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Streszczenie. W wyniku widocznych na naszym globie zmian klimatycznych, ktére przyczyniaja sie
do podnoszenia §redniego poziomu moérz i oceanéw oraz do zwigkszonej liczby sztorméw, zauwazalny
jest nasilajacy sie proces abrazji morskiej wystepujacej na klifach. W artykule zaprezentowano badania
zmierzajace do okreslenia tempa cofania sie fragmentu odcinka brzegu klifowego zlokalizowanego
w poblizu miejscowosci Plesna. Przeanalizowano przemieszczenia klifu zachodzace wskutek czyn-
nikéw erozyjnych na podstawie obserwacji z lat 2006-2015. Okresowe pomiary klifu byty wykony-
wane technika naziemnego skaningu laserowego. W analizach zastosowano opracowana metodyke
monitorowania brzegéw klifowych, ktéra byla wynikiem piecioletnich badai prowadzonych przez
pracownikow Katedry Geodezji Politechniki Koszalinskiej.
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1. Wstep

Prace badawcze prowadzone w strefie brzegowej potudniowego Baltyku jed-
noznacznie wskazuja, ze obszar ladowy podlega niekorzystnym procesom eroz;ji,
w wyniku czego nastgpuje cofanie si¢ linii brzegowej i ubytek obszaru ladowego
naszego kraju [2]. Cofanie si¢ brzegoéw klifowych jest ztozonym procesem, na
ktory ma wptyw wiele czynnikow. Gtownym powodem jest niszczycielski pro-
ces dwoch zjawisk — abrazji morskiej u podnéza klifu oraz zsuwu lub obrywu
jego gornych partii, a takze ostabienie stoku w wyniku nawodnienia wodami
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infiltrujacymi przez niewielkie przewarstwienia piaszczyste [14, 15]. W ostatnim
stuleciu mozna zaobserwowac zmiany klimatyczne, ktore przyczyniaja si¢ do pod-
noszenia $redniego poziomu morz i oceanéw o wartos¢ okoto 1-2 mm na rok [7]
oraz wzrostu sztormowej aktywnos$ci Battyku [4, 8]. Czynniki te powodujg coraz
wigksze uaktywnienie si¢ procesow erozyjnych brzegdéw klifowych. Istotne jest
wiec wykonywanie okresowych pomiardéw brzegoéw klifowych, ktore pozwolg na
okreslenie ich tempa cofania.

Klify ze wzgledu na strome zbocza sg zazwyczaj obiektami trudno dostepnymi
do pomiaru, dlatego nalezy stosowac taka technike pomiaru, ktéra nie wymaga
bezposredniej ingerencji w monitorowany klif. Do tego bardzo dobrze sprawdza
sie technika naziemnego skaningu laserowego, ktéra pozwala zdalnie pozyskiwa¢
dane w postaci chmury punktéow. W literaturze mozna odnalez¢ wyniki badan nad
wykorzystaniem techniki naziemnego skaningu laserowego w pomiarach brzegéw
klifowych [1, 2, 5, 6, 9, 16] lub obiektéw geotechnicznych o podobnym charakterze
(np. skarpy, waly, urwiska) [3, 13]. Autorzy tych publikacji wskazujg szereg zalet
takiego pomiaru, m.in. fatwy i szybki sposéb pozyskiwania danych, ich wysoka
doktadnos¢ oraz mozliwos¢ wykonywania obserwacji z bezpiecznej odleglosci z uwagi
na zagrozenia np. spadajacymi odtamkami. Réwniez technika mobilnego skaningu
laserowego znajduje coraz wigksze zastosowanie w pomiarach inwentaryzacyjnych
stanu brzegu morskiego. Przykladem moze by¢ pomiar czternastu kilometréw plazy,
wydm i kliféow w okolicy Trzesacza, Niechorza i Mrzezyna [http://www.gispro.pl/].

Zmiany zachodzace na klifie mozna oceni¢ poprzez budowe numerycznych
modeli klifu typu GRID na podstawie danych z réznych okreséw pomiarowych,
a nastepnie poréwnanie otrzymanych modeli. Ze wzgledu na to, ze brzegi klifowe
posiadaja duza stromizne zbocza, nast¢puje znaczne obnizenie dokladnosci inter-
polacji rzednej terenu w wezlach siatki GRID. W niniejszej pracy w celu zwigk-
szenia dokladnos$ci numerycznego modelu klifu zastosowano odmienny sposéb
opracowania danych pomiarowych, polegajacy na wyrazeniu ich nie w uktadzie
wspolrzednych osnowy pomiarowej, lecz w ukladzie wspdtrzednych obiektu.

