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OKRESLANIE PRZYCZYN POWSTAWANIA OSUWISK
W POLSKICH KARPATACH FLISZOWYCH W OPARCIU
O OBRAZY LOTNICZE Z BSL

W artykule przedstawiono problematylpomiaréw geodezyjnych na terenach
osuwiskowych w polskich Karpatach fliszowych. Wykgstano metody fotogra-
metrii bliskiego zagigu do cyfrowego obrazowania oraz ckamia wymiarow ob-
szaru osuwiskowego za pomo8ezzatogowych Systemow Lagaych (BSL).
Badania wykonano na osuwisku padaym w miejscowéci Wegierka, w gminie
Rozwienica, w powiecie jarostawskim oraz na osuwisktoponym w miejscowo-
sci Rogi-Folwark w powiecie krmiefiskim. Wyznaczondrodki rzutéw poszcze-
golnych zdg¢ oraz elementydtowej i wewretrznej orientacji kamery. Unitiwito

to utworzenie modelu wysokaiowego (TIN) osuwisk. Finalnym efektem byto
otrzymanie Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMBsuwiska z miegj-
scowdci Wegierka i ortofotomapy. Numeryczny Model Pokryciadreu osuwiska

z oczkiem siatki 0,10 m pozwolit precyzyjnie o#lié potazenie i wymiary budyn-
kéw na obszarze osuwiska z miejscéeioNegierka. Nalot z kamerwychylorg

0 80° na osuwisku w miejscowa Rogi-Folwark ukazat ponadto miejsca o niskiej
wartasci kohezji i lgta tarcia wewetrznego gruntu. Te obszary sajbardziej na-
razone na powstawanie w przys@o dalszych ruchéw masowych, powstawanie
peknie¢ i przesungcia mas ziemnych. Obliczono dla nich Wahik Bezpieczé-
stwa FS. Pozwolit on ustéliw ktdrej czsci osuwiska prawdopodolistwo wy-
stgpienia kolejnych ruchéw masowych ziemi w przysetgest wiksze. Wspét-
czynnik bezpieczestwa oszacowany dla obszar6w o niskiej waitspojnaci
gruntow wyniost 2,52, a o niskiej waéto kata tarcia wewstrznego 6,83. Najbar-
dziej niebezpiecznegsstrome skarpy dodatkowo podcinane przez potokblnad
aktywna cz$¢ osuwiska o wspétczynniku 2,52. Bezpieczniejsgérsdkowe ce-

sci stoku, ktore stagodnie nachylone — gornagég osuwiska, Wspotczynnik bez-
pieczeéstwa tej czsci wynosi 6,83.

Stowa kluczowe aerotriangulacja, NMPT, budowa geologicznat tarcia we-
wnetrznego, kohezja, TIN
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1. Wprowadzenie

W Polskich Karpatach osuwiska gjawiskiem powszechnie znanym, gdy
dwza liczba z nich powstata podczasepstwania zlodowacenia potudniowopol-
skiego ok. 440 tys. lat temu. Baicz$¢ osuwisk powstata w lejacirodiowych
potokéw [1]. Jednak w obecnych czasach dopiero kresach gwattownych
powodzi, jakie miaty miejsce w latach 1997-2016 ltmizito do ponownego
uaktywnienia sj znacznej czei, z powstatych pod koniec plejstocenu osuwisk.
Odpowiedza na masowe zniszczenia infrastruktury, jakie uakigwie tych
osuwisk wywotato byt Projekt System Ostony Przegwaiskowej (SOPO).
Okres jego trwania, to lata 2006 — 2023. Podczeania tego Projektu do roku
2016 wyznaczono granice i stopiaktywnaci wiekszaci osuwisk karpackich
[2]. Do wyznaczania granic obszaréw osuwikowyctyty zostat GPS marki
Garmin 2000. Pozwolit on ok§k¢ przebieg skarpy gtéwnej i skarp bocznych
z doktadnécia do 5 m. Obszary wkszaci osuwisk z wygtkiem tych, ktore
wywotaly ogromne zniszczenia [3] nie byly qmdej monitorowane a charakter
ich powierzchni nie byt waden sposéb obrazowany. W czerwcu i we wiize
2016 roku wykonano naloty fotogrametryczne nad atasni dwoch, wytypo-
wanych wczeéniej osuwisk przy gyciu Bezzalogowego Systemu Lagzggo
Phantom 3 firmy DJI. Pone] przedstawiono geograficzno-geologigzharak-
terystyle obszarow badaoraz wyniki obserwacji z nalotéw.

