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

W artykule przedstawiono problematyk¢ pomiaréw geodezyjnych na terenach
osuwiskowych w polskich Karpatach fliszowych. Wykorzystano metody fotogra-
metrii bliskiego zasiggu do cyfrowego obrazowania oraz okreslania wymiaréw ob-
szaru osuwiskowego za pomoca Bezzalogowych Systeméw Latajacych (BSL).
Badania wykonano na osuwisku polozonym w miejscowosci Wegierka, w gminie
Rozwienica, w powiecie jarostawskim oraz na osuwisku potozonym w miejscowo-
$ci Rogi-Folwark w powiecie kro$nienskim. Wyznaczono $rodki rzutéw poszcze-
gblnych zdje¢ oraz elementy katowej i wewnetrznej orientacji kamery. Umozliwito
to utworzenie modelu wysokosciowego (TIN) osuwisk. Finalnym efektem bylo
otrzymanie Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) osuwiska z miej-
scowosci Wegierka i ortofotomapy. Numeryczny Model Pokrycia Terenu osuwiska
z oczkiem siatki 0,10 m pozwolit precyzyjnie okresli¢ potozenie i wymiary budyn-
kéw na obszarze osuwiska z miejscowosci Wegierka. Nalot z kamera wychylona
0 80° na osuwisku w miejscowosci Rogi-Folwark ukazat ponadto miejsca o niskiej
wartosci kohezji i kata tarcia wewngtrznego gruntu. Te obszary sa najbardziej na-
razone na powstawanie w przysztosci dalszych ruchéw masowych, powstawanie
peknigé 1 przesunig¢cia mas ziemnych. Obliczono dla nich Wskaznik Bezpieczen-
stwa FS. Pozwolil on ustali¢, w ktdrej cz¢sci osuwiska prawdopodobienstwo wy-
stapienia kolejnych ruchdw masowych ziemi w przysztosci jest wigksze. Wspot-
czynnik bezpieczenstwa oszacowany dla obszaréw o niskiej wartoéci spdjnosci
gruntdw wynibst 2,52, a o niskiej wartosci kata tarcia wewngtrznego 6,83. Najbar-
dziej niebezpieczne sa strome skarpy dodatkowo podcinane przez potoki — dolna
aktywna czg$¢ osuwiska o wspdtczynniku 2,52. Bezpieczniejsze sg Srodkowe cze-
$ci stoku, ktére sa tagodnie nachylone — gérna cz¢$¢ osuwiska, Wspdétczynnik bez-
pieczenstwa tej czesci wynosi 6,83.

Stowa kluczowe: aerotriangulacja, NMPT, budowa geologiczna, kat tarcia we-
wnetrznego, kohezja, TIN
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1. Wprowadzenie

W Polskich Karpatach osuwiska sg zjawiskiem powszechnie znanym, gdyz
duza liczba z nich powstala podczas ustepowania zlodowacenia potudniowopol-
skiego ok. 440 tys. lat temu. Duza cze$¢ osuwisk powstata w lejach zrédtowych
potokéw [1]. Jednak w obecnych czasach dopiero po okresach gwaltownych
powodzi, jakie mialy miejsce w latach 1997-2016 dochodzito do ponownego
uaktywnienia si¢ znacznej czeSci, z powstalych pod koniec plejstocenu osuwisk.
Odpowiedziag na masowe zniszczenia infrastruktury, jakie uaktywnienie tych
osuwisk wywotalo byt Projekt System Oslony Przeciwosuwiskowej (SOPO).
Okres jego trwania, to lata 2006 — 2023. Podczas trwania tego Projektu do roku
2016 wyznaczono granice i stopien aktywnos$ci wigkszo$ci osuwisk karpackich
[2]. Do wyznaczania granic obszaréw osuwikowych uzyty zostal GPS marki
Garmin 2000. Pozwolit on okresli¢ przebieg skarpy gtéwnej i1 skarp bocznych
z doktadnosciag do 5 m. Obszary wigkszosci osuwisk z wyjatkiem tych, ktore
wywotaly ogromne zniszczenia [3] nie byly p6zniej monitorowane a charakter
ich powierzchni nie byl w zaden sposéb obrazowany. W czerwcu i we wrze$niu
2016 roku wykonano naloty fotogrametryczne nad obszarami dwdch, wytypo-
wanych wczesniej osuwisk przy uzyciu Bezzatogowego Systemu Latajacego
Phantom 3 firmy DJI. Ponizej przedstawiono geograficzno-geologiczna charak-
terystyke obszar6w badan oraz wyniki obserwacji z nalotow.

