem maksymalnie oryginalnej
informacji o mierzonym obiekcie. Wiele zale¿y tutaj od charakterystyk samego skanera,
które ró¿ni¹ siê miedzy sob¹ znacznie w zale¿noœci od producenta czy te¿ modelu.
Dlatego te¿ bardzo czêsto zachodzi koniecznoœæ dobrania odpowiedniego skanera do
planowanego projektu. Kolejny wa¿ny problem w zagadnieniach zwi¹zanych z prze-
twarzaniem chmur punktów to mo¿liwoœæ automatyzacji pewnych procesów wystê-
puj¹cych na ró¿nych etapach obróbki danych. W chwili obecnej zagadnienia zwi¹zane
z pozyskiwaniem, przetwarzaniem i automatyzacj¹ pomiarów bazuj¹cych na chmurach
punktów s¹ przedmiotem badañ w wielu oœrodkach badawczych, a ich wyniki s¹ cennymi
wskazówkami wykorzystywanymi w procesie produkcyjnym.

Wnioski

W artykule zosta³a przeprowadzona ocena mo¿liwoœci zastosowania teledetekcji do
badania ruchów osuwiskowych. Porównuj¹c teledetekcjê naziemn¹ z teledetekcj¹ satelitarn¹
i lotnicz¹ widaæ, ¿e teledetekcja naziemna ma wiele pozytywnych aspektów. Przede wszyst-
kim nie ma ograniczenia w czasie tak jak satelitarna, co zwi¹zane jest z czasem przelotu
satelitów nad danym obszarem. Teledetekcja naziemna ma du¿¹ rozdzielczoœæ przestrzenn¹.
Ponadto w stosunku do metody LIDAR jest tañsza. Przeprowadzono analizê pozytywnych
aspektów zastosowania skanera laserowego do skanowania terenów osuwiskowych oraz
ograniczeñ metody. Chmura punktów stanowi pewnego rodzaju dokumentacjê przestrzenn¹,
do której mo¿emy w ka¿dej chwili wróciæ, aby wykonaæ dodatkowe pomiary, analizy
lub odtworzyæ stan z dnia wykonania skanu. Ruchy masowe mo¿na œledziæ na podstawie
modelu ró¿nicowego konstruowanego na podstawie dwóch lub wiêcej przestrzennych modeli.
W przypadku ruchów masowych wa¿na jest identyfikacja po³o¿enia reperów, które powinny
mieæ te same wspó³rzêdne w kolejnych pomiarach. W³aœciwe zaplanowanie prac, zapoz-
nanie siê z obiektem badañ, odpowiedni program prac polowych i prac kameralnych gwaran-
tuje prawid³owe wykonanie projektu. Ponadto zalecane jest, aby pomiary osuwisk prowa-
dzone by³y wczesn¹ wiosn¹ i po intensywnych opadach generuj¹cych ruchy osuwiskowe.
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