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A b s tract Landslide monitoring is applied in case of a hazard for existing infrastructure located on hazardous
landslide. It is the exact case of the Kasinka Mata landslide in the Outher Carpathians which causes a danger for
the surrounding infrastructure. In order to measure the terrain deformations caused by landslide movements, the
unnamed aerial vehicle equipped with a non-metric camera has been used. As a result of processing of aerial pho-
tos, orthophotomaps as well as digital elevation models have been produced. It enabled providing information abo-

ut vertical and horizontal displacements caused by the landslide. The results of analysis shows that the mass
movements occur at a different pace, but also that there are stable areas in the landslide. The application of UAV photogrammetry for
landslide monitoring allows getting the information about the displacements in the unvegetated areas.
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Jednym z gtownych zadan po wykonaniu identyfikacji
1 wyznaczeniu zasiggu przestrzennego osuwisk jest okres-
lenie ich aktywnosci. Generalnie ocena ta nie sprawia wigk-
szego problemu, gdy ruch osuwiska jest gwaltowny i tworza
si¢ nowe skarpy, powstaja szczeliny, zachodza duze defor-
macje powierzchni terenu, czy osuwajace si¢ masy skalne
powoduja szkody w infrastrukturze. Bardzo czgsto jednak
dochodzi do sytuacji, gdy osuwisko, mimo ze jest aktywne,
ruch mas koluwialnych nie jest mozliwy do wykrycia nie-
uzbrojonym okiem. W takich przypadkach zalecany jest
monitoring instrumentalny prowadzony na powierzchni
terenu oraz monitoring wgtgbny (Bednarczyk, 2015, Woj-
cik i in., 2017). Pomiary wgl¢bne maja na celu wykrycie
ruchu wewnatrz koluwium, gdzie w przypadku jego zaist-
nienia nastgpuje odksztalcenie kolumny inklinometryczne;j
na glebokosciach, na ktérych wystepuja aktywne powierzch-
nie poslizgu (Zabuski, 2013; Nescieruk, 2015). Z kolei
pomiary osuwiska na powierzchni sa czgsto prowadzone
na podstawie stabilizowanych punktow, ktorych wspotrzed-
ne sa mierzone cyklicznie, zazwyczaj metodami GNSS
(Global Navigation Satellite System) lub metodami kla-
sycznej geodezji. Duza popularnoscia ciesza si¢ rowniez
zdalne metody pomiarowe, do ktorych naleza fotograme-
tria i teledetekcja. Bardzo dobre wyniki sa osiagane w wy-
niku skanowania laserowego LiDAR (Light Distance And
Ranging) zardwno z pokladu lotniczego ALS (Airborne
Laser Scanning) (Borkowski i in., 2011; Graniczny i in.,
2012; Wojciechowski i in., 2012), jak i naziemnego TLS
(Terrestrial Laser Scanning) (Kramarska i in., 2011),
a ostatnio rowniez z putapu dronéw ULS (UAV Laser Scan-
ning) (Petrie, 2013; Jozkow i in., 2017; Salach i in., 2018),
ktérego wynikiem jest wysokorozdzielcza chmura punk-
tow odzwierciedlajaca quasi ciagla powierzchnie terenu.
Rejestracje zmian zachodzacych na powierzchni osuwisk
wykonuje si¢ rowniez z putapu satelitarnego, wykorzy-
stujac satelitarna interferometri¢ radarowa (Wojciechow-

