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STRESZCZENIE: Erozja wodna to proces polegajacy na stopniowym niszczeniu przez wodg
wierzchniej, a czasem tez glebszych warstw gleby poprzez wymywanie czastek glebowych i sktad-
nikoéw mineralnych oraz ich transport. W Polsce, jak 1 w innych krajach europejskich, zjawisko
to stanowi podstawowy czynnik obnizajacy jakos$¢ gleb i powodujacy ich degradacjg. Istotg tego
problemu podkresla m.in. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego (Parlament Europejski, 2006),
zobowiazujaca panstwa cztonkowskie do identyfikacji, na odpowiednim szczeblu, obszaréw na
ktorych wystgpuja procesy erozyjne, badz istnieje mozliwo$¢ ich wystapienia w przysztosci.
W pracy podjgto problem monitorowania zjawiska erozji w sensie ilosciowym — z wykorzysta-
niem techniki naziemnego skanowania laserowego. Obiekt badawczy obejmuje uzytkowane rolni-
czo gleby lessowe potozone na obszarze Wzgdrz Trzebnickich. W pracy przedstawiono koncepcje
oraz wyniki wstgpnych badan terenowych, opracowane dane z naziemnego skaningu laserowe-
g0 W postaci numerycznego modelu terenu wraz z ilo$ciowa ocena transportowanej masy gleby.
Ponadto, wskazano kierunek dalszych prac oraz mozliwo$ci wykorzystania skaningu laserowego
do monitorowania zmian uksztattowania powierzchni terenu spowodowanych erozja wodna oraz
do weryfikacji stosowanych modeli teoretycznych erozji wodne;j.

1. WSTEP

Erozja wodna gleb jest zjawiskiem niszczenia wierzchniej warstwy gleby w skutek
wymywania i przemieszczania jej czastek przez wody opadowe (Lal, 2001). Negatywne
skutki erozji wodnej uwidaczniaja si¢ gldwnie w gospodarce rolnej. W szczegdlnosci na
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skutek zmywania wierzchniej warstwy ornej i wymywania skladnikéw pokarmowych
z gleby nastgpuje zmniejszenie si¢ jakosci 1 wysokosci plondw. Rozwdj przejmujacych
wody okresowe lub epizodyczne dolin suchych pociaga za soba réwniez systematyczne
zmniejszanie si¢ powierzchni uzytkéw rolnych. Efekty erozji wodnej widoczne sa row-
niez na terenach nie uzytkowanych rolniczo. Wzrost sedymentacji rzecznej powoduje
zamulenie zbiornikéw wodnych, a zwigkszony splyw powierzchniowy jest bezposrednia
przyczyna wzrostu zagrozenia powodziowego.

Potrzeba monitorowania zjawiska erozji wodnej wyrazona zostata w licznych ak-
tach prawnych, od uchwat na krajowych szczeblach gminnych, po dyrektywy Parlamentu
Europejskiego (Parlament Europejski, 2006). Wobec zagrozenia degradacja gleb uzytko-
wanych rolniczo panstwa cztonkowskie UE zostaty zobowiazane m.in. do zidentyfikowa-
nia oraz okreslenia zasiggu obszaréw zagrozonych erozja, spadkiem materii organicznej
lub takich, na ktérych moze wystapi¢ osuwanie si¢ ziemi.

W klasyfikacji proceséw erozyjnych mozemy wyrézni¢ m.in.: procesy powierzch-
niowe, bedace odpowiednikiem procesow sptukiwania i sptywania, ktorych dostrzegal-
nymi objawami sa réznych rozmiaréw bruzdy wystepujace po opadach deszczowych czy
podczas tajania $niegéw oraz liniowe, wywolane stopniowym poglebianiem si¢ ztobin
i przeksztatcaniu w formy o charakterze dolin suchych.

Dotychczasowo w monitorowaniu zjawiska erozji powierzchniowej i liniowej wy-
korzystywano gldwnie specjalistyczne pomiary terenowe stosowane przez gleboznaw-
cow. Korzysta si¢ rowniez z modeli erozyjnych umozliwiajacych oszacowanie strat gle-
bowych wywotanych tymi procesami. Ponadto stosowane sa tradycyjne pomiary geode-
zyjne oraz nowe metody pomiarowe — zwlaszcza zdalne, takie jak zdjecia lotnicze, obrazy
satelitarne oraz, w ostatnim czasie, naziemny skaning laserowy (Schmid et al., 2004).