1.1. Obszary bada

Obszary badawcze stanowity dwa, w odmienny sposgitsatatcone osu-
wiska. Pierwsze z nich, ktére patme jest na wschodnim stoku wzniesienia
w obrebie Pogorza Dynowskiego jest zu (20 ha) osuwisko strukturalne [4]
obejmupce swym zasigiem wiksz czs$¢ zbocza. Dolna g&¢ osuwiska jest
aktywna, co uwidacznia giw peknieciu drogi gminnej, przesuggiu kregow
w studni oraz sgkan wystepujacych nascianach budynkow. Stupy elektryczne
jednej z trakcji zostaty przesuyte. Drugie osuwisko pokone na terenie
Wzg6rz Targowisk w olgbie Pogdérza Jasielskiego. Osuwisko zajmuje gloln
czes¢ zbocza i prawobrzmg skarg potoku uchodgecego do rzeki Lubatéwka.
Jego powierzchnia zostata oszacowana na 1,19 ha\M3ipcu 2010 roku po
gwattownych opadach doszio do uaktywnienia jégmlkowej i dolnej czsci.
Zwaty ziemne zagrozity jednemu z budynkéw mieszikeinpotazonym w ob-
rebie uaktywnionejsrodkowej czsci osuwiska. Rownie aktywna, dolna c#¢
osuwiska spowodowata uszkodzenia lokalnej drogiltsfej. Wykonana zosta-
ta Ekspertyza Geotechniczna [6].

1.2. Budowa geologiczna badanych osuwisk

Teren osuwiska z miejscow®m Wegierka potaony jest w ob¢bie ptaszczo-
winy skolskiej Karpat zewgtrznych, ktdg reprezentuyj utwory kredy gornej i pa-
leocenu — warstwy inoceramowe, eocenu - warstwyopigowe, oligocenu —
warstwy menilitowe i miocenu — warstwy Kroenskie. Utwory skalne wyksztal-
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cone g w facji piaskowcowo-tupkowej [8]. Warstwy inocerawe i hieroglifowe
budup tzw. faldy brzene. Dokonano charakterystyki pogogruntowego do ¢t
bokdsci 4,5 m p.p.t. Obliczono parametry charakterystgogruntow.

Obszar drugiego osuwiska podmy jest w obgbie jednostkilaskiej Karpat
Zewretrznych [9]. Buduj go warstwy przériowe i warstwy menilitowe. Utwory
skalne wyksztalconeg v facji piaskowcowo-tupkowej [10]. Warstwy przejowe
i menilitowe stanowd potudniowe skrzydto antykliny Bobrki. Nachylenibacza
jest zmienne i migi sie w zakresach: 21%, 40% i 13% lczod potoku. Nadktad
budup grunty zr@nicowane: deluwia zboczowe w postaci glin pylastyaiin
pylastych zwgztych, itbw z grudkami tupka, pytow piaszczystygiaskow pyla-
stych oraz aluwia potokowe w postawiiru zaglinionego z rumoszem piaskowca.
Miazszai¢ pokrywy osadowo-zwietrzelinowej wynosi od 2,0-th5

