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Badania przemieszczen osuwiska w Mogilanach
naziemnym skanerem laserowym

Streszczenie: W artykule opisano problemy osuwiskowe na drodze relacji Krakéw—Zakopane na obejsciu Mogilan.
Omowiono zagrozenie osuwiskami w Polsce i zniszczenia na trasach drogowych spowodowanych tym za-
grozeniem. Zaproponowano wykorzystanie nowoczesnej technologii naziemnego skanera laserowego w ba-
daniach powierzchniowych deformacji terenu osuwiskowego. Przedstawiono parametry pomiarowe naziem-
nego skanera laserowego 3D RIEGL VZ-400. Opisano metodyke takich badan w powigzaniu z tradycyjnymi
metodami monitorowania osuwisk. W artykule przedstawiono problemy w czasie przebudowy wezta drogowego
taczacego obejscie Mogilan i droge powiatowa relacji Mogilany—Swiatniki Gérne zwiazane z czynnym osu-
wiskiem. W zwigzku z modernizacjg wezta drogowego w Mogilanach pojawit sie problem z no$noscig podtoza
i ze statecznoscig skarp konstruowanego nasypu drogowego. W przypadku tej inwestycji nalezato zabez-
pieczy¢ nasyp drogowy przed dziataniem osuwiska. W celu sprawdzenia stateczno$ci wybudowanego wezta
przeprowadzono badania przemieszczen mas ziemnych w obrebie inwestycji. W artykule przedstawiono wyniki
badan ruchéw osuwiskowych metodami wgtebnymi (inklinometry) oraz powierzchniowymi — metodg skaningu
laserowego. Artykut ma na celu zwrécenie uwagi na potrzebe doskonalenia metod monitorowania skarp
i nasypéw drogowych z zastosowaniem najnowoczesniejszej technologii teledetekcji naziemnej.

Stowa kluczowe: osuwisko, skaner laserowy, droga

Studies of landslide movements in Mogilany by using
of terrestial laser skaner

Abstract: This paper describes the landslide problems associated with the Cracow-Zakopane road at the Mogilany
bypass. It addresses the danger of landslides in Poland and the risk of route destruction caused by landslides .
The use of modern technology (terrestrial laser scanning) in the study of surface deformation in the landslide
area is proposed. The article presents the measuring parameters of the 3D terrestrial laser scanner RIEGL
VZ-400. It compares the methodology of such measurements with traditional landslide monitoring techniques.
This paper also presents problems encountered during the reconstruction of the interchange connecting the

* Dr hab. inz., Politechnika Krakowska, Krakéw; e-mail: epilecka@pk.edu.pl
** Mgr inz., Politechnika Krakowska, Krakéw; e-mail: t.manterys@gmail.com

117



bypass at Mogilany with the district road Mogilany-Swiatniki Gorne associated with active landslides. As a result
of the road junction modernization in Mogilany, problems occurred with the load capacity and slope stability of
the constructed road embankment. Therefore, this project had to be protected from the effects of road
embankment landslides. In order to check the junction stability, the earth’s movements were tested. The article
presents the effects of landslide movements. The study was conducted using two techniques — the inclinometer
method and the laser scanning method. The aim of this article is to draw attention to the need for improved
methods of monitoring slopes and road embankments using the latest technology of remote ground sensing.

Key words: landslide, laser scanner, route

Wprowadzenie

Zagrozenie ruchami masowymi w Polsce jest duze, w szczegolnosci na obszarze Karpat,
gdzie jest najwigcej osuwisk. W 2011 i 2010 roku osuwiska spowodowaly katastrofalne
zniszczenia na trasach drogowych, szczegélnie na potudniu Polski. Natozyty sig na ten stan
bardzo duze opady deszczu, ktore spowodowaly uaktywnienie si¢ ruchéw masowych.
Z powodu osuwisk bylo duzo utrudnien na drogach krajowych, a niektore byly czasowo
wylaczone z ruchu (np. droga krajowa nr 7 w miejscowosci Krzeczéw i Tenczyn, nr 28
w miejscowosci Radocza). W 2010 roku wiele drog wojewodzkich (w Kurowie droga 975
catkowicie osuneta si¢ do Jeziora Roznowskiego) i powiatowych bylo nieprzejezdnych,
zablokowany zostal szlak kolejowy Tarnow—Muszyna—Krynica. Spektakularnym przykta-
dem szkéd w wyniku osuwisk byty miejscowosci Lanckorona i Ktodne koto Limanowe;.