ski i in., 2008; Perski i in., 2011). W wyniku przetwarzania
scen satelitarnych mozna uzyska¢ przemieszczenia wyso-
kosciowe rzedu pojedynczych milimetréw, pod warunkiem
wystepowania na obszarze osuwiska statych elementow
infrastruktury, takich jak drogi czy budynki. Coraz wigk-
sze uznanie zyskuje lotnicza fotogrametria cyfrowa, ktéra
do niedawna, ze wzgledu na ograniczona dostgpnos$¢ mate-
riatu zdjgciowego, pozyskiwanego przy okazji wigkszych
projektow fotogrametrycznych typu PHARE (Poland and
Hungary Assistance to the Reconstruction of the Economy)
(Kurczynski, 1997) czy LPIS (Land Parcel Identification
System) (Preuss, Kurczynski, 2002), byta wykorzystywana
czgsciej do odtwarzania historii osuwiska, niz do aktual-
nych obserwacji pojedynczych osuwisk i ich przemiesz-
czen (Tyszkowski, 2008; Kaminski, 2011; Karwacki,
2016). Dobre rezultaty mozna réwniez uzyskac, stosujac
fotogrametrig bliskiego zasiggu. Jednak metoda ta ma uza-
sadnienie przede wszystkim przy niewielkich osuwiskach
(Przytucka, Klimkowska, 2016). Do wigkszego zaintereso-
wania si¢ badaczy osuwisk metodami fotogrametrycznymi
przyczynit si¢ dynamiczny postep technologiczny w kon-
struowaniu bezzalogowych statkow latajacych (UAV —
Unmanned Aerial Vehicle) sterowanych radiem i zdolnych
wykonywa¢ loty autonomiczne. Nie bez znaczenia byto
réwnoczesne tworzenie i udoskonalanie algorytmow z za-
kresu automatycznego dopasowania obrazéw (image mat-
ching), umozliwiajacych pozyskiwanie informacji o pokryciu
terenu w postaci chmury punktéw ze zdjeé optycznych
(Niethammer i in., 2012). Dostgpne na rynku oprogramo-
wania fotogrametryczne umozliwiaja przetwarzanie danych
z obrazow optycznych wykonanych kamerami niemetrycz-
nymi i budowanie na ich podstawie ortofotomap oraz nu-
merycznych modeli pokrycia terenu (NMPT), a w sprzy-
jajacych warunkach — numerycznych modeli terenu (NMT).
Dalsze przetwarzanie uzyskanych w ten sposob danych
pozwala na monitorowanie aktywnosci osuwisk na podstawie
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wektorow przemieszczen, zmian wysokosciowych terenu
czy objetosci przemieszczonych mas skalnych (Nietham-
mer i in., 2012; Lucieer i in., 2014; Graniczny i in., 2015;
Neugirg i in., 2016; Karwacki, 2018; Kowalski i in., 2018;
Rossi i in., 2018).

Eksperyment opisany ponizej przeprowadzono w celu
wykazania mozliwo$ci zastosowania fotogrametrii lotni-
czej niskiego putapu z wykorzystaniem UAV w detekcji
zmian na powierzchni terenu wywotanych aktywnoscia
osuwiska z uwzglednieniem pokrywy roslinne;.

OBSZAR BADAN

Probne naloty przeprowadzono nad aktywnym osu-
wiskiem w Kasince Malej (gmina Mszana Dolna). Zostato
ono zostalo zarejestrowane na Mapie osuwisk i terenow za-
grozonych w skali 1 : 10 000 w 2009 r. (Jurewicz i in.,
2009). Do zsuwu mas skalnych doszto w 2010 r. na po-
wierzchni ok. 1,5 ha, przy catkowitej powierzchni osuwis-
ka wynoszacej ok. 9,5 ha (ryc. 1). W wyniku zachodzacych
ruchéw grawitacyjnych powstaly dwie nisze (skarpy) w
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Rye. 1. Szkic geomorfologiczny osuwiska w Kasince Mate;j

Fig. 1. Geomorphologic sketch-map of the Kasinka Mata landslide

Ryec. 2. Skarpa gtéwna i zagrozone budynki na osuwisku w Kasince Malej
Fig. 2. Main scarp and endangered buildings on the Kasinka Mata landslide
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Ryec. 3. Osady odstaniajace si¢ ponizej skarpy gtownej
Fig. 3. Sediments located below the main scarp

Ryec. 4. Powierzchnia poslizgu odstaniajaca ponizej skarpy gtownej w niszy bocznej
Fig. 4. Slip surface exposed below the main scarp

goérnej czgsci osuwiska. W sasiedztwie skarpy gltownej
znajduje si¢ budynek gospodarczy, obecnie oddalony o za-
ledwie 3 m od jej krawedzi. Druga nisza (boczna) sukce-
sywnie zwigksza swoj zasigg w gore stoku, a jej krawedz
jest oddalona o ok. 25 m od budynku mieszkalnego (ryc. 2).

Geomorfologicznie osuwisko znajduje si¢ w dolnej czg-
$ci stoku gory Szczebel o ekspozycji potnocno-wschodniej
ijest podcinane przez rzekg Rabg.Czgs¢ aktywna obejmuje
obszar o dtugosci ok. 250 m i szerokosci ok. 90 m (ryc. 1).
W momencie uaktywnienia si¢ osuwiska ruch mas skal-
nych byt dos$¢ szybki i mial charakter sptywu gruzowo-

-blotnego, o czym $wiadczy watl odsypowy znajdujacy si¢
od jego zachodniej strony (Wdjcik, 2011). W dolnej czgsci
jezor osuwiskowy nasuwa si¢ na wspotczesne aluwia rzeki
Raby, czgSciowo zasypujac takze koryto rzeki.

Wedtug Starkla (1972) obszar ten nalezy do Tymbar-
skich Gor Wyspowych bedacych czgsécia Beskidu Wyspo-
wego. Badane osuwisko rozwingto si¢ w obrgbie warstw
hieroglifowych ptaszczowiny magurskiej (Burtan, 1974),
reprezentowanych przez soliflukcyjne gliny z rumoszem
skalnym (ryc. 3) barwy bezowej, oraz pojedyncze okruchy
drobnoziarnistego piaskowca podscielone migkkimi,
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zawodnionymi itami barwy stalowo-szarej oraz ciemno-
szarymi itotupkami marglistymi z okruchami i wigkszymi
glazami drobnoziarnistego piaskowca barwy popiclatej
(Nescieruk i in., 2015) (ryc. 4).