2. Opis procedury badawczej

2.1. Metoda wykonania nalotéw fotogrametrycznych

Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) oraz ortofoag cyfrowa
wykonano na podstawie nalotu fotogrametryczneg@arndg ustawion hory-
zontalnie [11] nad obszarem osuwiska w miejscmvd/egierka. Do tego celu
wykorzystano Bezzatogowy System Latj (BSL) Phantom 3 Professional
firmy DJI. Srednia wysoké wzgledna nalotu wynosita 70 m, co w poteniu
z parametrami statoogniskowej kamery (3,61 mm) ém@zzrng wielkoscia pik-
sela w matrycy (1,56m) pozwolito w efekcie uzyskarozdzielczé¢ terenovy
(sredng) 0,027 m. Nalot wykonano w stoneczny dzpgzy stabym wietrze (po-
rywy ponizej 5 m/s). Pokrycie podime i poprzeczne zelf wyniosto okoto 80%,
a kamera znajdowatagsiv nadirze (zdjcia prawie pionowe). W ten sposéb wy-
konano 262 zdgia i poddano je dalszym przetworzeniomiliJehodzi o bada-
nie wptywu nachylenia stoku na powstawanie ruchégomwych lepszy okazuje
sie nalot fotogrametryczny z kamgwychylorg pod kgtem 80°. Nad osuwiskiem
w miejscowdci Rogi-Folwark, wykonano taki wéaie nalot.Srednia wysokéé
wzgledna (ponad terenem) z jakiej zostaly wykonaneciajwynosita 89 m.
Pokrycie podtane i poprzeczne zelf wyniosto okoto 90%. W ten sposéb wy-
konano 385 zdg i poddano je dalszym przetworzeniom [7].

2.2. Metoda przetwarzania zd¢é

Proces opracowania NMPT oraz ortofotomapy wykorasstat w oprogra-
mowaniu Agisoft PhotoScan. Na opracowanie taytosi¢c nas¢pujace etapy:
1. Wczytanie zdj¢ i utworzenie projektu;
2. Aerotriangulacja przestrzenna;
3. Wygenerowanie i klasyfikacjacgtej chmury punktéw;
4. Utworzenie modelu TIN (Triangular Irregular Netwigrk
5. Teksturowanie modelu TIN;
6. Utworzenie modelu kafelowego (tiled model);



416 M. Zygmunt, J. Sanecki, A. Klewski

7. Wygenerowanie NMPT;

8. Ortorektyfikacja zdjc¢;

9. Eksport NMPT oraz ortofotomapy cyfrowey;
10. Wygenerowanie raportu.

3. Metodyka i wyniki badan

Po wczytaniu zdi¢, zatazono projekt i ustawiono uktad odniesienia EPSG
2179 (Uktad wspohednych PUWG 2000 strefa 8). Neghie w procesie Align
Photos wykonano autokorelagbrazéw (matching) oraz aerotriangutapjze-
strzenn. W trakcie tego procesu wyznaczone zostaty, pojoraevi wyrdwnane
srodki rzutdw poszczegolnych zdj elementy ktowej orientacji kamery oraz
elementy orientacji wewttrznej kamery. W ten sposéb wykonano aerotriangul-
Cjc przestrzenyp gdzie analityczne zwzki pomidzy elementami orientacji ze-
wnetrznej oraz wyznaczanymi wsp&dnymi terenowymi dla kadego z punk-
tow, mazna opisé zgodnie z zalenoicia [12, 14]:

0 100\f cospO-sing\fcosk— sink0\fx
Y Yo Ocoswsinw 010f sinkcoskO Ry | (1)
z] _\% +) O—-sinwcosw f\-sinp0cosy 001/\z

gdzie:
@ — obrot wokot osi X,
@ — obrdot wokot osi 'y,
i — obrét wokoét osi z,
X, Y, Z —wspébirzdne w uktadzie wtérnym (terenowe),
X, Y, Z — wspohgdne w uktadzie pierwotnym (sensora),
X ,Y ,Z —wektor translacji (przeswuia uktaddéw),
0 0O
A —wspotczynnik zmiany skali (w przeksztatceniuneirycznym).