W artykule okreslono dynamike zmian fragmentu brzegu klifowego na podsta-
wie dziewigcioletnich obserwacji, do ktérych wykorzystano technike naziemnego
skaningu laserowego.

2. Obiekt badawczy i jego pomiary

Przedmiotem badan jest odcinek brzegu klifowego polozonego nad Morzem
Baltyckim w poblizu miejscowosci Plesna, miedzy 314 a 315 km wybrzeza wedlug
kilometrazu polskiej linii brzegowej. Odcinek ten nalezy wiec do tzw. Klifu Sarbinow-
skiego, ktory rozciaga si¢ migdzy 308,75 a 316,80 km [10]. Obiekt ten o dtugosci okoto
70 m i wysokosci od 5 do 10 m jest klifem ciagle aktywnym. Klif ten stanowit poligon
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badawczy do opracowania metodyki monitorowania brzegéw klifowych przy wyko-
rzystaniu naziemnego skaningu laserowego i od wielu lat jest ciggle monitorowany.

Klify nadmorskie wystepujace w Polsce zazwyczaj zbudowane sg w wigkszosci
z glin zwalowych, piaskow, zwiréw i iléw, charakteryzujacych si¢ r6zng odpornoscia
na erozj¢ i abrazje [12]. Biorac pod uwage budowe geologiczna kliféw i ich odpornos¢
na czynniki erozyjne, w literaturze zazwyczaj wyrdznia si¢ trzy ich geodynamiczne
typy: osypiskowy, obrywowy i osypiskowo-zsuwowy. W budowie geologicznej
monitorowanego klifu mozna zauwazy¢, ze stosunek ilosciowy poszczegoélnych
frakcji jest zmienny. Poczatkowa czgs$¢ klifu o dtugosci okoto 40 m zbudowana jest
w wiekszos$ci z piaskow i zwiréw, w mniejszym stopniu z glin zwalowych (rys. 1a).
Odcinek ten charakteryzuje sie ,fagodnym” zboczem o stosunkowo niewielkim
nachyleniu uwarunkowanym mniejsza odpornoscia na erozj¢ i abrazje. Druga
cze$¢ klifu, odporniejsza na czynniki niszczace, zbudowana jest w wiekszosci z glin
zwalowych i itoéw, stad tez charakteryzuje sie bardziej zréznicowang powierzchnia
o znacznym nachyleniu, z wyraznymi niszami abrazyjnymi (rys. 1b).

Rys. 1. Fragment badanego klifu o typie osypiskowym (a) i obrywowym (b)

Z uwagi na ré6znorodng budowe geologiczng, monitorowany odcinek brzegu
klifowego stanowi bardzo cickawy obiekt badawczy. Do jego pomiardw wyko-
rzystano technike naziemnego skaningu laserowego. Ze wzgledu na ograniczenia
w dostepie do sprzgtu, pomiary wykonano ré6znymi instrumentami skanujgcymi.
Pierwszy pomiar wyjsciowy stoku klifu zrobiono w 2006 roku przy wykorzystaniu
tachimetru skanujagcego GPT-8203A SCAN firmy Topcon. W latach 2007, 2011
12015 obserwacje klifu wykonano zrobotyzowanym tachimetrem TPS1201 firmy
Leica. Natomiast w 2008 roku do pomiaru wykorzystano naziemny skaner laserowy
ScanStation 2 firmy Leica. Kazdorazowo przed pomiarem na plazy wyznaczano
polozenie punktow osnowy pomiarowej w uktadzie 2000 przy wykorzystaniu tech-
niki GPS RTK/RTN, ktore stanowily uktad odniesienia. Uzyskiwane doktadnos$ci
potozenia punktéw odniesienia (mp< 0,010 m i my < 0,015 m) byly wystarczajace do
badania obiektow geotechnicznych, do ktorych naleza klify. Orientacja instrumentow
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w przypadku obu typoéw tachimetrow byta zawsze realizowana w klasyczny sposob
jako stanowisko swobodne (wcigcie przestrzenne wstecz). Natomiast w przypadku
pomiaru naziemnym skanerem laserowym z kazdego stanowiska wykonywano dodat-
kowy pomiar tarczek celowniczych zlokalizowanych w punktach osnowy. Punkty
te w postprocessingu zostaly wykorzystane jako punkty taczne do przeprowadzenia
georeferencji i polaczenia poszczegdlnych skandéw. Do tego celu wykorzystano
program Cyclone 6, uzyskujac doktadnos¢ spasowania skanow wyrazong bledem
$rednim na kazdym punkcie tacznym od 2 do 22 mm. Za kazdym razem pomiar
catego odcinka klifu byt wykonywany z trzech stanowisk pomiarowych.