METODYKA

Nad osuwiskiem zrealizowano 3 naloty (27.11.2017,
24.03.2018 oraz 24.04.2018 r.). Do pozyskania materiatu
zdjeciowego wykorzystano bezzalogowy statek latajacy
DJI Phantom 4 Advance. Zostat on wyposazony w nieme-
tryczna kamerg¢ DJI FC6310 z obiecktywem o ogniskowe;j
9 mm oraz matrycg wielko$ci 1 cala z mozliwoscia reje-
stracji obrazu o rozdzielczosci 20 megapikseli. Pierwszy
nalot byl zrealizowany w trybie manualnym. Dwie kolejne
misje zaplanowano w aplikacji Ground Station PRO (DIJI)
i zrealizowano w trybie autonomicznym pod stata kontrola
operatora UAV. Zdjgcia wykonano z putapu od 52 do 81 m
(AGL — Above Ground Level), uzyskujac rozmiar piksela
(GSD — Ground Sample Distance) na poziomie 1,7-2,1 cm
(tab. 1). Zdjgcia osuwiska w dniu 24.03.2018 r. pozyskano
w trakcie dwoch misji lotniczych, uwzgledniajac nachyle-
nie powierzchni osuwiska.

Kalibracj¢ kamery wykonano za pomoca oprogramo-
wania Agisoft Photoscan na podstawie pozyskanych zdjgc¢.
Aerotriangulacj¢ przeprowadzono przy uzyciu sygnalizo-
wanej (s), a w przypadku pierwszego nalotu niesygnali-
zowanej (ns) osnowy fotogrametrycznej (GCP — Ground
Control Points). Jako punkty osnowy sygnalizowanej

Tab. 1. Parametry nalotow fotogrametrycznych
Table 1. Parameters of photogrammetric fly missions

postuzyly tarcze o wymiarach 50 x 50 cm. Ich $rodki
zostaty pomierzone metoda GPS-RTK (Global Positioning
System — Real Time Kinematic) odbiornikiem HiTarget
V30, z wykorzystaniem poprawek w czasie rzeczywistym
serwisu ASG EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna — Euro-
pean Position Determination System), uzyskujac doktadnos¢
sytuacyjna 2 cm i wysoko$ciowa 5 cm. Elementy osnowy
niesygnalizowanej (studzienki, ptytki chodnikowe czy wig-
ksze glazy na terenie osuwiska) dla pierwszego nalotu
zostaly zmierzone ta sama metoda, z jednodniowym op6z-
nieniem w stosunku do momentu wykonania zdjec.

Aerotriangulacj¢ przeprowadzono metoda niezaleznych
wiazek, ktora polega na wyznaczeniu zaleznos$ci pomigdzy
wspotrzednymi obrazowymi fotopunktow oraz punktow
wiazacych a wspdtrzednymi terenowymi fotopunktow. Bledy
wyrownania na fotopunktach (control points) oraz bledy
na punktach kontrolnych (check points) przedstawiono w
tabeli 2.

W wyniku automatycznego dopasowania obrazéw uzy-
skano gesta chmurg punktéw (tab. 3). Wstepna filtracje
punktéw przeprowadzono za pomoca oprogramowania
Agisoft Photoscan, wykorzystujac algorytm pozwalajacy
odseparowac¢ punkty klasy ,,grunt” od pozostatych punktow.
Nastgpnie z wykorzystaniem oprogramowania LP360 do-
konano kontroli i przeprowadzono klasyfikacjg manualna,
usuwajac punkty, ktore nie odzwierciedlaly powierzchni
terenu. Numeryczny model terenu w nieregularnej siatce
trojkatow (TIN — Triangulated Irregular Network) zbudo-
wano na podstawie uzyskanych w powyzszym procesie

GSD AGL s o
GCP Pokrycie zdjeé Predkos$¢ nalotu . .,
Lp. Data nalotu Ground Sample Above . Liczba zdjeé
No. | Fly mission date Distance Ground Level Ground. Control | Image overlap | Speed of fly mission No. of photos
Points [%] [m/s]
[em] [m]
1 28.11.2017 1,7 69 17 (ns) <80/<60 - 201
93/87 3,5
2 24.03.2018 2,1 81 18 (s) 95/87 3 432
3 24.04.2018 1,9 77 13 (s) 80/77 3,5 301
Tab. 2. Wyniki aerotriangulacji dla 3 nalotow
Table 2. Results of aerotriangulation for 3 flight missions
Data nalotu GFotogunktty " Punkty kontrolne RMSE X RMSE Y RMSE Z Total error
Fly mission date round contro Check points [cm] [cm] [cm] [em]
points