W wyniku aerotriangulacji mdiwe byto utworzenie gstej chmury punk-
tow, jej klasyfikacja, a tate utworzenie modelu TIN i jego wyteksturowanie
(rys. 1.). Nasgpnie utworzono model kafelkowyestej chmury punktow i przy-
stgpiono do generowania opracawv&oncowych. Najpierw utworzono NMPT
Z oczkiem siatki 0,10 m a naphie wykonano ortorektyfikagjzdje¢. NMPT
wyeksportowano do formatu XYZ a ortofotomgagyfrowg do formatu GeoToff
(rys. 2.).Koncowym etapem prac byto wygenerowanie raportu. W tragcre-
tworzen oshgnicto sredni bhd potazenia punktu X, Y na ortofotomapie — na po-
ziomie 40 pikseli, co w efekcie dato doktadaidezwzgédmg lokalizacji punk-
téw na poziomie okoto 1,1 m. Dla wysalkd (NMPT), wspoétrzdna Z — uzy-
skano odpowiednio: 165 pikseli oraz, 1,5 m doktadhbezwzgédnej. Jedno-
czenie doktadné¢ wzgledna wyniosta w granicach 3 pikseli (0,08 m) dla
wspoéhrzdnych X, Y oraz 5 pikseli (0,11 m) dla wspétinej Z (wysokéci —
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Rys. 1. Aerotriangulacja przestrzenna z autokojglabrazéw (widoczne dopasowane punkty na
zdjeciach)

Fig. 1. Aerotriangulation with autocorellation ehages (matched points on the images). Source:
Own study

Rys. 2. Ortofotomapa cyfrowa osuwiska zdlérki (fragment). Wielké& piksela (GSD — Ground
Sampling Distance) — 0,027 m

Fig. 2. Digital orthophotomap of landslide.Pixeles{GSD — Ground Sampling Distance) — 0.027 m.
Source: Own study

NMPT). Ortofotomapa cyfrowa ukazuje bardzo dokfaghodozenie elementow
przestrzennych w dolnej €xi osuwiska z miejscovéoi Wegierka. Numerycz-
ny Model Pokrycia Terenu (NMPT) pozwala zaobserwodadatkowo wymiar
wysokasciowy — np. wysoké&t pojedynczego budynku. Urdiwia to oszaco-
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wanie masy budynku, co w pekeniu z danymi dotygzymi budowy geolo-
gicznej mae stanowt podstaw do zbadania wptywu masy zabudowy na po-
wstawanie ruchéw osuwiskowych [15].

Proces opracowania Numerycznego Modelu Terenu NMilviska z miej-
scowaci Rogi-Folwark wykonany zostat rowriiev oprogramowaniu Agisoft
PhotoScan. Przed wygenerowaniem NMT utworzono Mdlgbokaciowy
(TIN), ktéry dodatkowo ukazywat nachylenie terersuwiska (rys. 3).

Spadki terenu odczytane z Rys.3 zestawiono z paramegeotechnicznymi
(kat tarcia wewantrznego, kohezja) pytéw piaszczystych otrzymanyep [16].

Rys. 3. Model wysok&iowy (TIN) osuwiska z miejscow§oi Rogi-Folwark ukazujcy spadki tere-
nu utworzony w programie AgiSoft Photoscan

Fig. 3. Digitial Tarrain Model (TIN) created in Agdft Photoscan Software. Source: Own study

4. Analiza wynikéw

By sprawdzt, na ktorych obszarach wypuje wiksze prawdopodobie
stwo wysgpienia kolejnych ruchéw osuwiskowych zostal oszamopv tzw.
Wspotczynnik (Wskanik) Bezpieczéstwa [13].