Dane pozyskane z pomiaru w 2006 roku zostaty przyjete jako referencyjne
i do nich odnoszone byty obserwacje z kolejnych lat. Na doktadnos¢ tych danych
mial wptyw blad potozenia punktéw osnowy pomiarowej oraz charakterystyka
doktadnos$ci uzytego instrumentu. Doktadno$¢ pomiaru kata poziomego i pio-
nowego tachimetru skanujacego GPT-8203A SCAN wynosi 3", a doktadnos¢
pomiaru odleglo$ci £3 mm + 2 mm/km (od 25 do 120 m). Znaczacy wpltyw
na doktadno$¢ wyznaczenia poszczegolnych punktow ma rowniez nieregularna
i porowata struktura klifu. Ostatecznie mozna przyjaé, ze wspotrzedne punktow
zostaly wyznaczone z precyzja wewngtrzng na poziomie okoto 3-4 cm. Nalezy
zaznaczy¢, ze taka doktadnos$c¢ jest w zupetnosci wystarczajaca, poniewaz zmiany
brzegdéw klifowych wystarczy rozpatrywac w wielkosciach decymetrowych. Dane
pomiarowe pozyskane z pozostatych okresow pomiarowych charakteryzowaly sig
podobng doktadnoscia.

3. Wstepne opracowanie danych

W wyniku pomiaru instrumentem skanujgcym kazdorazowo pozyskiwano
chmure punktéw, ktérg poddawano dalszemu opracowaniu. Proces zautomatyzo-
wanego pomiaru takim instrumentem powoduje, Ze rejestracji podlegat nie tylko
badany klif, lecz takze szczegdty sytuacyjne jego pokrycia, tj. roslinnos¢, drzewa,
krzaki itp. Takie obserwacje nalezy wyeliminowac ze zbioru danych przed ostatecz-
nym opracowaniem. Jest to zadanie stosunkowo trudne i pracochtonne. Do tego celu
w pewnym stopniu mozna wykorzysta¢ algorytmy stuzace do identyfikacji i filtracji
danych. Algorytmy takie s3 czesto zaimplementowane w programach przeznaczo-
nych do pracy z chmurg punktéw. Mimo to ostatecznie niezbedna jest ich wizualna
i szczegdtowa ocena oraz ,,manualne” opracowanie poprzez usuwanie danych nie-
istotnych. W celu okreslenia zmian, ktdre ciagle zachodza na klifach nadmorskich,
nalezy przeprowadzac tréjwymiarowe analizy danych pozyskanych z ich pomiaru.
Dane te w postaci chmury punktéw moga postuzy¢ do przestrzennej prezentacji
powierzchni klifu poprzez zbudowanie jego numerycznego modelu typu GRID.
Na podstawie tak zbudowanych modeli klifu z poszczegolnych okreséw pomiardw
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istnieje mozliwos¢ ich bezposredniego poréwnania poprzez tworzenie powierzchni
réznicowych, ktére pokazujg ubytki lub przyrosty na danym Kklifie.

Brzegi klifowe charakteryzuja si¢ znacznymi wysokosciami i duza stromizng, czesto
dochodzacg do pionu. Uwarunkowania te powoduja obnizenie dokladnosci interpolacji
rzednej terenu w weztach siatki GRID. Dlatego dane pomiarowe w postaci chmury
punktéw nalezy wyrazi¢ w innym uktadzie wspotrzednych, korzystniejszym niz uklad
wspolrzednych osnowy. Aby przedstawic réznice w sposobie interpolacji wysokosci
w wezlach siatki GRID, wyrazonej w ukladzie osnowy pomiarowej oraz w ukltadzie
obiektu, zaprezentowano dwa rzuty na plaszczyzne OYZ (rys. 2).