1.1. Obszary badan

Obszary badawcze stanowily dwa, w odmienny sposéb wyksztalcone osu-
wiska. Pierwsze z nich, ktére polozone jest na wschodnim stoku wzniesienia
w obrebie Pogérza Dynowskiego jest duze (20 ha) osuwisko strukturalne [4]
obejmujace swym zasiegiem wigkszg cze§¢ zbocza. Dolna cze$¢ osuwiska jest
aktywna, co uwidacznia si¢ w peknigciu drogi gminnej, przesunigciu kregow
w studni oraz spekan wystepujacych na Scianach budynkéw. Stupy elektryczne
jednej z trakcji zostaly przesunicte. Drugie osuwisko potozone na terenie
Wzgbrz Targowisk w obrgbie Pogdrza Jasielskiego. Osuwisko zajmuje dolna
cze$¢ zbocza i prawobrzezng skarpe potoku uchodzacego do rzeki Lubatéwka.
Jego powierzchnia zostala oszacowana na 1,19 ha [5]. W lipcu 2010 roku po
gwaltownych opadach doszto do uaktywnienia jego Srodkowej i dolnej czesci.
Zwaty ziemne zagrozily jednemu z budynkéw mieszkalnych potozonym w ob-
rebie uaktywnionej, Srodkowej cze$ci osuwiska. Rowniez aktywna, dolna czes$¢
osuwiska spowodowata uszkodzenia lokalnej drogi asfaltowej. Wykonana zosta-
ta Ekspertyza Geotechniczna [6].

1.2. Budowa geologiczna badanych osuwisk

Teren osuwiska z miejscowosci Wegierka potozony jest w obrebie ptaszczo-
winy skolskiej Karpat zewnetrznych, ktdra reprezentuja utwory kredy gornej i pa-
leocenu — warstwy inoceramowe, eocenu - warstwy hieroglifowe, oligocenu —
warstwy menilitowe i miocenu — warstwy kro$nienskie. Utwory skalne wyksztat-
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cone s3 w facji piaskowcowo-tupkowej [8]. Warstwy inoceramowe i hieroglifowe
budujg tzw. faldy brzezne. Dokonano charakterystyki podioza gruntowego do gte-
bokosci 4,5 m p.p.t. Obliczono parametry charakterystyczne gruntow.

Obszar drugiego osuwiska potozony jest w obrebie jednostki $laskiej Karpat
Zewngtrznych [9]. Buduja go warstwy przej$ciowe 1 warstwy menilitowe. Utwory
skalne wyksztatcone sa w facji piaskowcowo-tupkowej [10]. Warstwy przej$ciowe
1 menilitowe stanowia potudniowe skrzydto antykliny Bobrki. Nachylenie zbocza
jest zmienne i miesci si¢ w zakresach: 21%, 40% 1 13% liczac od potoku. Nadktad
budujg grunty zr6znicowane: deluwia zboczowe w postaci glin pylastych i glin
pylastych zwieztych, itéw z grudkami tupka, pyléw piaszczystych, piaskow pyla-
stych oraz aluwia potokowe w postaci zwiru zaglinionego z rumoszem piaskowca.
Migzszos¢ pokrywy osadowo-zwietrzelinowej wynosi od 2,0-4,5 m.