13 - 33 1,9 L1 4,0
28.11.2017

- 4 2,1 1,8 2,8 4,0

14 _ 1,9 1,7 2,5 3,6
24.03.2018

_ 4 1,8 2,2 1,2 3,1

10 - 1,3 1,6 0,8 2,2
24.04.2018

- 3 2,1 2,5 5,7 6,6

Tab. 3. Poréwnanie parametréw chmur punktow uzyskanych w procesie automatycznego dopasowania obrazéow
Table 3. Comparison of point cloud parameters obtained from the image matching process

Srednia gesto$¢ punktow
Liczba wszystkich . . . » klasy grunt S
pp s i, | Lt ki s Ml srnt” g dentyorpoins | RS rplston
Total numer of points ) in ground class
[pkt/m’]
28.11.2017 9248917 8236 880 234 1,6
24.03.2018 7298 773 6703 509 190 1,4
24.04.2018 10 114 726 5076 950 144 1,6
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punktéw klasy ,,grunt”. Dla kazdego nalotu wygenerowa-
no ortoobrazy w rzucie ortogonalnym, potaczone do orto-
mozaiki, na ktérych pomierzono wspotrzgdne punktow
charakterystycznych.

WYNIKI

Analiz¢ przemieszczen w obrebie osuwiska wykonano
na podstawie ortomozaik i numerycznych danych wysoko-
$ciowych uzyskanych za pomoca UAV. Jako punkt odnie-
sienia do analiz przyj¢to numeryczny model terenu z 2012 1.
o rozdzielczosci 1 m, wygenerowany na potrzeby projektu
ISOK- Informatyczny System Ostony Kraju (Kurczynski
iin., 2014).

Przemieszczenia poziome
W pierwszej kolejnosci wyinterpretowano zasigg osu-

wiska na modelu z 2012 r. oraz na ortomozaice z nalotow
UAV o GSD wielkosci 2-3 cm. Do znaczacej zmiany zasig-

gu doszto w okresie migdzy 201212017, kiedy to osuwisko
w gornej czegsci powigkszyto swoj zasigg 0 5 m, a w czgscei
dolnej czoto osuwiskowe przesungto si¢ o 7 m, zasypujac
czg$ciowo koryto rzeki Raby (ryc. 1). Zmiany zasiggu osu-
wiska migdzy nalotami UAV byly nieznaczne. W gornej
czgsci uwidocznity sig przesunigciem niewielkiego odcin-
ka krawedzi skarpy gtownej, zwigkszajac powierzchnig
osuwiska o zaledwie 10 m*. W dolnej — w tym samym okre-
sie zaobserwowano przesunigcie czota w kierunku rzeki na
odlegtos¢ ok. 65 cm. Na powierzchni osuwiska wystgpuje
duza liczba obiektow (wigksze glazy, konary drzew itp.)
jednoznacznie identyfikowalnych na ortomozaikach z UAV.
Na podstawie pomiaru ich wspotrzednych wyznaczono
poziome wektory przemieszczen, ktore przedstawiaja zroz-
nicowane tempo ruchu osuwiska w poszczegdlnych jego
czeSciach.

Dla okresu od 28.11.2017 do 24.03.2018 r. wyznaczono
190 wektorow (ryc. 5). Najwigksze poziome przesunigcia
zarejestrowano w czesci centralnej (ponad 5 m), na styku

N

z kierunek ruchu osuwiska
direction of the landslide movement
[ brak danych / no data

[ brak przemieszczen / no displacements
[CJ01-05m

[J0510m

[11,020m

[120-30m

[C13040m

140-50m

Ryc. 5. Mapa przemieszczen poziomych migdzy pierwszym i drugim nalotem UAV wygenerowana metoda naturalnego sasiedztwa

z poziomych wektorow przemieszczen

Fig. 5. Horizontal displacement map done between the 1% and the 2™ UAV fly mission generated with the natural neighbor method from

the horizontal displacement vectors
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w obrebie jezora. Najmniejsze warto$ci wektorow wyste-
puja w gornej czgsci, gdzie ruch mas skalnych si¢ rozpo-
czyna oraz w czgsci dolnej, na ktorej nie ma jeszcze zwartej
roslinnosci. Obszar czola i skarpy gléwnej osuwiska jest
pokryty zwarta ro§linnoscia, co uniemozliwia analiz¢. Prze-
mieszczenia obserwuje si¢ tylko na niewielkim obszarze
potozonym w centralnej czg$ci czola, stwierdzono tam prze-
sunigcia rzedu 1 m. Zmian sytuacyjnego potozenia obiektow
nie wykazuja dwa obszary w centralnej czgsci osuwiska
(ryc. 5).