'Z
b)

|_zbudowany model

wyinterpolowany wezet
siatki GRID

—

|_pikieta /

Rys. 2. Schemat interpolacji wielkosci Z w wezlach siatki GRID (a — ukladu wspoirzednych
osnowy; b — ukladu wspélrzednych obiektu), zrodlo: [11]

Analizujac powyzszy rysunek, mozna stwierdzi¢, ze dla tego samego zbioru
danych oraz dla tej samej rozdzielczosci rastra dokladnos¢ interpolacji numerycz-
nych modeli w obu uktadach wspdtrzednych jest odmienna. Numeryczny model
siatki GRID w ukfadzie wspotrzgdnych osnowy pomiarowej jest zbyt uogélniony,
a zroznicowana powierzchnia klifu nie jest wiarygodnie odzwierciedlona. Nato-
miast w drugim przypadku uzyskujemy model bardziej zblizony do rzeczywistosci,
co w znacznej mierze wplywa na poprawe dokladnosci numerycznego modelu klifu.
Nowo zdefiniowany uktad wspoélrzednych obiektu powinien by¢ uzalezniony od
nachylenia stoku klifu. Mozna to uzyska¢ poprzez wpasowanie plaszczyzny o réw-
naniu Ax + By + Cz + D = 0 w zbiér punktow, a nastepne zdefiniowanie na niej osi
OX'i OY' nowego ukladu wspoétrzednych obiektu. Do wpasowania tej plaszczyzny
nalezy wykorzysta¢ metode najmniejszych kwadratéw. Na rysunku 3 zaprezentowano
wzajemna orientacje obu ukladow wspoétrzednych. Na podstawie badan zawartych
w pracy [11] udowodniono, ze dokladno$¢ numerycznego modelu klifu zbudowanego
w ukfadzie wspoétrzednych obiektu jest okolo czterokrotnie wyzsza w stosunku do
numerycznego modelu klifu zbudowanego w ukladzie wspdtrzednych osnowy.
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Rys. 3. Definiowanie uktadu wspotrzednych obiektu

Wynikiem wstepnego opracowania danych byt zbiér punktéw pozbawionych obser-
wagji nieistotnych oraz wyrazonych w ukladzie wspétrzednych obiektu. Transformacje
przestrzenng z uktadu wspélrzednych osnowy pomiarowej do uktadu wspétrzednych
obiektu wykonano w specjalnie przygotowanym do tego celu programie napisanym
w $rodowisku Delphi (rys. 4). Nachylenie plaszczyzny OX'Y” uktadu wspotrzednych
obiektu do plaszczyzny OXY ukladu wspotrzednych osnowy pomiarowej wyniosto
41,2614 gradow.
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Rys. 4. Okno programu XYZ stuzacego do transformacji chmury punktéw
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Program XYZ powstal, aby usprawni¢ proces opracowania danych, a w szcze-
golnosci pozwoli¢ na jego automatyzacje. Program posiada mozliwos¢ zdefiniowania
nowo wyznaczonego uktadu obiektu, aby w kolejnych latach istniata mozliwos¢
transformacji nowo pozyskanych danych do tego samego uktadu wspoétrzednych
obiektu. Poza tym, dodatkowo wyposazony jest w modut zadania odwrotnego,
tj. transformacji z ukladu obiektu do uktadu osnowy.

4. Prezentacja i ocena danych pomiarowych

Z wczesniej przygotowanych danych zbudowano numeryczne modele klifu typu
GRID algorytmem interpolacyjnym naturalnego sasiedztwa, przy rozdzielczosci
siatki 0,2 x 0,2 m. Do tego celu wykorzystano program ArcGIS.