W 2005 r. liczbe osuwisk i terendw zagrozonych osuwiskami w Karpatach oceniano
wstepnie na ponad 20 000. Prace prowadzone w latach 2008—2010 w ramach Projektu SOPO
(System Ostony Przeciwosuwiskowej) pozwolily te dane uszczegélowic na terenie wybra-
nych gmin karpackich i ekstrapolowac na pozostaty obszar Karpat. Obecnie szacuje sig, ze
liczba osuwisk w Karpatach moze zawiera¢ si¢ w przedziale 50-60 tys. W utworach
fliszowych ryzyko powstania osuwiska zwiazane jest z utoZzeniem na przemian warstw
piaskowca 1 latwo rozmakalnego tupka ilastego oraz dtugotrwalym nawodnieniem tych
utwordéw. Wiele osuwisk powstaje w wyniku natozenia si¢ czynnikéw naturalnych i antro-
pogenicznych.

1. Monitorowanie osuwisk metoda naziemnego skaningu laserowego

W zwiazku z tak duzym zagrozeniem osuwiskami w Polsce istnieje potrzeba poszu-
kiwania nowych metod badania tych zjawisk. W krajach dotknigtych tym zjawiskiem wy-
korzystuje si¢ do monitorowania osuwisk teledetekcjg, w szczegodlnosci naziemny skaner
laserowy (Pilecka, Manterys 2011).

Teledetekcja (ang. remote sensing) to pozyskiwanie, przetwarzanie i interpretowanie
danych bedacych wynikiem rejestracji promieniowania elektromagnetycznego. Badania
teledetekcyjne mozna wykonywac z satelitow, samolotéw lub z powierzchni Ziemi. Do
badania skarp i osuwisk drogowych najbardziej wskazanym urzadzeniem jest naziemny
skaner laserowy (rys. 1).

Skanowanie laserowe jest innowacyjna metoda pomiarowa wykorzystujaca Swiatlo la-
sera do pozyskania geometrycznego modelu 3D skanowanego obiektu. Wynikiem skano-
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Rys. 1. Naziemny skaner laserowy (www.riegl.com)

Fig. 1. Terrestrial Laser Scanner (www.riegl.com)

wania jest chmura punktéw (z ang. point cloud). Produktem skaningu moze by¢ zaréwno
sama chmura punktéow jako produkt finalny, jak i po dalszym przetworzeniu plany, mapy,
rysunki, modele terenu DTM, wizualizacje i wiele innych. Idea pomiaru przedstawiona jest
na rysunku 2. Zasada dzialania skanera laserowego polega na wysylaniu wiazki laserowego
Swiatta podczerwonego i rejestracji odbitego od obiektu sygnatu.

Rys. 2. Idea pomiaréw metoda naziemnego skaningu laserowego (Staiger 2003)

Fig. 2. The concept of using measurements of terrestrial laser scanning (Staiger 2003)
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Powszechna obecnie jest rowniez integracja skanera z aparatem fotograficznym, naj-
czgsciej dzigki specjalistycznej nasadce, a w nowszych modelach aparat ten moze by¢
zintegrowany z urzadzeniem jako jego czgs$¢. Dzigki takiemu rozwiazaniu przeprowadzajac
skanowanie laserowe rownoczesénie zbiera dokumentacjg fotograficzna, ktéra mozna pdzniej
w prosty sposob nalozy¢ na chmure punktéow jako teksture.

