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NOWOCZESNE METODY W ZAKRESIE PRZECIWDZIALANIA
SKUTKOM OSUWISK

METODYKA OPRACOWANIA

Opracowanie powstalo w oparciu o materiaty dostepne na Uniwersytecie Slaskiem i na

Uniwersytecie w Zylinie, kontaktowano si¢ z pracownikami tych placowek naukowych, aby

uzyska¢ informacje dotyczace zastosowania nowoczesnych rozwigzan w analizie aktywnos$ci

usuwisk 1 w szacowaniu zagrozenia osuwiskowego nowoczesnymi metodami. Positkowano si¢

takze analiza stron internetowych z ofertami specjalistycznymi oraz analizowano publikacje

naukowe, glownie korzystajac z bazy naukowej Google Scholar, gdzie dostepne sa publikacje

dotyczace analizowanego zagadnienia. Analizowano prace naukowe z miejsc, ktére ze wzgledu na

budowe geologiczna, specyficznych typoéw opaddéw i aktywna sejsmike najbardziej narazone s3 na

katastrofalne osuwanie: Tajwan, Chiny, Wtochy, Nowa Zelandia. Wyszukiwano takze konkretne

frazy majace n celu wlasciwe filtrowanie informacji zawartych w bazie danych Gogle Scholar:

landslide risk method, landslide hazard method, landslide mitigation, landslide activity.

Intencja niniejszego opracowania zgodnie z zamowieniem bylo opisanie nowoczesnych metod

przeciwdziatania skutkom osuwisk. W trakcie opracowania positkowano si¢ takze dostepna

literatura, ktorej spis zamieszczono na koncu opracowania. Opracowanie wykonane zostato wedlug

nastepujacego schematu wynikajgcego z opisu przedmiotu zamdwienia:

a) opis techniczny metody przeciwdziatania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi,

b) opis wad 1 zalet kazdej metody,

c) ocena przydatnosci zastosowania metody,

d) korzysci plynace z zastosowania nowatorskich metod przeciwdziatania osuwaniu przez
samorzady terytorialne dziatajace na terenie obszaru wsparcia (korzysci opisano wspoélnie dla
wszystkich nowoczesnych metod).

Biorac pod uwage, ze materiaty bedg mogly by¢ wykorzystane przez samorzady lokalne, informacje
starano si¢ przekaza¢ w taki sposob aby utatwi¢ zrozumienie opisywanych metod potencjalnemu
odbiorcy materialdow. Dlatego rezygnowano, w miar¢ mozliwos$ci z detali technicznych, na rzecz
uzytkowych cech kazdej z opisywanych metod.
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1. Metoda dendrochronologiczna

a) Opis techniczny metody przeciwdzialania osuwaniu wraz zalozeniami teoretycznymi -metoda
dendrochronologiczna

Pnie drzew porastajacych osuwiska sg czgsto pochylone lub wygiete (Ryc. 1. A-B, Braam 1978;
Wistuba, Malik 2011) na skutek oddziatywania ruchow masowych. Zaburzeniom zewnetrznym
odpowiadajg zmiany w anatomii drewna: np. dekoncentryczno$¢ wzrostu (Butler 1987). Kazdy
przyrost roczny wykazujacy dekoncentrycznos$¢, a takze towarzyszace mu drewno reakcyjne,
dostarcza informacji o stresie srodowiskowym wplywajacym na wzrost drzewa w odpowiednim
roku. Przebieg osuwania w terenach zalesionych jest zapisywany rok po roku, przez caty okres zycia
drzew. Jest to zaleta metody dendrochronologicznej w poréwnaniu z innymi sposobami analizy
dynamiki osuwisk, co potwierdzaja przyktady dotychczasowych zastosowan (Corominas, Moya
2010; Fantucci, Sorriso-Valvo 1999; Krapiec, Margielewski 2000). Dekoncentryczno$¢ wzrostu to
tendencja drzewa do wyksztalcania szerszych przyrostow rocznych po jednej stronie pnia.
Wystepuje gdy intensywno$¢ wzrostu w obwodzie pnia jest nierOwnomierna. Za przyczyng
wyksztatcania dekoncentrycznos$ci uznaje si¢ oddziatywanie niewielkiego stresu mechanicznego w
pochylonym pniu, gdzie oddzialywanie grawitacji ziemskiej powoduje wzmozony wzrost jego
Sciskanej, dolnej czgsci u drzew iglastych (np. swierka pospolitego) a rozcigganej, gornej czesci u
drzew lisciastych (Schweingruber 2007).

Zastosowanie dekoncentrycznosci wzrostu drzew do analizy aktywnosci osuwiskowej 1 zagrozenia
osuwiskowego doczekato si¢ opatentowania i wdrozen na Uniwersytecie Slaskim. Powstaly tam
dwa patenty:

[1]  Malik L., Wistuba M., 2018. Sposob okreslania aktywnos$ci osuwiskowej gruntow. Patent nr
229425 udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej na rzecz Uniwersytetu
Slaskiego ~w  Katowicach.  Zakres  terytorialny  ochrony  patentowej:  Polska

[2] Malik 1., Wistuba M., Kragpiec M., 2023. Sposob identyfikacji ryzyka katastrofalnego
osuwania. Patent nr 242514 udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej na rzecz
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach i Laboratorium Datowan Bezwzglednych Marek Krapiec.
Zakres terytorialny ochrony patentowej: Polska