2. Opis procedury badawczej

2.1. Metoda wykonania nalotéw fotogrametrycznych

Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) oraz ortofotomape cyfrowa
wykonano na podstawie nalotu fotogrametrycznego z kamerg ustawiong hory-
zontalnie [11] nad obszarem osuwiska w miejscowosci Wegierka. Do tego celu
wykorzystano Bezzalogowy System Latajacy (BSL) Phantom 3 Professional
firmy DJI. Srednia wysoko$¢ wzgledna nalotu wynosita 70 m, co w polaczeniu
z parametrami statoogniskowej kamery (3,61 mm) oraz fizyczng wielkoscig pik-
sela w matrycy (1,56 pm) pozwolilo w efekcie uzyskaé rozdzielczo$¢ terenowa
($rednig) 0,027 m. Nalot wykonano w stoneczny dzien przy stabym wietrze (po-
rywy ponizej 5 m/s). Pokrycie podiuzne i poprzeczne zdj¢¢ wyniosto okoto 80%,
a kamera znajdowata si¢ w nadirze (zdjecia prawie pionowe). W ten sposéb wy-
konano 262 zdjecia i poddano je dalszym przetworzeniom. Jesli chodzi o bada-
nie wptywu nachylenia stoku na powstawanie ruchéw masowych lepszy okazuje
si¢ nalot fotogrametryczny z kamerg wychylong pod katem 80°. Nad osuwiskiem
w miejscowoéci Rogi-Folwark, wykonano taki wtasnie nalot. Srednia wysoko$é
wzgledna (ponad terenem) z jakiej zostaly wykonane zdjecia wynosita 89 m.
Pokrycie podtuzne i poprzeczne zdje¢ wyniosto okoto 90%. W ten sposob wy-
konano 385 zdje¢ i poddano je dalszym przetworzeniom [7].

2.2. Metoda przetwarzania zdje¢

Proces opracowania NMPT oraz ortofotomapy wykonany zostal w oprogra-
mowaniu Agisoft PhotoScan. Na opracowanie to ztozyty si¢ nastgpujace etapy:
1. Wczytanie zdje¢ i utworzenie projektu;
2. Aerotriangulacja przestrzenna;
3. Wygenerowanie i klasyfikacja gestej chmury punktow;
4. Utworzenie modelu TIN (Triangular Irregular Network);
5. Teksturowanie modelu TIN;
6. Utworzenie modelu kafelowego (tiled model);
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7. Wygenerowanie NMPT;

8. Ortorektyfikacja zdje¢;

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

3. Metodyka i wyniki badan

Po wezytaniu zdje¢é, zatozono projekt i ustawiono uktad odniesienia EPSG
2179 (Uktad wspétrzednych PUWG 2000 strefa 8). Nastepnie w procesie Align
Photos wykonano autokorelacj¢ obrazéw (matching) oraz aerotriangulacj¢ prze-
strzenng. W trakcie tego procesu wyznaczone zostaty, poprawione i wyréwnane
srodki rzutéw poszczegdlnych zdjeé, elementy katowej orientacji kamery oraz
elementy orientacji wewnetrznej kamery. W ten spos6b wykonano aerotriangul-
cje przestrzenng, gdzie analityczne zwigzki pomiedzy elementami orientacji ze-
wnetrznej oraz wyznaczanymi wspotrzednymi terenowymi dla kazdego z punk-
téw, mozna opisac zgodnie z zaleznoS$cia [12, 14]:

X X, 100 cospO—sinp\fcosk—sink0\[x
Y Y, Ocoswsinw 010 sinkcosk0 Ry (1)
7] _\% + O—sinwcosw sinpOcoso 001 J\z

gdzie:

w — obrét wokot osi x,

@ — obrét wokoét osi vy,

x — obrét wokot osi z,

X, Y, Z — wspoirzgdne w uktadzie wtérnym (terenowe),

X, y, Z — wspotrzedne w ukladzie pierwotnym (sensora),
X ,Y ,Z —wektor translacji (przesunigcia uktadow),

0 0 0

A — wspdtczynnik zmiany skali (w przeksztalceniu izometrycznym).