Obecnie najczegscie] wykorzystywanymi typami skanerdw laserowych sa: impulsowy
skaner laserowy i fazowy skaner laserowy. Pomiar w obu przypadkach polega na wyemi-
towaniu wiazki $wiatta koherentnego, ktora odbija si¢ od obiektu i powraca do urzadzenia.
Woéwcezas pozyskana zostaje informacja o czasie przebiegu wiazki tam i1 z powrotem oraz
o katach poziomym i pionowym do obiektu wzgledem skanera. W kolejnym etapie obliczone
zostaja wspotrzedne przestrzenne kazdego punktu.

Réznica pomigdzy skanerem impulsowym a fazowym sprowadza si¢ do metody wyz-
naczenia odlegto$ci — poprzez pomiar czasu przebiegu impulsu (skanery impulsowe) lub
poprzez pomiar fazy zmodulowanej ciaglej wiazki lasera (skanery fazowe). Naziemny
skaner laserowy 3D RIEGL VZ-400 posiada Instytut Inzynierii Drogowej i Kolejowe;j
Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Zapewnia on szybkie pozyskiwanie
danych przy uzyciu waskiej wiazki laserowego $wiatla podczerwonego. Jest to skaner
impulsowy. Laserowa lokalizacja o wysokiej doktadnosci oparta zostala na digitalizacji
sygnalu odbitego i analizie ksztaltu fali online. Pomiar jest mozliwy w dwoch wariantach:
Long Range Mode 1 High Speed Mode. Dla Long Range Mode czgstotliwos¢ impulséw
wynosi 100 kHz, predkosé skanowania to 42000 punktow na sekundg. Maksymalny zasigg
skanowania to 600 m, doktadnos$¢ skanowania rzedu ponizej 5 mm. W wariancie High Speed
Mode zmienia si¢ czgstotliwo$¢ impulséw na 300 kHZ, predkos¢ skanowania wzrasta do
122 000 punktéw na sekundg, ale maksymalna odlegtos¢, dla ktorej zalecane jest takie
skanowanie, zmniejsza si¢ do 350 m. Doktadno$¢ skanowania pozostaje bez zmian. Wazna
jest takze informacja o minimalnej zalecanej odleglto$ci skanera od mierzonego obiektu: jest
to 1,5 m. Skaner jest wyposazony w zintegrowany z nim odbiornik GPS (L1), o doktadnosci
pozycjonowania 2,5 m oraz w interfejsy do pracy w sieci ( LAN, WLAN). Do skanera mozna
rowniez podiaczy¢ aparat cyfrowy.

2. Osuwisko w Mogilnach na drodze relacji Krakéw-Zakopane

W latach 1970-1974 przebudowywano drogg relacji Krakow—Zakopane, w ramach ktorej
wykonano fragment odcinka trasy Krakow—Myslenice dtugosci 18,4 km. Przebudowa drogi
obejmowata korekte geometrycznego uksztaltowania trasy, z dostosowaniem jej parametrow
do wymogow drogi odpowiedniej klasy, oraz dobudowg réwnoleglej jezdni dzigki czemu
mozliwe bylo rozdzielenie kierunku ruchu na osobne jezdnie. Przebudowa ta byta konieczna
ze wzgledu na zwigkszajace si¢ natgzenie ruchu oraz konieczno$¢ poprawy warunkow
bezpieczenstwa na przedmiotowym odcinku. Wedlug pomiaré6w ruchu przeprowadzonych
w 1970 roku, przez odcinek drogi Krakéw—Glogoczéw stanowiacy fragment trasy E-7
popularnie zwanej ,,Zakopianka” przejechato w ciagu roku 12 milionéw pojazddéw, co
wynosi $rednio 1370 pojazdéw umownych na godzing. Newralgicznym odcinkiem na tej
trasie byl przejazd przez miejscowo$¢ Mogilany potozona okoto 20 km od Krakowa.
W weekendy i w okresie urlopowym tworzyty si¢ tu kilkukilometrowe korki, co za tym idzie
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ruch pojazdow byt sparalizowany. Trasa przebiegala przez centrum miejscowosci, w ktorej
gesta zabudowa nie pozwalata na znaczna korektg istniejacej trasy i uniemozliwiata dobu-
dowanie drugiej jezdni. Zdecydowano si¢ na wybudowanie obwodnicy Mogilan dtugosci
3,4 km po wschodniej stronie miasta. Rozwiazanie to byto dtuzsze od pierwotnego o 0,7 km,
lecz pozwolito na wykonanie dwoch dwupasmowych jezdni gwarantujacych poprawe wa-
runkow ruchowych na trasie Krakow—Myslenice.