Korzystajac z wyinterpolowanych powierzchni GRID z réznych okreséw pomia-
rowych, dokonano ich bezposredniego poréwnania, tworzac powierzchnie rézni-
cowe. Pozwolilo to na wstepne scharakteryzowanie kierunku oraz dynamiki zmian
zachodzacych na monitorowanym klifie.

korona klifu
= —rr

GRID 2006-2007 . q——— podnéze klifu
. )

o et
GRID 2006-2008 -—
- —
=

GRID 2006-2011

GRID 2006-2015 i 0
Przemieszczenie

EEEEERERC @O

45 -40 35 -30 25 20 A5 1.0 05 00 05 [m]

Rys. 5. Powierzchnie réznicowe monitorowanego klifu

Na podstawie zaprezentowanych powierzchni réznicowych mozna zauwazy¢, ze
tempo zmian monitorowanego klifu jest zréznicowane. W poczatkowej jego czesci
wystepuja znacznie wigksze ubytki niz w jego drugiej czesci. Roznorodnos¢ ta jest
spowodowana wczesniej wspomniang odmienng budowa geologiczng obu odcinkéw
klifu. Pomiedzy obserwacjami z lat 2006 i 2008 mozna zauwazy¢ rowniez przyrosty
klifu w postaci koluwium do okoto 0,5 m. Powstawanie koluwium jest typowym
zjawiskiem powodowanym przez abrazje morska. Fale, uderzajac w stope klifu,
wymywaja w niej nisze abrazyjna, ktéra powieksza si¢, powodujac utrate podparcia,
a tym samym wplywa na statecznos¢ klifu. Powstaje wowczas w zaleznosci od budowy
geologicznej — zsuw lub obryw fragmentu stoku. Material ten zalega u podnéza
klifu zabezpieczajac go, dopoki nie zostanie zabrany przez fale morskie.
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Do przeprowadzenia szczegdtowej analizy zmian monitorowanego brzegu
klifowego wykonano 25 przekroi okoto co 3 metry w kierunku prostopadtym do
linii brzegowej. Dla pierwszej czesci klifu przypadio 14 przekroi, a dla drugiej 11
przekroi. W miejscu kazdego wykonanego przekroju mozna bylo oceni¢ tempo
cofania si¢ klifu pomiedzy poszczegélnymi latami. Zdecydowano si¢ podda¢ ana-
lizie podnoze, korone i srodkowa czes¢ klifu ze stanu w latach 2006, 2011 i 2015.
Nastepnie na podstawie pozyskanych danych okreslono $rednie tempo cofania
sie pierwszej i drugiej czesci badanego odcinka brzegu klifowego (tab. 1). Nalezy
zaznaczy¢, ze analizowane przekroje zostaly wykonane w ukladzie wspoétrzednych
obiektu i w celu wlasciwej ich interpretacji nalezalo je obrdci¢ o wezesniej wyzna-
czong warto$¢ katowa 41,2614 gradow.

Ponizej zaprezentowano przykladowe dwa profile, jeden wykonany w pierwszej
czedci klifu (osypiskowy odcinek klifu — rys. 6), a kolejny w drugiej czesci klifu
(obrywowy odcinek klifu — rys. 7).

2006 ——2007 ——2008 ==—2011 ——2015

‘ kierunek cofania sie klifu

O T

41,2614 grady

e °
— ol

38

Rys. 6. Profil poprzeczny wykonany na dwudziestym dziewigtym metrze klifu

w2006 =——=2007 —==2008 e=——2011 —2015

51,5

51,0
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49.5
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Rys. 7. Profil poprzeczny wykonany na sze$¢dziesigtym drugim metrze klifu
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Na podstawie przedstawionych profili mozna zauwazy¢ rézny charakter zmian
zachodzacych na obu fragmentach klifu. Z rysunku 6 wida¢, ze wielkosci ubytkow
na catym stoku klifu s zblizone. Wynika to z osypiskowego typu tego miejsca
klifu, na ktérym w wyniku abrazji morskiej nastepuje podmywanie stoku i stop-
niowy zsuw materialu potozonego wyzej. Inaczej jest na profilu przedstawionym
na rysunku 7, gdzie mozna zaobserwowac zarejestrowang w 2015 roku powstalg
nisze abrazyjna.

) TABELA 1
Srednie tempo cofania sie badanego klifu
Caesc Kifu lata 2006-2011 Tei:tzoz;ﬁ?l [Sm/mk lata 2006-2015
I czes¢ Klifu
Podnoéze 0,61 0,37 0,50
Srodek 0,51 0,33 0,43
Korona 0,40 0,38 0,39
Srednia 0,50 0,36 0,44
IT cze$¢ klifu
Podnéze 0,22 0,56 0,37
Srodek 0,32 0,12 0,23
Korona 0,28 0,12 0,21
Srednia 0,27 0,27 0,27

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 1 mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski:

Srednia predkoéé¢ cofania sig klifu w latach 2006-2015 w pierwszej jego
czesci wynosi 0,44 m na rok w stosunku do drugiej jego czesci (0,27 m na
rok), co stanowi prawie dwukrotng réznice.