W wyniku aerotriangulacji mozliwe bylo utworzenie gestej chmury punk-
téw, jej klasyfikacja, a takze utworzenie modelu TIN i jego wyteksturowanie.

Nastepnie utworzono model kafelkowy gestej chmury punktéw 1 przysta-
piono do generowania opracowan koncowych. Najpierw utworzono NMPT
z oczkiem siatki 0,10 m a nastepnie wykonano ortorektyfikacje zdje¢. NMPT
wyeksportowano do formatu XYZ a ortofotomap¢ cyfrowa do formatu GeoToff.

Koncowym etapem prac byto wygenerowanie raportu. W trakcie przetwo-
rzeh osiagni¢to Sredni btad potozenia punktu X, Y na ortofotomapie — na pozio-
mie 40 pikseli, co w efekcie dalo doktadnos¢ bezwzgledna lokalizacji punktow
na poziomie okoto 1,1 m. Dla wysokosci (NMPT), wspétrzedna Z — uzyskano
odpowiednio: 165 pikseli oraz, 1,5 m dokladnos$ci bezwzglednej. Jednoczesnie
doktadno$¢ wzgledna wyniosta w granicach 3 pikseli (0,08 m) dla wspdtrzed-
nych X, Y oraz 5 pikseli (0,11 m) dla wspdtrzednej Z (wysokosci — NMPT). Orto-
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Rys. 1. Aerotriangulacja przestrzenna z autokorelacja obrazéw (widoczne dopasowane punkty na
zdjeciach)

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

Rys. 2. Ortofotomapa cyfrowa osuwiska z Wegierki (fragment). Wielkos$¢ piksela (GSD — Ground
Sampling Distance) — 0,027 m

Fig. 2. Digital orthophotomap of landslide.Pixel size (GSD — Ground Sampling Distance) — 0.027 m.
Source: Own study

fotomapa cyfrowa ukazuje bardzo dokladne potozenie elementdéw przestrzen-
nych w dolnej cze$ci osuwiska z miejscowosci Wegierka. Numeryczny Model
Pokrycia Terenu (NMPT) pozwala zaobserwowa¢ dodatkowo wymiar wysoko-
Sciowy — np. wysokos$¢ pojedynczego budynku. Umozliwia to oszacowanie ma-
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sy budynku, co w potaczeniu z danymi dotyczacymi budowy geologicznej moze
stanowi¢ podstawe do zbadania wptywu masy zabudowy na powstawanie ru-
chow osuwiskowych [15].

Proces opracowania Numerycznego Modelu Terenu NMT osuwiska z miej-
scowosci Rogi-Folwark wykonany zostal rowniez w oprogramowaniu Agisoft
PhotoScan. Przed wygenerowaniem NMT utworzono Model WysokoSciowy
(TIN), ktéry dodatkowo ukazywatl nachylenie terenu osuwiska (rys. 3).

Spadki terenu odczytane z Rys.3 zestawiono z parametrami geotechnicznymi
(kat tarcia wewnetrznego, kohezja) pyléw piaszczystych otrzymanych przez [16].

S kel adni Srommis e Sakoes s

FCEGERED S, - v na AAl B ol Ry

Rys. 3. Model wysokosciowy (TIN) osuwiska z miejscowosci Rogi-Folwark ukazujcy spadki tere-
nu utworzony w programie AgiSoft Photoscan

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

4. Analiza wynikow

By sprawdzié, na ktérych obszarach wystgpuje wigksze prawdopodobien-
stwo wystgpienia kolejnych ruchéw osuwiskowych zostat oszacowany tzw.
Wspdtezynnik (Wskaznik) Bezpieczenstwa [13].