Celem podjetych prac jest weryfikacja mozliwosci i zakresu wykorzystania naziem-
nego skaningu laserowego do monitorowania zjawiska erozji liniowej. W pracy przedsta-
wiono koncepcj¢ badan oraz wstepne wyniki.

2.  OBIEKT BADAWCZY

Obiekt badawczy polozony jest na rozciagajacych si¢ na poinoc od Wroctawia
Wzgoérzach Trzebnickich. Stanowia one srodkowa czg¢§¢ Walu Trzebnickiego zamyka-
jacego od strony pémocnej Nizing Slaska. Tereny te charakteryzuja sig silnym pofal-
dowaniem, a swa rzezbg zawdzigczaja glownie zlodowaceniu srodkowopolskiemu oraz
ostatniemu zlodowaceniu battyckiemu. Waznym procesem rzezbotworczym dla tego ob-
szaru byta akumulacja eoliczno-denudacyjna lessow, ktore obecnie pokrywaja nie tylko
Wzgoérza Trzebnickie, ale rowniez obszary sasiadujace, np. Rowning Wroctawska.

Badania prowadzono na potudniowych stokach Wzgoérz Trzebnickich w zlewni cie-
ku Mielnica. Wybrany teren charakteryzuje si¢ dominujaca przewaga uzytkdw rolnych
oraz urozmaicong rzezba. Gleby wystgpujace na tym obszarze to glownie gleby pytowe
(utwory lessowe), ktore w sposob szczegodlny narazone sa na procesy degradacji — zwtlasz-
cza erozj¢ wodna (Niemiec, 2009). Obszar objety badaniami znajduje si¢ na potudnio-
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wych stokach Wzgorz, charakteryzujacych si¢ najwigkszym stopniem akumulacji lessow
oraz dosy¢ duzymi deniwelacjami terenu, siggajacymi 70 m. Powyzsze uwarunkowania
powoduja nasilenie zjawiska erozji wodnej gleb na tym terenie. Do szczegdtowych badan
wytypowano fragment pola uprawnego znajdujacego si¢ na granicy powiatow: wroctaw-
skiego (gmina Dtugoteka) i trzebnickiego (gmina Zawonia), lezacego po poinocnej stro-
nie drogi gminnej taczacej wsie Krakowiany i Wegréw (Rys. 1). Wymiary pola testowego
to okoto 600 m x 450 m. Na wybranym obiekcie zaobserwowano zmiany erozyjne w po-
staci zlobin, wyptukanych przez wody opadowe (Rys. 2, Rys. 3) oraz obszary, w ktérych
nastapila akumulacja niesionego przez wodg materiatu glebowego.

Rys. 1. Lokalizacja pola testowego i obszaru skanowania, podktad zdjeciowy (Google,
2009).

Rys. 2. Fragment pola testowego ze ztobing erozyjna (fot. G. J6zkow).
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Rys. 3. Typowa zlobina erozyjna na obszarze badawczym (fot. G. J6zkow).

Z racji prowadzonej na wybranym polu testowym uprawy, konieczne bylo wyty-
powanie terminu badan, w ktéorym liniowe formy erozyjne bgda mogty by¢ wyraznie za-
obserwowane. Badania terenowe wykonano wczesng wiosna (koniec marca) 2009 roku.
Termin ten wybrano ze wzgledu na fakt, iz w tym okresie pokrywa $niezna znikngla
catkowicie z pol, a topniejace $niegi uformowaty liniowe formy erozyjne. W wybranym
terminie nie byto rowniez na polu zadnej uprawy oraz nie rozpoczgly si¢ jeszcze prace
agrotechniczne, zatem powierzchnia pola testowego i formy erozyjne obserwowane mo-
gly by¢ w dogodny sposéb.

3. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA SKANINGU NAZIEMNEGO
(METODY BADAWCZE)

Koncepcje wykorzystania naziemnego skanowania laserowego w badaniach ero-
zyjnych przedstawiono na rysunku (Rys. 4). Opiera si¢ ona na wykonaniu skanowania
obszaru zagrozonego procesami erozji wodnej gleb w kolejnych momentach czasowych
T,, zwlaszcza w okresach nasilenia zjawiska erozji liniowej, np. po ulewnych deszczach,
czy w czasie wiosennych roztopow. Nastgpnie budowane sa Numeryczne Modele Terenu
(NMT) dla kolejnych momentow czasu T,. Obserwacja zmian uksztattowania powierzch-

336



Monitorowanie zmian uksztattowania powierzchni terenu...

Rys. 4. Koncepcja roznicowego NMT.

ni terenu wywolanych zjawiskami erozyjnymi mozliwa jest na podstawie modelu r6zni-
cowego NMT, — NMT .

Na podstawie modelu réznicowego mozliwe jest obliczenie objgtosci mas transpor-
towanych w interwale czasu AT, z obszaru (n-A)x(m-A),

y=aYYh, (M

=1 j=1

gdzie:
A — wielko$¢ oczka siatki modelu,
h. — roznica wysokosci w kolejnych punktach siatki o liczbie kolumn i wierszy

! odpowiednio m i n.

Na doktadno$¢ i rozdzielczo$¢ modelu réznicowego wigkszy wplyw ma model
o mniejszej rozdzielczos$ci i gorszej dokladnosci. Dlatego tez w celu zapewnienia naj-
lepszych rezultatdw badan modele wykonane w poszczegdlnych momentach czasu T,
powinny mie¢ jednakowa rozdzielczos¢ oraz doktadno$¢. Przenoszac t¢ regute na modele
wykonane z danych naziemnego skaningu laserowego mozna sformutowac zalozenia, ze
skanowanie najlepiej wykonywac skanerem tego samego typu lub o bardzo podobnych
parametrach. Pod pojeciem podobnych parametréw nalezy rozumie¢ gtownie te majace
wplyw na doktadnos¢, rozdzielczo$¢ i zasieg pomiaru. Jezeli dane sa potaczeniem chmur
punktow dla kilku stanowisk, wowczas skanowania nalezatoby prowadzi¢ z tych samych
stanowisk. Nie mniej waznym jest rowniez zastosowanie dla wszystkich NMT tego sa-
mego modelu interpolacyjnego.

Stanowiska skanowania wazne sa rowniez ze wzgledu na mozliwo$¢ nadania geo-
referencji numerycznym modelom terenu. Najlepszym rozwiazaniem staje si¢ zatem wy-
korzystanie punktéw poziomej osnowy geodezyjnej jako stanowisk skanera.
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4. PRACE TERENOWE I WYNIKI BADAN

Na obszarze pola testowego (Rys. 1) zalozono osnowg pomiarowa (Rys. 5). Punkty
osnowy zostaly zlokalizowane gtéwnie w takich miejscach, ktore zapewniaty dogodne
skanowanie liniowych form erozyjnych znajdujacych si¢ w poblizu péinocnej krawedzi
pola testowego. Starano si¢ wybra¢ miejsca, ktore zapewnialyby rowniez jak najwigksza
trwato$¢ znakow, co umozliwi w przysztosci kolejne skanowania.

561 000

5681 600

& 61 550 1 1 L ) 1
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Rys. 5. Osnowa pomiarowa (St.1 — St. 6) na tle chmury punktow.