Ruch mas skalnych jest rejestrowany roéwniez migdzy
2 i3 nalotem. Réznice we wspotrzednych charakterystycz-
nych obiektow w okresie jednego miesiaca byly na tyle
duze, ze pozwolily wygenerowaé ponad 160 wektorow
(ryc. 6). Mimo tak niewielkiego interwatu czasowego
mozna zauwazy¢ istotne zmiany na powierzchni. Najwigk-
sze wartosci wektoréw zaobserwowano w pétnocnej (2 m)
oraz centralnej czgsci (1,4 m), natomiast niewielkie —
ponizej skarpy gtownej, w centrum niszy bocznej, a takze
w obrebie niewielkiego fragmentu czota. Brak przemiesz-

czen poziomych dobrze zaznacza si¢ w dwdch obszarach
znajdujacych si¢ w centrum osuwiska.

Przemieszczenia wysokosciowe

Analiz¢ zmian wysokoSciowych wykonano na podsta-
wie modeli r6znicowych wygenerowanych z NMT wyko-
nanych ze zdjg¢ z UAV oraz na podstawie modelu w siatce
1 m z projektu ISOK. Dla zwizualizowania zmian wysoko-
Sciowych przyjeto wartosci wigksze od 10 cm.

Pierwszy model roznicowy (ryc. 7) pokazuje przemie-
szczenia w profilu pionowym migdzy rokiem 2012 1 2017.
Wyraznie zaznaczaja si¢ strefy oderwania (alimentacji)
z ubytkiem materiatu i strefy akumulacji mas skalnych.
W czgsci potnocno-zachodniej skarpy gtownej znajduje sig
strefa z naprzemianleglymi obszarami z ubytkiem (2,7 m)
i akumulacjg materiatu skalnego (1,5 m) Widoczny jest tez
przyrost na krawedzi niszy, bedacy dziataniem antropoge-
nicznym polegajacym na zasypywaniu osuwiska. W strefie
skarpy gltdéwnej w czeSci pdinocno-wschodniej teren

HE ) _ WS

e s *
kierunek ruchu osuwiska
direction of the landslide movement
[ brak danych / no data
[ brak przemieszczert / no displacements
[J01-05m
®[_105-10m
[11.0-20m
A4 12030m
[13040m

Ryc. 6. Mapa przemieszczen poziomych migdzy drugim i trzecim nalotem UAV wygenerowana metoda naturalnego sasiedztwa z pozio-

mych wektorow przemieszczen

Fig. 6. Horizontal displacement map done between the 2™ and the 3" UAV fly mission generated with the natural neighbor method from

the horizontal displacement vectors
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Ryec. 7. Wysoko$ciowy model réznicowy wygenerowany na podstawie modelu z 2012 r. (ISOK) i listopada 2018 r. (UAV)
Fig. 7. Difference height model generated on the basis of the models from 2012 (ISOK) and November 2018 (UAV)

obnizyt si¢ maksymalnie o 3,5 m, a osunigty materiat zostat
zdeponowany ponizej, powodujac podniesienie terenu
o ponad 1,6 m. W czgsci centralnej osuwiska doszito do
duzych zmian wysokosciowych, w wyniku ktorych teren
obnizyt si¢ o nawet 3,6 m. Ponizej tej strefy nastapita aku-
mulacja materiatu, powodujac podniesienie terenu o 3,5 m.
Dolna cz¢$¢ osuwiska to wiele naprzemianlegtych stref
z ubytkiem i przyrostem mas skalnych. W strefie czotowe;j
osuwiska wystgpuja wyrazne przyrosty koluwium rzedu
3,0 m, korelujace si¢ ze zmiang zasiggu osuwiska w opisy-
wanym interwale czasowym. Niewielkie ubytki sa obser-
wowane na krawedzi czola.

Podobnie jak w przypadku przemieszczen poziomych,
w okresie migdzy pierwszym i drugim nalotem UAV (tab. 1)
doszto rowniez do zmian wysokoséciowych (ryc. 8). Jest to
szczegolnie dobrze widoczne w gornej czgéci osuwiska.
Ponizej skarp osuwiska teren obnizyt si¢ 0 0,4 m w czgsci
potudniowo-wschodniej oraz 1,2 m w czeSci potudnio-
wo-zachodniej (ryc. 8A). Do przemieszczen doszto takze
w czesci centralnej osuwiska, gdzie pojawily si¢ niewielkie
nastgpujace po sobie strefy z ubytkiem i przyrostem mas

skalnych. W niewielkich fragmentach, w strefie podcinania
czola przez wody rzeki Raby zaobsewowano strefy z ubyt-
kiem i akumulacja $wiadczace o nieustanie zachodzacych
procesach grawitacyjnych w tej czgsci jezora.