Problemem okazaty si¢ powstate w trakcie prowadzenia robot ziemnych osuwiska,
a gléwnie masowe zsuwy skarp, jak tez ruchy mas ziemnych na przylegltych stokach
i byly one $cisle zwiazane z budowa geologiczna tych terenow. W zimie 1969/70 spadly
obfite $niegi na niezamarznigte podtoze, co podczas wiosennych roztopéw spowodowato
infiltracje w glab podtoza gruntowego gltéwnej masy wod. Szczegolnie duze nawilgocenie
moglo powsta¢ w czasie kilkudniowych opadéw typu powodziowego w lipcu 1970 roku.
W konsekwencji tej wglegbnej infiltracji zostaty nawodnione utwory przypowierzchniowe,
powodujac ozywienie masowych ruchéw stokow. Powolne spetzywanie zboczy starych
osuwisk zmienilo si¢ w typowy ruch osuwiskowy, ktory zagrozit statecznosci formowanego
korpusu robot ziemnych przysztej trasy drogowej. Wiele wykonanych glebokich wykopow
spowodowalo dalsze poglebienie ruchow osuwiskowych, uwarunkowanych niekorzystnym
uksztattowaniem stropu itow oraz sptywem wod gruntowych po ich powierzchni. Ogodlnie
mozna powiedzie¢, ze przyczyna ruchow osuwiskowych byt fakt istnienia strukturalnej
nieciagtosci w stropie glin i ilow, gdzie warto$¢ kohezji jest bardzo mata, oraz duzego
nawodnienia warstw pylow ponad warstwa zwietrzeliny tupkdéw. Powstate osuwiska wstrzy-
maly wykonawstwo robdt drogowych na wiele miesigcy, gdyz konieczna stata si¢ najpierw
realizacja zabezpieczenia osuwisk, poprzedzona rozeznaniem geologicznym terenu i wa-
runkow statecznosci oraz opracowaniem dokumentacji technicznej na to zabezpieczenie
(WKiL 1978).

Na obejsciu Mogilan zidentyfikowano pi¢¢ osuwisk (Paluch 2010). Opierajac si¢ na
wynikach badan oraz ustaleniach przyczyn wystepujacych procesow grawitacyjnych opra-
cowano dokumentacj¢ techniczna na stabilizacj¢ osuwisk. Z problemem niestabilnego osu-
wiska zetknigto si¢ podczas realizacji przebudowy wezla drogowego laczacego obejscie
Mogilan i droge powiatowa relacji Mogilany—Swiatniki Gorne. Inwestycja ta zlokalizowana
byta na terenie zagrozonym ruchami osuwiskowymi. Przyjeto dwa sposoby stabilizacji
w zalezno$ci od wielko$ci osuwiska, jego budowy geologicznej oraz gleboko$ci wyste-
powania warstw poslizgowych. Pierwszym sposobem bylo zabezpieczenie terenu osuwiska
systemem drenazy glebokich i ptytkich odwadniajacych oraz czg§ciowa wymiana naru-
szonego gruntu z terenu zajmowanego przez korpus drogowy. Uporzadkowano réwniez
odwodnienie powierzchniowe na terenie osuwiska (rys. 3).

Drugim sposobem bylo zabezpieczanie konstrukcyjne w postaci rusztu zelbetowe-
go opartego na studniach konstrukcyjnych zakotwionych w gruntach uznanych za no$ne
(rys. 4, 5) (Paluch 2010).

