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Zastosowania naziemnego skanera laserowego (TLS) do oceny
aktywnosci osuwisk, na przykladzie osuwiska Bodaki (Beskid Niski)

The use of Terrestrial Laser Scanner (TLS) to assess the activity of landslides, for example
of Bodaki landslide (Beskid Niski Mts.)
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono zastosowanie naziemnego skaningu laserowego (TLS) do oceny wielko$ci zmian zachodzacych w obrgbie
osuwiska Bodaki (Beskid Niski). Analiza porownawcza czterech cyfrowych modeli wysokosciowych uzyskanych w wyniku skanowania pozwolita na
okreslenie z bardzo duza doktadnos$cig ilo§ci materiatu ktory zostat usunigty z osuwiska przez potok Bartniankg. Zastosowana technika pozwolita takze
na okreslenie obszarow w najwickszym stopniu przeksztatlconych oraz tempa przemieszczania si¢ wybranych fragmentow osuwiska.

Stowa kluczowe: osuwiska, naziemny skaning laserowy, erozja koryt potokoéw, Beskid Niski

Abstract: This paper presents application of Terrestrial Laser Scanning (TLS) to assess the magnitude of the changes taking place within the Bodaki
landslide (Beskid Niski Mts.). The comparative analysis of four digital elevation models obtained by scanning allowed to determine with high accuracy
the amount of material that was removed from landslides by the Bartnianka stream. The technique also allowed to identification the most transformed

areas and the movement rate of selected parts of the landslide.
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Wstep

Na terenie Karpat fliszowych, wedhug dotychczasowych
badan wystepuje okoto 95% osuwisk dotad zinwentaryzo-
wanych w Polsce (Poprawa, Raczkowski 2003). Szacuje
si¢, ze ich liczba moze wynosi¢ ponad 50 000 (Grabowski
2008). Rozwojowi osuwisk w Karpatach sprzyja uroz-
maicona budowa geologiczna, przede wszystkim duza
zmiennos$¢ litologiczna (Lach 1970, Jakubowski 1974).
W ostatnich 20 latach w obrgbie Karpat odnotowano
duza aktywnos¢ ruchéw masowych wywotanych ekstre-
malnymi opadami deszczu. W tym okresie powstalo lub
odnowito si¢ wiele osuwisk, doprowadzajagc do ogrom-
nych strat gospodarczych (Poprawa, Raczkowski 1999,
Forowicz 2010, Bajgier-Kowalska 2011): do zniszczenia
wielu budynkéw mieszkalnych, gospodarczych, a takze

nfrastruktury komunikacyjnej i przesytlowej. Osuwiska
uruchomione w wyniku katastrofalnych opadow wiosna
2010 roku doprowadzity do zniszczenia lub uszkodzenia
ponad 1000 domow (Graniczny i in. 2012) oraz wielu ki-
lometrow drég i infrastruktury przesytowej (linie wodo-
ciggowe, kanalizacyjne gazowe) (Cebulski 2012).

W celu minimalizacji szkéd wywotanych tym de-
strukcyjnym procesem, prowadzone sg prace inwentary-
zacyjne w ramach projektu SOPO (System Ostony Prze-
ciwosuwiskowej), majace na celu doktadne okreslenie
rozmieszczenia tych form oraz ich cech morfolologicz-
nych, morfometrycznych i morfodynamicznych (Gra-
bowski 2008), a takze rozpoznanie roli poszczegdlnych
czynnikéw wplywajacych na ich uaktywnienie.