FS=¢+G+ codu [ps9 (D —Dy) + (59 —pyy 9) Dyl tand/D pgg simecost  (2)

gdzie:

Cr — pierwotna kohezja,
cg— kohezja gleby,

a — kgt nachylenia stoku,
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D — pionowa gibokas¢ gruntu,

D,y — pionowa wysok&t poziomu wod gruntowych w warstwie gleby,
g — przyspieszenie ziemskie,

ps— gestas¢ mokrej gleby,

pw — GeStas¢ wody,

¢ — efektywny lgt tarcia wewgtrznego gleby,

r — stosunek ggtasci wody do gstasci gleby.

Do obliczenia wyej wymienionych wart&i przyjeto wartGei poszczegol-
nych zmiennych wg. [17]. Dla osuwiska powstategéagodnej cegsci stoku, do
zainicjowania, ktérego przyczynitagsniska warté¢ kata tarcia wewetrznegod
wartas¢ wspotczynnika bezpiecastwa wyniosta — 6,83. Natomiast dla osuwiska
powstatego w stromej efi stoku >40°, do zainicjowania, ktérego przyczarst
niska warté¢ kohezji, warté¢ wspétczynnika bezpiecastwa to 2,52. Nim war-
tos¢ Wskanika Bezpieczéstwa jest nisza, tym prawdopodohistwo powstania
osuwiska jest wksze. Obszary o tagodnym nachyleniu stakarsacznie bardziej
stabilne w poréwnaniu z terenami o stromym nactiwyledajbardziej niebezpiecz-
ne g strome skarpy dodatkowo podcinane przez potokoladaktywna ozé
osuwiska o wspotczynniku 2,52. Bezpieczniejszéredkowe czsci stoku, ktére
s3 fagodnie nachylone — gérnaeé& osuwiska, ktorej wspétczynnik wynosi 6,83
(rys. 4.).

Landslide areas with low value
1gle of internal friction and low value of cohesion

D L, A g b
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Rys. 4. Obszary w olivie osuwiska z niskwartccia kata tarcia wewetrznego i nisi kohezj

Fig. 4. Landslide areas with low value angle oéingl friction and low value of cohesion.
Source: Own study
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Polyczenie mapy spadkédw w payaniu z kohezj i katem tarcia we-
wnetrznego pozwala na wyznaczenie wspoéfczynnika bezpistwa obszaru
(Rys. 4). Umaliwita to zaklasyfikowanie opisanych we wprowadzeniwoch
aktywnych obszaréw osuwiska do odpowiedniej katiegbiokonano réwnie
przyporadkowania obszaru, ktéry wcadej nie byt opisywany. Stanowi go
najbardziej wschodnia ¢& osuwiska. WidocznegsgOwniez skarpy stanovgce
granice obszaru osuwiskowego i przegtepakiety skalne.

5. Wnioski

Na podstawie badamazna wycigngé nastpujace wnioski:

1. Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) osuwisk&/ggierki z oczkiem
siatki 0,10 m pozwolit precyzyjnie oldle¢ potazenie i wymiary budynku,
co umaliwito szczegoOtowe zobrazowanie relacji przestraaim midzy
obiektami znajdujcymi sk ha osuwisku.

2. Ortofotomapa cyfrowa osuwiska z¢dierki o rozdzielczéci terenowej 0,027 m
utworzona w wyniku ortorektyfikacji ze¢ wykonanych za pomacBSL
umazliwia szczegbtowe zaobserwowanie pania obiektow w olgbie osu-
wiska i relacji przestrzennych wygtujgcych midzy nimi.

3. W celu osagniecia wysokich doktadriei, przy obrazowaniu kamgmieme-
tryczrg, naley wykona aerotriangulagj z parametrami dodatkowymi (sa-
mokalibracja) do czego niegiina jest dokladnie wyznaczona osnowa foto-
grametryczna.

4.Wysoka dokladn& wzgledna i bezwzgldna potaenia punktéw pozwala na
szerokie wykorzystywanie metod fotogrametrii blesko zasigu ze szczegol-
nym uwzgtdnieniem Bezzalogowych Systemow Latgich (BSL) do doku-
mentowania szkdd powstatych w ebie obszardéw osuwiskowych.