W celu zweryfikowania realnego zagrozenia zaprojektowano i wykonano obserwacjg
i badania tego terenu dla wykrycia ruchdw masowych. W ramach inwestycji wykonano
system drenazy ptytkich i glebokich odwadniajacych teren oraz konstrukcje zabezpie-
czajaca statecznos$¢ osuwiska (rys. 6).

Zasadnicza konstrukcj¢ stanowi uktad $Scianek szczelnych (Larsena) zwienczonych zel-
betowym rusztem (rys. 7), stanowiacym podbudowg pod wykonany nasyp. Brusy stalowe
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Rys. 3. Odwodnienie powierzchniowe terenu osuwiska (fot. T. Paluch)

Fig. 3. Drainage surface area landslides (phot. T. Paluch)

Rys. 4. Zelbetowy ruszt (fot. T. Paluch)

Fig. 4. Reinforced concrete grid (phot. T. Paluch)
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Rys. 5. Studnie — posadowienie glgbokie (fot. T. Paluch)

Fig. 5. Wells — deep foundation (phot. T. Paluch)

Rys. 6. Konstrukcja zabezpieczajaca osuwisko (fot. T. Manterys)

Fig. 6. The protective structure of landslide (phot. T. Manterys)
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Rys. 7. Zelbetowy ruszt, wraz z uktadem $cianek szczelnych (mat. arch. GDDKiA)

Fig. 7. Reinforced concrete grid, with the piling system (mat. arch. GDDKiA)

tej konstrukcji siggaja ponizej powierzchni poslizgu, przez co zabezpieczaja — wraz z ufor-
mowanym nasypem — koluwium osuwiska przed przemieszczeniem.

3. Monitoring osuwiska

Aktualnie w Polsce stosuje si¢ do monitoringu osuwisk odpowiednie metody zgodnie
z obowiazujacym prawem i instrukcjami. Metody monitoringu oparte sa gtownie na ,,In-
strukcji obserwacji i badan osuwisk drogowych” Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych
z 1999. Drugim aktualnym dokumentem, wedtug ktorego nalezy projektowac i wykonywacé
monitoring osuwisk jest ,,Instrukcja opracowania mapy osuwisk i terendéw zagrozonych
ruchami masowymi” wydana w 2008 roku przez Panstwowy Instytut Geologiczny.
W obydwu instrukcjach metody monitorowania dziela si¢ tak samo: na powierzchniowe
i wglebne. Dobér metod trzeba uzalezni¢ od mozliwosci ekonomicznych i wymagan co
do szczegotowosci rozpoznania, wielkoSci i rodzaju osuwiska, warto$ci przemieszczen,
ich predkosci i potozenia powierzchni poslizgu oraz warunkow klimatycznych.

W tym przypadku zastosowano metod¢ monitoringu wglgbnego opartego na syste-
mie inklinometréw i piezometrow. Pozwolilo to na obserwacj¢ przemieszczen koluwium
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do glebokosci kilkunastu metrow, oraz wahan poziomu zwierciadta wod podziemnych.
Schemat badan inklinometrycznych pokazano na rysunku 8. Badania potwierdzity ruch
osuwiska.

Badania inklinometryczne kontynuowano po zakonczeniu inwestycji. Monitoring inkli-
nometryczny na zalozonych kolumnach pomiarowych w miejscowosci Mogilany—t.obzéw
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Rys. 8. Schemat badan inklinometrycznych (Niescieruk, Raczkowski 2007)

Fig. 8. Scheme of inclinometer (Niescieruk, Raczkowski 2007)
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przy drodze krajowej nr 7 (E77) prowadzony jest od 5 lutego 2011 r., kiedy wykonano
pierwszy pomiar ,,zerowy” (bazowy). Sesje pomiarowe wykonywane byly w dniach:

— 25 marca 2011 r.

— 22 lipca 2011 .

— 25 wrze$nia 2011 r.

— 28 pazdziernika 2011 r.