Duzym wsparciem w badaniach osuwisk sg dane uzy-
skane metoda skaningu laserowego (ang. LiDAR — Light
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Detection and Ranging). Dane te moga by¢ pozyskane za
pomocy lotniczego skaningu laserowego (ang. ALS —Air-
borne Laser Scanning) lub naziemnego skaningu lase-
rowego (ang. TLS — Terrestrial Laser Scanning). Krotki
czas ich pozyskania oraz bardzo duza doktadno$¢ spra-
wily, ze metoda skaningu laserowego jest coraz czesciej
wykorzystywana w badaniach osuwisk (Wojciechowski i
in. 2012, Wojcik i in. 2012, Graniczny i in. 2012).
Uzyskane ta metoda wyniki w postaci ,,chmur punk-
tow” (ang. point cloud) pozwalaja obserwowac nawet naj-
mnigjsze przemieszczenia w obrebie monitorowanej po-
wierzchni (Sui i in. 2009, Dunning i in. 2010, Grance i in.
2014, Travelletti i in. 2014, Stumpf i in. 2014). Odbywa
si¢ to przez analize roznic w modelach terenu uzyskanych
w réznych okresach. Przydatno$¢ tej techniki w moni-
torowaniu ruchow masowych dowiodly liczne badania,
przede wszystkim okreslajace strukture stokéw skalnych
poddawanych odpadaniu i osuwaniu (Abellan 2006, Stu-
rzenegger, Stad 2009, Kasperski i in. 2010) lub do okre-
slania wielko$ci osuni¢¢ ziemi (Teza i in. 2007, Prokop,
Panholzer 2009, Travelletti, Malet 2012, Aryal i in. 2012).
Dos$wiadczenia powyzsze wskazuja na zasadno$é
uzycia metody skaningu laserowego do badan osuwisk
delapsywnych, vaktywniajacych si¢ pod wplywem erozji
bocznej potokow, powszechnie wystepujacych w Karpa-
tach Polskich. Bezposredni kontakt jezora osuwiskowego

Ryec. 1. Lokalizacja osuwiska Bodaki
Fig. 1. Location of Bodaki landslide
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z nurtem cieku sprawia, ze koluwia z osuwiska sa stale
wynoszone. Proces ten nasila si¢ szczegdlnie w czasie
wezbran, gdy sita erozyjna potokéw wzrasta, a materiat
w obrgbie osuwisk staje si¢ bardziej plastyczny, podatny
na erozj¢. Okreslenie z bardzo duza doktadnos$cia ilosci
materialu usuni¢tego z osuwiska moze by¢ przeprowa-
dzone przy wykorzystaniu naziemnego skanera laserowe-
go. Ponadto zastosowanie tej metody pozwala na okresle-
nie wielkosci i przestrzennego rozktadu zmian w obrgbie
osuwiska, co jest istotne dla rozwazan nad mechanizmem
ruchow osuwiskowych i ich przyczyn.

Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci
zastosowania TLS do oceny wielkos$ci zmian w obrebie
osuwiska oraz ich przestrzennego rozktadu, a takze obje-
tosci materiatu odprowadzonego z osuwiska przez potok.

Polozenie osuwiska Bodaki

Badane osuwisko potozone jest na wschodnim stoku
Ostrej Gory (759 m n.p.m.), w miejscowosci Bodaki,
w Beskidzie Niskim (ryc. 1). Beskid Niski jest jednym z
obszaré6w w polskich Karpatach w najwigkszym stopniu
modelowanych przez ruchy masowe (Starkel 1972). Od-
setek powierzchni osuwiskowych dochodzi tutaj do po-
nad 10% powierzchni stokow (Watach—Wronska 2004).
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Rye. 2. Skaner Riegl VZ 4000 na tle osuwiska Bodaki
Fig. 2. Scanner Riegl VZ 4000 on a background of Bodaki landslide

Osuwisko znajduje si¢ w obrgbie potnocnej czesci
plaszczowiny magurskiej, zwanej strefa Siar. Obszar
ten jest zbudowany z piaskowcow z Watkowej, warstw
inoceramowych oraz tupkéw pstrych (Koszarski 1976,
Kopciowski i in. 1997). Jest to osuwisko obsekwentne,
powstate w wyniku erozji bocznej potoku Bartnianka.

Pomiary powierzchni osuwiska z zastosowaniem TLS
obejmowaly jedynie jego cze¢$¢ uaktywniong jesienig
2013 roku, o powierzchni 3240 m? (ryc. 2). Wskutek uak-
tywnienia osuwiska jego jezor wkroczyt do koryta poto-
ku Bartnianka. Spowodowato to zatamowanie przeptywu
wody i doprowadzito do powstania niewielkiego jeziorka
zaporowego. Uaktywniona cz¢$¢ osuwiska ma dlugosc 83
m, szeroko$¢ ok. 35 m, a jej $rednie nachylenie wynosi
17°.