Wspoétrzegdne XYH zatozonych punktéw osnowy pomierzone zostaly technika
GPS-RTK (poprawki NAWGEO systemu ASG-EUPOS) z wykorzystaniem odbiornika
Trimble R6. W ten sposob wyznaczone zostaly wspohrzedne plaskie w Panstwowym
Uktadzie Wspolrzgdnych Geodezyjnych 2000 (strefa 6) oraz wysokos$ci w uktadzie
Kronsztad 86 (odbiornik posiadat wbudowany model geoidy). Ze wzgledu na zbyt duze
btedy uzyskanych technika GPS-RTK wspotrzednych XY punktow (okoto 3 cm), zde-
cydowano si¢ pomierzy¢ sie¢ katowo-liniowa oparta o punkty zatozonej osnowy pomia-
rowej. Utworzong sie¢ pomierzono tachimetrem Leica Tc407 i dowiazano do istniejacej
osnowy panstwowej. W nastgpstwie $cistego wyrownania sieci otrzymano ostateczne
wspotrzedne plaskie punktow osnowy. Wyznaczenie wspotrzegdnych w PUWG 2000
i dowiazanie sieci do osnowy panstwowej pozwoli na wznowienie osnowy geodezyjnej
i dalsze badania nawet w przypadku zniszczenia wszystkich jej punktéw. Z racji nie-
dostgpnosci panstwowej osnowy wysokosciowej w najblizszym sasiedztwie badanego
obiektu, zdecydowano wykorzysta¢ trwale zastabilizowany punkt osnowy poziomej jako
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reper roboczy. Pomierzong technika GPS-RTK wysokos$¢ tego repera uznano za stala,
a nast¢pnie dokonano pomiaru i wyréwnania zamknigtego ciagu niwelacyjnego uzysku-
jac ostateczne wysokosci punktow.

Tab. 1. Wybrane parametry skanera Trimble GX (Trimble, 2009).

Typ lasera, dtugos¢ fali (barwa) impulsowy, 532 nm (zielony)

Pole widzenia poziomo: 360°

pionowo: 60°

Zasigg skanowania do 350 m, standardowo 150+ 200 m
Predko$¢ skanowania do 5000 punktéw na sekundg
Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji punktu 12 mm @ 100 m

Doktadnos¢ wyznaczenia odlegtosci 7 mm @ 100 m

Maksymalna rozdzielczo$¢ skanowania poziomo: 200 000 linii @ 360°

pionowo: 65 536 linii @ 60°

Obrazowanie cyfrowe kolorowe wideo (768 x 576 pix.), zoom 5x

Skanowanie wykonano skanerem Trimble GX (parametry skanera przedstawia
Tab. 1) z 6 stanowisk, a odstgp pomigdzy punktami skaningu potozonymi w odlegtosci
50 m od skanera, ustawiono na 4 cm. Sumarycznie zarejestrowano okoto 8.6-10° punktéw
(Rys. 5). Dla kazdego stanowiska skanowania nad najblizszym punktem osnowy cen-
trowano tarczg orientujaca. Na zadnym stanowisku wspotrzedne punktéw orientujacych
wyznaczone przez skaner nie r6znity si¢ od wspotrzednych katalogowych tych punktow
o wigeej niz 10 mm. Mozna zatem uznaé, ze wspotrzgdne punktow osnowy i skanowania
wyznaczone zostaly prawidlowo. Dodatkowa zaleta takiego podejscia jest fakt, ze kazdy
punkt skaningu posiada wspotrzedne w tym samym uktadzie, zatem mozliwe bylo pota-
czenie 6 chmur punktow w jedna calo$¢ bez wykorzystania specjalnego oprogramowania
shuzacego do wzajemnego wpasowania skanow.

Etapem nast¢pujacym po polaczeniu danych ze wszystkich stanowisk byta filtracja
danych w celu usunigcia punktéw nie bedacych odbiciem plamki lasera od powierzchni
terenu — zaobserwowano wystgpowanie tzw. ghost points. Na podstawie danych skanin-
gu laserowego zbudowano dwa NMT: jeden nie uwzgledniajacy zmian uksztaltowania
powierzchni terenu zwiazanych z zachodzacym zjawiskiem erozji liniowej, a drugi z wy-
raznie zaznaczonymi zlobinami erozyjnymi (Rys. 6). Ze wzgledu na poczatkowq fazg,
planowanych na kilka lat badan i wykonanie tylko jednego pomiaru, oba modele terenu
utworzone zostaly na podstawie tylko jednego skanowania. NMT pozbawiony zlobin ero-
zyjnych utworzony zostat z chmury punktow, z ktorej manualnie usunigto punkty tworza-
ce liniowe formy erozyjne. Wysokosci modelu w miejscach, z ktorych usunigto punkty,
wyinterpolowane zostaty na podstawie pozostatych punktéw sasiednich. Do interpolacji
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NMT wykorzystano wtasne algorytmy wykorzystujace metode aktywnych powierzchni
(Borkowski, Jozkow, 2008).