Deformacje wysokosciowe odnotowano réwniez mig-
dzy drugim i trzecim nalotem (ryc. 9). Bardzo niewielkie
przemieszczenia wystapity w strefie skarpy gtéwnej (ryc.
9A). Do nieco wigkszych zmian wysokos$ciowych doszlo
w centralnej czgsci osuwiska (ryc. 9B), gdzie teren obnizyt
si¢g nawet o 1,3 m. W tym fragmencie osuwiska stwierdzo-
no niewielkie obszary z akumulacja, poprzedzone strefami
z ubytkiem materiatu skalnego. W dolnej czgsci jgzora nie
ma mozliwos$ci analizy zmian wysokos$ciowych z powodu
btgdéw modelu terenu, ktore wynikaja z pokrycia terenu
roslinnoscia (ryc. 9C).

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania stuzyly okresleniu przydat-
nosci bezzatogowego statku latajacego w monitorowaniu
aktywnos$ci osuwiska. Do przesledzenia ruchu osuwiska
wykorzystano dane wysokosciowe (NMT) oraz ortomozaiki
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Ryc. 8. Wysokosciowy model réznicowy wygenerowany na podstawie modeli z 28.11.2017 1 24.03.2018 r.
Fig. 8. Difference height model generated on the basis of the models from 28.11.2017 (UAV) and 24.03.2018 (UAV)

wygenerowane ze zdj¢¢ lotniczych z poktadu UAV. Anali-
za danych pokazata zréznicowane natgzenie przemiesz-
czen na obszarze osuwiska. Pomiary wykonane w oparciu
o ortomozaik¢ pokazaty 3 glowne obszary alimentacyjne,
w ktorych rozpoczyna sig ruch horyzontalny (ryc. 5, 6)
oraz wyrazne kanaty transportowe z rumoszem skalnym
(ryc. 10, 11). Za wiarygodne przemieszczenia horyzontal-
ne przyjeto réznice w potozeniu obiektu wigksze niz 15 cm.
Najwigkszy ruch powierzchniowy jest obserwowany w
czgsci centralnej osuwiska, co jest spowodowane potacze-
niem dwoch kanatow transportowych (ryc. 10).

Z obserwacji osuwiska wynika, ze przemieszczenia na
osuwisku maja charakter powolny i ciagly. Srednie tempo
zsuwu w strefie najszybciej przemieszczajacej si¢ wynosi
ok. 5 cm/dzien (24.03.2018-28.11.2017 r.), co pozwala je
zaliczy¢ do osuwisk o powolnym ruchu wg klasyfikacji
Crudena i Varnesa (1996), ale dos¢ szybkim ruchu, jak na
osuwiska w polskiej czgsci Karpat. Transportowany mate-
riat skalny w czgsci centralnej osuwiska omija dwa pakiety
skalne, na ktorych nie dochodzi do przemieszczen. Okoto
30 metréw ponizej stabilnej strefy (pakietu) ruch horyzon-
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talny zanika. Dopiero w potudniowo-wschodniej czgsci osu-
wiska przemieszczenie poziome jest zauwazalne, co jest
spowodowane erozja czota osuwiska przez wody Raby.

Ruch osuwiska zostat rowniez zarejestrowany na danych
wysokosciowych. Dane te pozyskano ze zdje¢ wykonanych
z poktadu UAV w procesie automatycznego dopasowania
obrazoéw. Pomiary wysoko$ciowe osuwiska mozna uznaé
za wiarygodne tylko w strefach pozbawionych roslinnosci.

Na jako$¢ uzyskanej chmury punktéw ogromny wpltyw
miato pokrycie terenu. Pierwszy nalot zrealizowano w okre-
sie jesiennym, w ktorym drzewa byly czgsciowo pozbawio-
ne ulistnienia. Drugi nalot przeprowadzono na przetomie
zimy 1 wiosny, przy zalegajacej niewielkiej pokrywie $niez-
nej, kiedy rosliny byly pozbawione lisci. Trzeci nalot
wykonano wiosna, w okresie w ktorym roslinno$¢ wytwo-
rzyta $wieze liscie.

Najlepszej jakosci chmurg¢ punktow wygenerowano
z nalotu drugiego (24.03.2018 r.). Przewaga nad pozo-
stalymi danymi wysokos$ciowymi jest szczegdlnie dobrze
widoczna w dolnej czgsci jgzora osuwiskowego. Pozba-
wiona lisci ros§linno$¢ drzewiasta i krzewiasta nie stano-
wila przeszkody dla algorytmu generujacego punkty
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Ryc. 9. Wysokosciowy model réznicowy wygenerowany na podstawie modeli z 24.03.2018 i 24.04.2018 r.
Fig. 9. Difference height model generated on the basis of the models from 24.03.2018 (UAV) and 24.04.2018 (UAV)