— 30 listopada 2011 r.

— 13 grudnia 2011 r.

— 20 czerwca 2012 r.

Na rysunku 9 pokazano usytuowanie inklinometrow.

W otworach I-1 i I-3 pierwotnie obserwowano staly wzrost przemieszczen, ktory w I-3
osiagal warto$¢ 2—4 mm w strefach gigbszych i 12—16 mm w strefie przypowierzchniowe;j
gruntu, a w I-3 na calej glgbokosci 18—19 mm. Aktualnie jednak nie zaobserwowano w tych
otworach przyrostow przemieszczen. Otwor 1-4 od poczatku pomiaréw wskazywat zmienny
i nieznaczny przyrost przemieszczen juz od glebokosci 13,5-13,0 m, osiagajacy 3 mm.
Wigkszy przyrost wystgpowal w warstwie przypowierzchniowej od 1,5 m glgbokosci, ktory
w chwili obecnej osiaga 17 mm (na koncowce kolumny pomiarowej). Przyrostu sum
przemieszczenia od ostatniej sesji pomiarowej nie odnotowano, a réznice pomiarowe miesz-
cza si¢ w granicach bledu pomiarowego urzadzenia.

gP-‘I - ctwory piezometryczng

TRy .M ctwory Inkinometryzzne

Rys. 9. Usytuowanie inklinometrow i piezometrow na osuwisku (mat. archiw. PG)

Fig. 9. Location inclinometers and piezometers for landslide (mat. arch. PG)

126



(Dd "yole jew) Y] I9)OWOour[dul 9[0y dY) JO SIUSWIAINSEIUW dY) JO synsar oy 0 ‘S

(Dd "mIyore jeuwr) yg[ NIomio z yoAkuzoAnowourpyur morerwod IUAA "0 “SAY

H-09g-EL (pive | —
-zi-un-0z (v 1 —

seauliap ') : Wiy paddy
95'EL 21 190 LL0Z : Buipeay oseg
T YINUIEY BADOUD) Yy

Eew (9] © ROeQ 1MOL Hoymog
SIEBL ()0 T UDEAS] JER0D

WN : Uofoaiog ids

Zi'Z A s1skjeuljou)

L
+ 091
+651-
4051 3
TErL F
T 0¥l -
4 5EL F
T OEL F
182 -
402 k
T8 F |
+oH F
4501 k
+ 00k F
les L
4os- m L
+ &g N £
+ 08 w L
Tsr 8 L
Lo L
159 L
1os L
lgs L
T 0% F
lew L
Low L
T8 F
1oe L
lsz L
1oz L
TS r 451
401 F Lo
g0 s 150
o0 00
gy e P N L S L T TP R S PSSP )
- 8oy
e W ERE ! IBjeD
Sk £5 61 ¢ Bugses
1.95 6 : Bunpioy
fueyboy : vogeaa
AueyBop : yoafoig
¥ | apuaiog
INIWIDVILSIO 3ALLYTININND ‘PI SluBWnsy| | SH

127



W nowo odwierconym otworze [2A pomiary wykonano w czterech seriach — 12 1 28 paz-
dziernika 2011 r. oraz 30 listopada i 13 grudnia 201 Ir. Pomimo krétkiego odstgpu pomiedzy
owczesnymi pomiarami, mozna byto zauwazy¢ jednoznaczny ruch materiatu koluwialnego
od 9 m p.p.t. oraz wigksze (10 mm) przemieszczenie juz od glgbokosci 4,5-5 metrow p.p.t.
W chwili obecnej (sesja pomiarowa z 20 czerwca 2012 r.) wyniki badan $wiadcza o utrzy-
mywaniu si¢ niewielkiej aktywnosci jedynie na tej wyzszej powierzchni (przyrost o 8 mm)
(rys. 10).