Na podstawie réznicowego NMT (rozdzielczo$¢ przestrzenna 2.5 cm) wymode-
lowana zostata forma erozyjna w postaci ztobiny. Obliczono réwniez ilo§¢ wymytego
materiatu glebowego, dtugos¢ ztobiny i powierzchnig, ktora zajmowata. Uzyskano nastg-
pujace wartosci: dlugos¢ ztobiny 60 m, powierzchnia 60 m?, ilo§¢ wymytego materiatu
glebowego 1.2 m’. Docelowo roznicowy NMT budowany bedzie na podstawie danych
z r6znych sesji pomiarowych wykonanych minimum dwa razy w roku: wczesna wiosna
1 p6zna jesienia oraz dodatkowo po ulewnych deszczach. Na tej podstawie mozliwe bedzie
okreslenie ilosci materialu glebowego zardéwno wymytego, jak rowniez zdeponowanego.

GRID 2.5 ¢cm
powierzchnia 1500 m?

Rys. 6. NMT z widoczna liniowa forma erozyjna.

5.  PODSUMOWANIE

Na obszarze Wzgorz Trzebnickich wystepuja podatne na erozjg¢ wodna gleby lesso-
we. Zajmuja one zwlaszcza tereny uzytkowane rolniczo, dlatego monitorowanie zjawisk
erozyjnych ma bardzo duze znaczenie ze wzgledu na ich wptyw na degradacjg gleb.

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania naziemnego skaningu laserowe-
go do monitorowania zjawiska erozji liniowej oraz wstepne wyniki. Koncepcja ta polega
na budowie szeregu czasowego numerycznych modeli, opisujacego zmiany uksztalto-
wania powierzchni terenu. Zatozeniem do tego jest wykonywanie skanowania z jednoli-
tej osnowy geodezyjnej. Wstepne wyniki pokazuja, ze skaning laserowy moze zastapi¢
tradycyjne metody, wykorzystywane do okreslenia ilosciowego intensywnosci zjawiska
erozji powierzchniowej, a zwlaszcza liniowe;.

Dalsze prace badawcze prowadzone beda na obiekcie w korelacji ze zjawiskami at-
mosferycznymi skutkujacymi wystgpowaniem badz nasileniem zjawiska erozji. Ponadto,
do rozwiazania pozostaje problem oceny doktadno$ci zbudowanego réznicowego NMT
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oraz obliczonej na jego podstawie ilosci zerodowanego materiatu glebowego. Otrzymane
wyniki ilosciowe postuza do modelowania zjawiska erozji oraz do weryfikacji teoretycz-
nych modeli erozyjnych.
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MONITORING LAND SURFACE CHANGES CAUSED BY SOIL WATER
EROSION WITH TERRESTRIAL LASER SCANNING

KEY WORDS: remote sensing, terrestrial laser scanning, soil water erosion, DTM

SUMMARY: Soil erosion is the process of systematic soil degradation through the action of an erosive
agent. In the case of water erosion, the agent is water, which detaches and transports soil material and
rinses minerals and nutrients causing soil depletion. This process causes serious economic problems,
not only in Poland, but also in other European countries. Due to this fact, the problem of soil erosion
by water is identified e.g. in EU directives which oblige EU member states to identify and delineate
eroded areas or regions where the risk of soil erosion occurrence in the future is high. This study
focuses on the quantitative monitoring of eroded lands using a technique for terrestrial laser scanning.
The area under study is the agricultural region of the Trzebnickie Hills, covered with erosion-
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sensitive loess soils. TLS data were acquired using a Trimble GX laser scanner in the test area
(600 m x 450 m) which is mainly occupied by agricultural fields. The study design envisages building
a differential Digital Terrain Model (DTM) based on two point clouds acquired within a certain
time span. The resulting DTM provides information about the changes in topography resulting from
the process of soil erosion by water. The study shows the preliminary results of the site research
— DTMs modelled from laser scanning data with an estimate of soil loss. In addition, the future
possibilities for using laser scanning in research on monitoring surface change are outlined.
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