wysokosciowe klasy ,,grunt”. Pozwolito to obliczy¢ dobrej
jako$ci numeryczny model terenu, w niewielkim stopniu
znieksztalcony przez pokrywg roslinng. Chmura punktow
z pierwszego nalotu dobrze odzwierciedla teren odkryty,
natomiast na obszarze pokrytym ro$linnoscia niewiele
punktow reprezentuje powierzchnig terenu. Najwigeej szu-
mu zwigzanego z roslinnoscia znajduje si¢ w chmurze punk-
tow wygenerowanej ze zdjg¢ nalotu trzeciego. Na obszarze
pokrytym ro$linno$cia punkty odzwierciedlajace po-
wierzchnig terenu nie wystgpuja. Ponadto mozna zauwa-
zy¢, ze w stosunku do pozostatych nalotow pakiety osunig-
tego materiatu skalnego sa pokryte roslinnosciag. Mimo
zastosowanej klasyfikacji automatycznej oraz kontroli
i klasyfikacji manualnej nie wyeliminowano btedow
modelu wynikajacych z istniejacej pokrywy roslinnej.
Z uwagi na znieksztalcenia opisane powyzej, analizg
danych wysoko$ciowych (NMT) przeprowadzono w od-
niesieniu do zobrazowan optycznych, co pozwolito wyeli-
minowac przypadkowe réznice.

W stosunku do zarejestrowanych przemieszczen hory-
zontalnych przemieszczenia wertykalne sa obserwowane
na obszarze catej aktywnej strefy osuwiska pozbawione;j

roslinnosci (ryc. 7, 8, 9). Najwigksze deformacje wystapity
migdzy rokiem 201212017 (ryc. 7), ale model ten obejmu-
je najdluzszy okres badania zmian. Mozna przyjac, ze jest
to ogodlny obraz prezentujacy rozmieszczenie stref z ubyt-
kiem i akumulacja materialu skalnego w strefie aktywne;j.
Kolejne modele réznicowe (ryc. 8, 9) utrzymuja ta tenden-
cje, szczegodlnie w przypadku stref, w ktérych dochodzi do
ubytku materiatu skalnego. Ruch wertykalny jest kontynu-
owany w goérnych partiach osuwiska w strefach ponizej
skarpy gldwnej w okresie zimowym, migdzy 28.11.2017
a 24.03.2018 r. (ryc. 8), oraz w centralnej czgsci osuwiska
w okresie wiosennym (ryc. 9). Wigksze strefy z akumulacja
materiatu sag mozliwe do zinterpretowania tylko w wypadku
modelu pierwszego (ryc. 7), w ktorym doszto do przesu-
nigcia czola osuwiska, a tym samym przyrostu wysokos$cio-
wego. Wzrost wysokos$ci terenu pojawia si¢ na nim réwn-
iez tuz za obnizeniem w centralnej czgsci.

Na modelach réznicowych wygenerowanych z danych
UAV trudno dostrzec wigksze strefy z akumulacja kolu-
wium. Niewielkie strefy naprzemianleghtych ubytkow i przy-
rostow materiatu skalnego sa widoczne w czg$ci centralnej
osuwiska (ryc. 8B, 9B). Niezmieniony ksztalt, objgtosé,
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Ryec. 10. Obszar osuwiska, w ktérym zarejestrowano przemieszczenie horyzontalne wielkosci 5 m (28.11.2017-24.03.2018 r.)
Fig. 10. Landslide area with 5-meter horizontal displacements (28.11.2017-24.03.2018)

Ryec. 11. Kanat transportowy z rumoszem skalnym
Fig. 11. Rock movement channel
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a takze wartoSci przesunigcia w poziomie tych stref
$wiadcza o ruchu powolnym osuwiska, ktory nie powoduje
wigkszych deformacji osuwanych pakietow. Obszar jezora
osuwiskowego ze wzgledu na obecno$é pokrywy roslinne;j
(drzewa, zarosla) w wigkszosci nie jest mozliwy do prze-
analizowania pod wzgledem ruchéw pionowych (ryc. 8C,
9C). Ruch w tej czgSci osuwiska na wszystkich modelach
roznicowych wykazuje tylko niewielki fragment czota,
ktory jest podcinany wodami Raby.

PODSUMOWANIE

Fotogrametria, jako zdalna metoda pomiarowa, dobrze
sprawdza si¢ w pomiarach terenéw niebezpiecznych, np.
osuwisk. Od niedawna do pozyskiwania zdj¢¢ stosunkowo
niewielkich obszaréw jakimi sg osuwiska uzywa si¢ bez-
zatogowych statkéw latajacych, ktére moga w autono-
miczny sposob wykonywaé wczesniej zaplanowane misje
fotogrametryczne. Ze wzglgdu na ograniczenia sprzgtowe
UAV do pozyskiwania materiatu zdjgeciowego stosuje si¢
lekkie kamery niemetryczne. Niedoskonatosci optyczne
takich sensorow sa minimalizowane duzym pokryciem
zdje¢ oraz dzialaniem zaawansowanych algorytmow sto-
sowanych w dzisiejszych aplikacjach fotogrametrycznych.