5.W celu osigniccia wysokich doktadna@i obrazowania obszaréw osuwisko-
wych wychylono kamer niemetryczg o 80° oraz wykonano dwa wzajemnie
prostopadte naloty z pokryciem pogdiym i poprzecznym 90%.

6. Umozliwito to lepszy wghd teren i pozwolito na podniesienie doktaéirio
wysokaciowej. Po wygenerowaniu Numerycznego Modelu Ter@dMT)
btad pionowy wzg¢dny wyniost ny < 0,14 m.

7. Precyzyjnie okrdono katy nachylenia stoku w oblbie osuwiska z miejsco-
wosci Rogi-Folwark, a nagpnie znaleziono korelagjpomiedzy katem na-
chylenia stoku, adtem tarcia wewgtrznego i spojngcia (kohezg) gruntow.

8. Wytypowano miejsca w obbie osuwiska w miejscowsoi Rogi-Folwark, kto-
rym najszybciej zagra kolejne ruchy masowe w wyniku niskiej waitoka-
ta tarcia wewstrznego lub niskiej wartei spojnaci gruntéw.

9. Wspotczynnik bezpiechstwa oszacowany dla obszarow o niskiej wamito
spojnaci gruntdow wyniost 2,52, a o niskiej wasto kata tarcia wewstrznego
6,83.
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10.Najbardziej niebezpieczng strome skarpy dodatkowo podcinane przez po-
toki — dolna aktywna @#¢ osuwiska o wspoétczynniku 2,52. Bezpieczniejsze
sa srodkowe cgsci stoku, ktore $tagodnie nachylone — gornagéé osuwi-
ska, ktorej wspotczynnik wynosi 6,83.

11.0Opracowania fotogrametryczne z pokryciem poprzeceny podiuznym
zdjg¢ rzgdu 80% na terenach osuwiskowych mdg¢ dobrym materiatem
pomiarowym i informacyjnym w procesie realizacjiléjoych etapow pa
stwowego projektu System Ostony PrzeciwosuwiskdB€PO).

12.Dane te mogstanowt wazne uzupetnienie metod badawczych stosowanych
w Interferometrii Satelitarnej PSI.

13.Zaprojektowany i wykorzystany w trakcie nalotow naglwiskiem system
pomiarowy sprawdzit gi
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DETERMINATION CAUSES OF LANDSLIDES CREATION IN POLI SH
FLYSCH CARPATHIANS USING (UAV) IMAGES DATA

Summary

The aticle present the problem of surveying on déidd areas in polish flysch carpathians.
We used close photogrammetry methods to digitalginga and determining area lanndslide
dimensions using Unmanned Aerial Systems (UAS).e&eb were done on landslide located
in Wegierka village, in Réwienica commune, in Jarostaw district and on lddddbcated in Rogi-
Folwark village in Krosno district.

Described the method of processing images obtaimeasuring non-metric camera mounted
on UAS. Designed projections centres of individozdges and elements of angular orientation and
interior camera. This enabled the creation andutixg of Triangular Irregular Network (TIN)
models of landslides. The final result was to nezeithe Digital Surface Model (DSM) and
ortophotomap landslide from 8fjierka village. Digital Surface Model (DSM) landii with eyelt
mesh 0.10 m with big precision defined localisatard dimensions buildings on landslide from
Wegierka village. Flight mission with inclined camg@&0°) showed places with low cohesion and
angle of internal friction value on landslide frdRogi-Folwark village. This places are the most
exposed for further mass movements, fissure foomadind ground displacements. For this areas
Factor of Safety (FS) was calculated. It allowedcheck in which area of landslide probability
of new mass movements in the future is bigger.

Keywords: aerotriangulation, DSM, geological structure, laraf internal friction, cohesion, TIN
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