Dla drugiej czesci klifu $rednia predkos¢ jego cofania w poszczegdlnych
przedziatach czasowych jest stata i wynosi 0,27 m na rok w stosunku do
pierwszej czesci klifu, ktora jest bardziej zmienna.

Srednia predko$¢ cofania sie klifu w pierwszej jego czesci w latach 2006-2011
wynosi 0,5 m na rok, natomiast w kolejnych latach jest znacznie mniejsza
i wynosi 0,36 m na rok.

Mozna zauwazy¢, ze w obu czgsciach klifu w latach 2006-2015 wystepuja
najwieksze ubytki u podnoéza klifu, a najmniejsze na koronie klifu. Taka
tendencja doprowadza do zmiany stanu $redniego nachylenia stoku klifu
do bardziej pionowego.
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5. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda opracowania danych poprzez wyrazenia danych
pomiarowych w ukladzie obiektu pozwala uzyska¢ znacznie wyzsze doktadnosci
numerycznego modelu klifu. Przygotowany program do transformacji danych
znacznie usprawnia przebieg prac, przyczyniajac si¢ do ich automatyzacji. Wada
zaprezentowanego podejscia jest mniej intuicyjna interpretacja zbudowanych nume-
rycznych modeli klifu w uktadzie obiektu oraz konieczno$¢ wykonania dodatkowych
czynnosci w celu wyrazenia wykonanych profili w uktadzie wspoirzednych osnowy.
Zastosowana technika naziemnego skaningu laserowego sprawdza si¢ w pomiarach
brzegéw klifowych. Poprzez uzycie bezreflektorowej techniki pomiaru odleglosci
istnieje mozliwos¢ obserwacji catej powierzchni klifu z bezpiecznej odlegtosci, nie
ingerujac bezposrednio w obserwowany obiekt.

Przyklad badanego klifu pokazuje, jak bardzo odmiennie moze zachowywac si¢
70-metrowy odcinek brzegu klifowego. Rdznica w szybkosci cofania miedzy klifem
ztozonym z piaskow i zwiréw a tym zbudowanym z glin zwatowych wynosi okoto
0,2 m na rok. Jest to réznica znaczna, poniewaz stanowi okoto potowe $redniej
predkosci przemieszczania sie klifu. Monitoring prowadzony na przestrzeni dzie-
wigciu lat posiada juz pewng warto$¢ badawczg i daje mozliwos¢ przewidywania
tempa przemieszczen w kolejnych latach. Prowadzenie badan nad dynamika zmian
zachodzacych na brzegach klifowych jest bardzo waznym zagadnieniem, ponie-
waz umozliwia ocene przesztoéci klifu i dzigki temu planowania jego przyszlosci,
co pozwoli na zabezpieczenie przed postepujaca erozja. Nalezy jednak pamietac,
ze nasilenie sie sztormow w jednym z okreséw pomiarowych jest w stanie w sposob
znaczny wplynaé na wyniki pomiaréw dla catego cyklu monitoringu.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy
nr N N526 154136 oraz z badan statutowych w latach 2011-2015 nr 5040126.

Artykut wplyngt do redakcji 16.12.2015 . Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 12.05.2016 r.
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Evaluation of the dynamics of change of shore cliff located in the vicinity
of Ple$na village in the period 2006-2015

Abstract. Climate changes on our planet contribute to the rise in the average level of the seas, oceans,
and a greater number of storms. It causes an increasing process of the sea abrasion on the cliffs.
The paper presents the research, which determines the rate of retreat of the cliff shore fragment located
in the vicinity of Pleé$na village. The cliff displacements, which are the effect of erosive factors, were
analysed on the basis of observations made in the years 2006-2015.

Terrestrial laser scanning technology was applied to periodic measurements of the cliff.

In the studies, the methodology of cliff shores monitoring was used, which was the result of five-year
research performed by the staff of the Department of Geodesy Technical University of Koszalin.
Keywords: abrasion, cliff, terrestrial laser scanner
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