W  przeprowadzonych badaniach do pomiaru po-
wierzchni osuwiska wykorzystano quadrocopter DIJI
Phantom 4 Advance, za pomoca ktérego wykonanie zdjgé
osuwiska z pikselem terenowym (GSD) ok. 2 cm bylo
mozliwe w trakcie pojedynczego nalotu. Materiat zdjecio-
wy z pokladu UAV zostal przetworzony na podstawie
pomierzonej na powierzchni terenu osnowy fotograme-
trycznej. W ten sposob uzyskano informacjg wysokiej roz-
dzielczosci, co umozliwilo analiz¢ przemieszczen
wertykalnych z doktadno$cia 10 cm oraz przemieszczen
horyzontalnych wigkszych niz 15 cm. Na duzy margines
btedu w przemieszczeniach w stosunku do rozdzielczosci
uzyskanych ortomozaik mial wpltyw pomiar wspotrzed-
nych elementow charakterystycznych zastanych na
powierzchni osuwiska (konary, glazy itd). Z jednej strony
podejscie takie ogranicza mozliwosci doktadnosciowe
ortomozaik oraz zawegza obszar pomiarowy tylko dla
miejsc, w ktorych obiekty charakterystyczne wystgpuja.
Natomiast z drugiej — pozwala analizowa¢ ruch horyzon-
talny na duzej liczbie naturalnych obiektéw (190 i 160
wektorow), bez koniecznosci instalacji znakow fotograme-
trycznych na powierzchni osuwiska.

Ograniczeniem zastosowanej metody jest mozliwo$é
rejestrowania przemieszczen tylko na odkrytym terenie.
Proby klasyfikacji chmury punktéw na obszarach pokry-
tych zwarta pokrywa roslinna okazaly si¢ nieskuteczne.
Wyjatkiem jest drugi nalot zrealizowany 24.03.2018 r., na
podstawie ktorego otrzymano wiarygodna powierzchnig
terenu nawet w dolnej czgsci jezora osuwiskowego. W roz-
wazaniu nad przemieszczeniami wywotanymi przez ruchy
grawitacyjne pominigto analiz¢ objgtosciowa, z powodu
znieksztatcen modelu gléwnie na obszarze jgzora osuwi-
skowego. Analiza ta jest jednak mozliwa do wykonania na
wybranych obszarach osuwiska pozbawionych roslinno-
$ci. Wyeliminowanie czynnika pokrywy roslinnej w budo-
wie NMT jest mozliwe przy zastosowaniu innych
sensorow pomiarowych z putapu drona, np. skanera lasero-
wego (Ostrowski i in., 2017). Rozwiazanie to jest jednak
kosztowne 1 przeznaczone do bardziej zaawansowanych
technologicznie bezzalogowych platform latajacych.

Model bezzatogowego statku latajacego zastosowany
w badaniu ma tez ograniczenia zwigzane z panujacymi
warunkami atmosferycznymi. Zagrozeniem dla stabilnosci
lotu sa silne podmuchy wiatru, intensywne opady atmosfe-
ryczne czy ujemna temperatura. Na realizacj¢ nalotu foto-
grametrycznego maja wptyw rowniez aspekty prawne. Bez-
zatogowy statek latajacy jest uzytkownikiem przestrzeni
powietrznej prawie na takich samych warunkach jak statki
zatogowe. Misja lotnicza musi by¢ realizowana zgodnie
z aktualnie panujacymi zasadami dla strefy powietrznej,
w ktorej ma odbywac sig lot, co niekiedy uniemozliwia
wykonanie nalotu w danym dniu.

Efekt przeprowadzonych badan mozna uzna¢ za dobry,
biorac pod uwagg, ze eksperyment zostat przeprowadzony
na trudnym dla fotogrametrii obiekcie (pokrycie zwarta
ros$linno$cia). Cel badania zostat cz¢$ciowo zrealizowany,
uzyskano informacj¢ o wielkosci przemieszczen zacho-
dzacych na odstonigtej powierzchni osuwiska, co pozwala
stwierdzi¢, iz zaproponowana metoda stanowi skuteczne
uzupetnienie monitoringu powierzchniowego prowadzo-
nego punktowo na osuwiskach pozbawionych pokrywy
roslinne;j.

Badania zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego (nr 65.3606.1701.00.0).
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Widok z putapu drona na aktywne osuwisko w Kasince Matej. Fot. K. Karwacki
Bird’s-eye view UAV photography of an active landslide in Kasinka Mata village. Photo by K. Karwacki
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