Metodyka badan

Dziatanie skanera laserowego polega na pomiarze od-
legtosci urzadzenia od badanego obiektu. Realizowane
jest to przez pomiar czasu, ktory uptywa od momentu
wystania wigzki lasera do jego powrotu do urzadzenia,
po uprzednim odbiciu od powierzchni. Znana predkosé
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej oraz zmierzo-
ny czas, w ktorym wiagzka dodarta do celu, pozwala na
obliczenie odlegtosci badanego obiektu od urzadzenia.
Skaner rejestruje takze, pod jakim katem wysytana jest

wigzka lasera. Uzyskane elementy (odlegto$¢ oraz kat
odchylenia kazdego impulsu) pozwala na wyznaczenie
wspotrzednych przestrzennych XYZ powstatych punktow
(chmury punktow) w uktadzie lokalnym skanera (Wezyk
2006). Skaner Riegl VZ 4000, ktorym wykonywane byty
pomiary, generuje ok 220 000 punktow/sekunde, a dzigki
potaczeniu z precyzyjnym GPS RTK (Trimble R4), kaz-
dy z mierzonych punktow ma okreslone doktadne wspot-
rzedne geograficzne (ryc. 2).

Do oceny czasowych i przestrzennych zmian w obrg-
bie osuwiska wykorzystano, opisywana w wielu pracach
(Teza i in. 2007, Prokop, Panholzer 2009, Travelletti i in.
2014, Aryal i in. 2012), metodg¢ analizy r6znic modeli te-
renu powierzchni osuwiska. Wykonano 4 serie pomiaro-
we w 2014 roku (kwiecien, czerwiec, wrzesien, listopad).
Modele terenu uzyskane z poszczegdlnych pomiarow
natozono na siebie po uprzednim odfiltrowaniu warstwy
ro$linno$ci. Dodatkowo w celu obliczenia wektora prze-
mieszczen obszar6w najbardziej aktywnych, zastosowa-
no metode poréwnania w czasie potozenia wybranych
charakterystycznych punktow (Oppikofer i in. 2009).

Analiza modeli ré6znicowych

Zastosowana metoda naziemnego skaningu laserowego
(TLS) w obrebie osuwiska Bodaki obejmowala wykona-
nie czterech cyfrowych modeli wysokosciowych (DEM).
Kazdorazowo, wykonane pomiary byly wzajemnie dopa-

107



Jarostaw Cebulski

Ryec. 3. Roznice odlegtosci pomigdzy cyfrowymi modelami wysokosciowymi (kwiecien—listopad 2014)
A-A’ - profil podtuzny przez osuwisko (patrz ryc. 7)

Fig. 3. Distance differences between the digital elevation models (April-November 2014)
A—A’ — longitudinal profile across a landslide (see fig. 7)

sowane przy pomocy narzedzia Multi Station Adjustment,

Analiza r6éznic modeli terenu pozwolita na ilosciowe

umozliwiajacego prace bez koniecznosci umieszczania okreslenie zmian w obrgbie osuwiska.

punktow referencyjnych na badanych obiektach. Po prze-
prowadzeniu procesu filtracji ro§linnosci, chmury punk-
tow przeksztalcano w numeryczne modele terenu (NMT).

Tabela 1. Zmiany w obr¢bie osuwiska Bodaki

Table 1. Changes in the landslide Bodaki

Natozenie cyfrowych modeli wysokosciowych z
kwietnia 1 listopada (ryc. 3), w oprogramowaniu Riscan
Pro, pozwolilo na ilosciowe okreslenie réznic pomigdzy

Zmiany objetosci materiatu

Okres N . Roéznica migdzy okresami Bilans

[m’]
Kwiecien/czerwiec 67,8 1972,2 2040,0 -1904,4
Czerwiec/wrzesien 19,5 115,8 135.8 -96,3
Wrzesien/listopad 31,2 53,4 84,6 -22.2
Kwiecien/listopad 73,1 2028,1 2101,3 -1955
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I:I ubytek materiatu

|:| przyrost materiatu

=== zasieg badanej formy

Ryc. 4. Modele réznicowe osuwiska Bodaki
Fig. 4. Differential models of Bodaki landslide

tymi modelami. Wykonana w oprogramowaniu analiza
porownawcza modeli terenu wykazata znaczacy ubytek
materialu w obrebie osuwiska wynoszacy ponad 2028 m?
(tab. 1). Najwicksza ilo§¢ materiatu zostata usunigta ze
skarpy gtownej (ok. 1200 m?) i Srodkowej czgsci czota
jezora osuwiskowego (ok. 700 m?). Zarejestrowano takze
obszary, w ktorych w tym okresie wystapita akumulacja
materialu w stosunku do stanu z kwietnia. Przybylo ok.
73 m?, migdzy innymi w obszarze j¢zora osuwiskowego i
ponizej skarpy gtowne;j.