5 maja 2012 roku zostal przeprowadzony pomiar skanerem laserowym osuwiska dro-
gowego w Mogilanach. Pomiar wykonano w trakcie prac budowlanych prowadzacych do
uporzadkowania terenu budowy i uformowania skarpy. Wyniki tych badan pokazano na
rysunku 11 w postaci trojwymiarowego modelu skarpy.

Kolejne pomiary skanerem laserowym osuwiska wykonano 15 sierpnia 2012 i 27 paz-
dziernika 2012 roku. Uzyskane modele w kolejnych seriach pomiarowych mozemy na siebie
naktada¢ i w prosty sposob porownywaé. Specjalistyczne oprogramowanie automatycznie
generuje tak zwany model réznicowy, na ktorym widzimy pomiar pierwotny i przemiesz-
czenia jakie na nim wystapily (roznice wzgledem pierwszego modelu). Badania prze-
prowadzono w lokalnym ukladzie wspotrzednych. Dzigki takiej analizie w prosty sposob
mozemy wykry¢ deformacje terenu.

Na rysunku 12 przedstawiono model réznicowy migdzy sesja pomiarowa z sierpnia 2012
roku a kolejnym pomiarem z konca pazdziernika 2012. Mozna zauwazy¢ nieznaczne defor-
macje nawierzchni jezdni i skarpy. Nawierzchnia jezdni obnizyla si¢ o par¢ milimetrow,
co moze wynika¢ z konsolidacji nasypu, na ktérym jest wykonana. Osiadania na calej
powierzchni jezdni sg réwnomierne. Wyklucza to mozliwo$¢ powstania tych odksztatcen
przez dziatanie osuwiska. Na skarpie obserwujemy lokalne deformacje: przyrosty o okoto
20 mm (kolor zotty) i ubytki tego samego rzgdu. Takie deformacje powierzchniowe moga

Rys. 11. Trojwymiarowy model skarpy na osuwisku w Mogilanach (fot. T. Manterys)

Fig. 11. The three-dimensional model of the landslide slope in Mogilany (phot. T. Manterys)

128



Rys. 12. Model roznicowy skarpy na osuwisku w Mogilanach (T. Manterys)

Fig. 12. Differential model for landslide slope in Mogilany (T. Manterys)

wynika¢ z dziatalno$ci erozyjnej wody sptywajacej po skarpie i nie wskazuja na aktywnosé
osuwiska. Uzyskane wyniki $wiadcza o poprawnym wykonaniu zabezpieczania osuwiska
w tym miejscu. Oczywiscie wskazane jest, aby kontynuowaé monitoring osuwiska w Mo-
gilanach zwlaszcza na wiosng po okresie zimowym, gdy ziemia bedzie nasigknigta woda
i po okresie dtugotrwalych opadow. Nie mozna zapominaé, ze osuwisko w Mogilanach
ma dtuga histori¢ 1 wykazywalo dlugotrwaly aktywnosé.

Pomiary skanerem laserowym powinno si¢ wykonywac¢ dwa razy do roku, a w bardziej
zagrozonych miejscach zaggszcza¢ w czasie. Daje to obraz zmian deformacji w czasie
a modele réznicowe w sposdb obrazowy pokazuja stan zagrozenia. Przemieszczenia na
powierzchni terenu sg bezposrednim zagrozeniem dla nasypu drogi.

Podsumowanie

W artykule pokazano mozliwo$ci wykorzystania skaningu laserowego do monitorowania
osuwisk drogowych na przyktadzie osuwiska w Mogilanach. Planuje si¢ dalsze badania
tego osuwiska skanerem laserowym. Dotychczasowe doswiadczenia zagranicznych badaczy
$wiadcza o zasadno$ci zastosowania naziemnego skaningu laserowego do badania osuwisk.
Tylko kompleksowe metody badan: geodezyjne, geologiczne, hydrogeologiczne i geotech-
niczne i kameralne (modelowanie numeryczne) moga wyjasnic i znalez¢ sposoby na zapo-
bieganie ruchom osuwiskowym. Metoda skaningu laserowego powinna by¢ wykorzysty-
wana w monitoringu osuwisk drogowych.
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