FS=c +cg+ cosZa [pg g (D—Dy,) + (pg g— py & Dyl tand/D pg g sinacosa  (2)

gdzie:

¢, — pierwotna kohezja,
¢y — kohezja gleby,

o — kat nachylenia stoku,
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D — pionowa gleboko$¢ gruntu,

Dy, — pionowa wysoko$¢ poziomu wod gruntowych w warstwie gleby,
g — przyspieszenie ziemskie,

pg — gestos¢ mokrej gleby,

Py — ggstos¢ wody,

¢ — efektywny kat tarcia wewngtrznego gleby,

r — stosunek gestosci wody do gestosci gleby.

Do obliczenia wyzej wymienionych warto$ci przyjeto wartosci poszczegodl-
nych zmiennych wg. [17]. Dla osuwiska powstatego w tagodnej cz¢$ci stoku, do
zainicjowania, ktérego przyczynita si¢ niska warto$¢ kata tarcia wewngtrznego ¢
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wyniosta — 6,83. Natomiast dla osuwiska
powstatego w stromej czesci stoku >40°, do zainicjowania, ktérego przyczynita si¢
niska warto$¢ kohezji, warto$¢ wspélczynnika bezpieczenstwa to 2,52. Nim war-
tos¢ Wskaznika Bezpieczenstwa jest nizsza, tym prawdopodobienstwo powstania
osuwiska jest wicksze. Obszary o fagodnym nachyleniu stoku sa znacznie bardziej
stabilne w poréwnaniu z terenami o stromym nachyleniu. Najbardziej niebezpiecz-
ne s3 strome skarpy dodatkowo podcinane przez potoki — dolna aktywna czgs¢
osuwiska o wspolczynniku 2,52. Bezpieczniejsze sa Srodkowe czgséci stoku, ktére
sa fagodnie nachylone — gérna cze$¢ osuwiska, ktorej wspdtczynnik wynosi 6,83.

Landslide areas with low value
le of internal friction and low value of cohesion
3 I gt £ 3 T ; \ E a
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Rys. 4. Obszary w obrebie osuwiska z niska warto$cia kata tarcia wewngtrznego i niska kohezja

Fig. 4. Landslide areas with low value angle of internal friction and low value of cohesion.
Source: Own study
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Potaczenie mapy spadkéw w powiazaniu z kohezja i katem tarcia we-
wnetrznego pozwala na wyznaczenie wspolczynnika bezpieczenstwa obszaru
(Rys. 4). Umozliwita to zaklasyfikowanie opisanych we wprowadzeniu, dwéch
aktywnych obszaréw osuwiska do odpowiedniej kategorii. Dokonano réwniez
przyporzadkowania obszaru, ktéry wcze$niej nie byt opisywany. Stanowi go
najbardziej wschodnia cze$¢ osuwiska. Widoczne sg rowniez skarpy stanowiace
granice obszaru osuwiskowego 1 przesuni¢te pakiety skalne.

5. Whnioski

Na podstawie badan mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:

1. Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) osuwiska z Wegierki z oczkiem
siatki 0,10 m pozwolit precyzyjnie okresli¢ potozenie i wymiary budynku,
co umozliwito szczegdtowe zobrazowanie relacji przestrzennych migdzy
obiektami znajdujacymi si¢ na osuwisku.

2. Ortofotomapa cyfrowa osuwiska z Wegierki o rozdzielczo$ci terenowej 0,027 m
utworzona w wyniku ortorektyfikacji zdje¢ wykonanych za pomoca BSL
umozliwia szczegétowe zaobserwowanie potozenia obiektéw w obregbie osu-
wiska i relacji przestrzennych wystgpujacych migdzy nimi.

3. W celu osiagnigcia wysokich doktadnosci, przy obrazowaniu kamerg nieme-
tryczna, nalezy wykona¢ aerotriangulacje z parametrami dodatkowymi (sa-
mokalibracja) do czego niezbedna jest doktadnie wyznaczona osnowa foto-
grametryczna.