Analizy réznic cyfrowych modeli wysokosciowych
wykonane dla okresow: kwiecien—czerwiec; czerwiec—
wrzesien; wrzesien—listopad wykazaty zrdéznicowanie
wielko$ci zmian w poszczegdlnych okresach (ryc. 4).
Najwicksze zmiany zaobserwowano w okresie kwie-
cien— czerwiec. Réznice migdzy cyfrowymi modelami
wysokosciowymi wynosily 2040 m*, z czego az 1972
m? stanowit material usunicty, a 68 m*® to material do-
dany. Zmiany obje¢tosci w okresie kwiecien—czerwiec
stanowily 97% zmian zarejestrowanych w 2014 roku
w obrebie badanej czgsci osuwiska Bodaki. Przyczyna
uaktywnienia osuwiska byly prawdopodobnie rozlew-
ne opady atmosferyczne w maju 2014 roku (ryc. 5), a
takze duza wilgotno$¢é gruntu po wiosennych roztopach.
Zmiany powierzchni osuwiska w pozniejszych okresach
nie byly juz tak wielkie. Dotyczyty jedynie niewielkich
fragmentow, szczegblnie czota jezora osuwiskowego

(ryc. 4), ktore bylo systematycznie erodowane przez po-
tok Bartnianka.

Analiza przemieszczen wybranych punktow
w obrebie osuwiska

Potaczenie skanera z precyzyjnym GPS RTK sprawia, iz
uzyskane dane przestrzenne posiadaja doktadne wspol-
rzedne, dzigki czemu mozliwy jest monitoring przemiesz-
czen pionowych i poziomych, wybranych, charaktery-
stycznych elementow (np. pien drzewa, glaz) w czasie
mi¢dzy wykonami pomiarami (Sui i in. 2009, Dunning i
in. 2010; Grance i in. 2014, Travelletti i in. 2014, Stumpf
iin. 2014).

W celu okreslenia wielkosci przemieszczen wybra-
ny zostal charakterystyczny punkt na osuwisku Bodaki
(ryc. 6), ktory w czasie pomiaru kwietniowego znajdo-
wat si¢ w odlegtosci 18,6 m od pozycji skanera (tab. 2).
W okresie prowadzenia pomiaréw (kwiecien — listopad
2014) wybrany punkt zostat przesunigty o 5,9 m, z czego
najwigksze przemieszczenie odnotowano w okresie kwie-
cien —czerwiec (4,9 m) (tab. 2).

Dokladno$¢ pomiaru

Uzyskane w wyniku skanowania TLS cyfrowe modele
wysokosciowe obarczone sg bledem wynikajacym z do-

109



Jarostaw Cebulski
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Ryec. 5. Opady atmosferyczne dla stacji Bartne w okresie 01.01-30.11.2014; strzatka wskazuje dat¢ wykonania skanu
Fig. 5. Precipitation for Bartne station in period 01.01-30.11.2014; arrow indicates the date of performing the scan
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Tabela 2. Wielko$¢ przemieszczen wybranego punktu w obrebie jezora osuwiskowego
Table 2. The size of displacements of the selected point within the landslide tongue

Okres 0 2 Zmiana wysokosci Odlegtos¢ od skanera
[m]
Kwiecien 2014 N 49°34°52.3416” E 21°18°24.7428” 0,0 18,6
Czerwiec 2014 N 49°34°52.4208” E21°18°25.1172” -2,7 13,7
Wrzesien 2014 N 49°34°52.4532” E 21°18°25.1640” -3,33 12,9
Listopad 2014 N 49°34°52.4522” E 21°18°25.1635” 3,46 12,7