4. Wysoka doktadno$¢ wzgledna i bezwzgledna potozenia punktéw pozwala na
szerokie wykorzystywanie metod fotogrametrii bliskiego zasiggu ze szczegdl-
nym uwzglednieniem Bezzatogowych Systeméw Latajacych (BSL) do doku-
mentowania szkdd powstalych w obrebie obszar6w osuwiskowych.

5. W celu osiggnigcia wysokich doktadno$ci obrazowania obszaréw osuwisko-
wych wychylono kamere¢ niemetryczng o 80° oraz wykonano dwa wzajemnie
prostopadte naloty z pokryciem podtuznym i poprzecznym 90%.

6. Umozliwito to lepszy wglad teren i pozwolilo na podniesienie doktadnos$ci
wysoko$ciowej. Po wygenerowaniu Numerycznego Modelu Terenu (NMT)
btad pionowy wzgledny wyniost my, < 0,14 m.

7. Precyzyjnie okreslono katy nachylenia stoku w obrebie osuwiska z miejsco-
wosci Rogi-Folwark, a nastepnie znaleziono korelacje pomiedzy katem na-
chylenia stoku, a katem tarcia wewngetrznego i spdjnoscia (kohezja) gruntow.

8. Wytypowano miejsca w obrebie osuwiska w miejscowosci Rogi-Folwark, kto-
rym najszybciej zagroza kolejne ruchy masowe w wyniku niskiej warto$ci ka-
ta tarcia wewnetrznego lub niskiej warto$ci spdjnosci gruntdw.

9. Wspétczynnik bezpieczenstwa oszacowany dla obszar6w o niskiej warto$ci
spojnosci gruntdw wyniost 2,52, a o niskiej warto$ci kata tarcia wewnetrznego
6,83.
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10. Najbardziej niebezpieczne sg strome skarpy dodatkowo podcinane przez po-
toki — dolna aktywna cze$¢ osuwiska o wspotczynniku 2,52. Bezpieczniejsze
sa Srodkowe czeSci stoku, ktore sa tagodnie nachylone — gérna czes¢ osuwi-
ska, ktorej wspétczynnik wynosi 6,83.

11. Opracowania fotogrametryczne z pokryciem poprzecznym i podtuznym
zdje¢ rzedu 80% na terenach osuwiskowych moga by¢ dobrym materiatem
pomiarowym i informacyjnym w procesie realizacji kolejnych etapéw pan-
stwowego projektu System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO).

12. Dane te moga stanowi¢ wazne uzupetnienie metod badawczych stosowanych
w Interferometrii Satelitarnej PSI.

13. Zaprojektowany i wykorzystany w trakcie nalotow nad osuwiskiem system
pomiarowy sprawdzit sig.
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DETERMINATION CAUSES OF LANDSLIDES CREATION IN POLISH
FLYSCH CARPATHIANS USING (UAV) IMAGES DATA

Summary

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

Described the method of processing images obtained measuring non-metric camera mounted
on UAS. Designed projections centres of individual images and elements of angular orientation and
interior camera. This enabled the creation and texturing of Triangular Irregular Network (TIN)
models of landslides. The final result was to receive the Digital Surface Model (DSM) and
ortophotomap landslide from Wegierka village. Digital Surface Model (DSM) landslide with eyelt
mesh 0.10 m with big precision defined localisation and dimensions buildings on landslide from
Wegierka village. Flight mission with inclined camera (80°) showed places with low cohesion and
angle of internal friction value on landslide from Rogi-Folwark village. This places are the most
exposed for further mass movements, fissure formation and ground displacements. For this areas
Factor of Safety (FS) was calculated. It allowed to check in which area of landslide probability
of new mass movements in the future is bigger.

Keywords: aerotriangulation, DSM, geological structure, angle of internal friction, cohesion, TIN
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