Ryc. 6. Zmiany w obrebie czota osuwiska w okresie kwiecien — listopad 2014; Strzalka wskazuje ten sam punkt na osuwisku
Fig. 6. Front of the landslide in period April — November 2014; The arrow indicates the same point on the landslide
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ktadnosci metody oraz stopnia odfiltrowania roslinnosci
przy uzyciu odpowiednich algorytmoéow. Natozenie na sie-
bie 4 modeli terenu fragmentow powierzchni stoku usytu-
owanego poza osuwiskiem, pozwolito okresli¢ wielkos¢
btedu. Réznica w modelach terenu na powierzchni 25 m?
wynosita 0,71 m?, z czego przyrost materiatu stanowit
0,6 m?, a ubytek 0,11 m* Oznacza to, ze Srednia rdznica
odleglosci migdzy natozonymi na siebie modelami terenu
wynosita 3 cm.

Dyskusja

Uzyskane wyniki badan, w postaci cyfrowych modeli
wysoko$ciowych, po natozeniu na siebie pozwolily na
okreslenie fragmentow osuwiska w najwigkszym stopniu
przeksztatconych, a takze okresow, w ktorych zachodzity
najwicksze zmiany. Metoda ta jest szczegolnie przydatna,
gdyz z bardzo duza doktadnoscia mozliwe jest okreslenie
zmian w obrebie badanej powierzchni. Bezposredni kon-
takt z potokiem czota jezora osuwiskowego, nicokrytego
roslinno$cia sprawia, iz nawet w warunkach niewielkie-
go przeptywu materiat z osuwiska jest systematycznie
odprowadzany (ryc. 6). Proces ten nasila si¢ szczeg6lnie
w czasie wezbran, na co wskazuje korelacja przebiegu
opadow (ryc. 5) i obrazu uzyskanego z pomiardw (tab.
2, ryc. 6). Prowadzi to do zachwiania rownowagi w ob-
rgbie osuwiska, a tym samym do uruchomienia materialu
W jego obrgbie.

Najwicksze zmiany zaobserwowano w obrebie skarpy
glownej, gdzie w okresie kwiecien — czerwiec ubylo ok.
1200 m* materiatu. Byt on deponowany bezposrednio po-
nizej skarpy gtownej (ryc. 4), w centralnej czgsci jezora
osuwiska, a takze w jego nizszych czg¢sciach. Rownolegle
zachodzit proces erozji koluwiow przez Bartnianke, skut-
kujacy wynoszeniem materiatu dostarczanego z gornej
czgéei osuwiska (ryc. 7).

W pozniejszych okresach (czerwiec — wrzesien; wrze-
sien — listopad) powierzchnia osuwiska zostata tylko nie-
znacznie przeksztalcona. Gorna cze$¢ osuwiska ulegta

stabilizacji, natomiast nieskonsolidowany materiat z fron-
towej czesci jezora osuwiska byt nadal erodowany przez
Bartniankg (ryc. 6).

Whioski

Pomiary aktywnosci osuwiska przy uzyciu naziemnego

skaner laserowego pozwolity na:

1. Okreslenie z bardzo duza doktadno$cia, objetosci
materialu wyniesionego z osuwiska przez potok oraz
ziemno$ci natgzenia tego procesu.

2. Wyznaczenie obszardw w najwigkszym stopniu prze-
ksztatconych oraz okreslenie wielkosci i tempa prze-
mieszczen wybranych punktow w obrgbie osuwiska.

3. Oszacowanie skali bledu zaprezentowanej metody
oraz czynnikdw odpowiedzialnych za jej wielkosc.
Wielkos$¢ btgdu wynoszaca 3 cm sprawia, ze metode
TLS mozna uznaé za najbardziej precyzyjng w bada-
niach zmian zachodzacych w obrebie powierzchni te-
renu.

Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatno$¢ metody
naziemnego skaningu laserowego (TLS) w badaniach
osuwisk w Karpatach Polskich.
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Ryc. 7. Zmiana profilu podtuznego osuwiska Bodaki w okresie kwiecien—listopad 2014 r. (patrz ryc. 3)
Fig. 7. Change in longitudinal profile of Bodaki landslides in the period April-November 2014. (see fig. 3)
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