Zastosowanie patentow pozwala na analiz¢ aktywno$ci osuwiskowej z wykorzystaniem
dekoncetrycznego wzrostu drzew oraz na identyfikacje ryzyka wystgpienia katastrofy osuwiskowe;.
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Aby przeprowadzi¢ analiz¢ aktywnos$ci osuwiska i oszacowa¢ zagrozenia wystgpieniem katastrofy
nalzy wykorzysta¢ opracowany na Uniwersytecie Slaskim algorytm. Poczatkowo nalezy wybraé do
oprébowania minimum 20 drzew na stoku, gdzie chcemy oszacowaé zagrozenie osuwiskowe.
Drzewa powinny by¢ w miar¢ mozliwosci zdrowe, ich pnie nie powinny by¢ zranione. Z kazdego
drzewa powinno si¢ pobiera¢ po dwa wywierty przy pomocy standardowego swidra przyrostowego
(Srednica 4 mm). Pary wywiertow pobiera si¢ na wysokosci piersnicy, w jednej osi, zgodnej z
nachyleniem stoku. Zastosowana procedura poboru préob powinna pozwoli¢ na uzyskanie danych o
szeroko$ci przyrostow rocznych po do- i odstokowych stronach pni drzew. Proby nalezy pobrad
mozliwie na calej powierzchni osuwiska, ze zroznicowanych geomorfologiczne lokalizacji.

Po przetransportowaniu prob do laboratorium dokonuje si¢ pomiaréw szerokosci przyrostow
rocznych (najlepiej przy zastosowaniu stacji pomiarowej LinTab z oprogramowaniem TSAPWin
Professional 4.65, doktadno$¢ 0,01 mm) dla do- i odstokowych stron pni. Dane dla poszczego6lnych
drzew sg porodwnane i przeksztalcone w indeks dekoncentryczno$ci przyrostow rocznych i jego
zmienno$¢ roczng przy uzyciu nastepujacych wzoréw (Rycina 2):

Ex =Ux — Dx;

gdy Ex > 0: dekoncentryczno$¢ dostokowa; [1] Eix = (Ex / Dx) x 100% > 0; [2a]

gdy Ex = 0: brak dekoncentrycznos$ci; Eix = Ex [mm] = 0; [2b]

gdy Ex < 0: dekoncentryczno$¢ odstokowa; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c¢]

vEix = Eix — Eix-1; [3]

gdzie: U — szeroko$¢ przyrostu rocznego po stronie dostokowej pnia [mm];

D — szerokos¢ przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm];

E — dekoncentrycznos$¢ przyrostu rocznego [mm];

Ei — indeks dekoncentrycznos$ci przyrostu rocznego [%];

vEi — zmienno$¢ roczna indeksu [%];

x —rok (przyrost roczny).

Datowanie epizodow osuwania stoku wykonuje si¢ w oparciu o wskaznik rocznej zmienno$ci
indeksu dekoncentrycznos$ci oraz warto$ci progowe zmiennosci indeksu dekoncentryczno$ci
obliczone dla stanowiska referencyjnego. Do tego celu trzeba takze oprobowac¢ drzewa rosngce na
stoku referencyjnym, czyli potozonym poza osuwiskiem. Drzewa te powinny rosna¢ na podobne;j
wysokosci nad poziomem morza, co drzewa oprobowane na osuwisku, powinny one reprezentowac
takze ten sam gatunek. Drzew referencyjnych powinno by¢ co najmniej 10. Catg procedure poboru
prob i pomiardéw przyrostow rocznych oraz kalkulacji indeksu dekonecentrycznosci stosuje si¢ takze
dla drzew referencyjnych. Progi referencyjne oblicza si¢ jako sumy Srednich arytmetycznych 1
odchylen standardowych dla ogotu wynikow z 10 drzew. Moga one wynosi¢ na przyktad -50,14%
(dla epizodéw odstokowych) 1 50,67% (dla epizodéw dostokowych). Procedura datowania
osuwania w oparciu o wskazniki dekoncentrycznosci wzrostu 1 progi referencyjne szczegoétowo
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zostala ona omowiona w publikacji: Wistuba, M., Malik, I. 2011. Indeks dekoncentrycznos$ci
przyrostéw rocznych drzew-narzedzie do identyfikacji wspodtczesnych ruchow osuwiskowych. Po
zastosowaniu algorytmu otrzymuje si¢ wykres obrazujacy zmiany aktywno$ci osuwiskowej na
badanym stoku w kolejnych latach zidentyfikowane metoda dendrochronologiczne (Rycina 2). W
nastepnej kolejnosci opracowuje si¢ mapy aktywnos$ci osuwiskowej 1 przedstawia si¢ interpolacje
uzyskanych wynikow, czyli mape¢ zagrozenia osuwiskowego (Rycina 3).
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Rycina 1. Przykladowe datowanie osuwania zarejestrowanego w pojedynczym pniu $swierka
pospolitego: szerokosci przyrostow [mm] przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci [%], jego
zmienno$¢ roczng [%] 1 datowanie wykonane w oparciu o progi referencyjne.

Zrodto: Materialy pozyskane od pracownikéw Uniwersytetu Slaskiego.
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Rycina 2. Wykres obrazujacy zmiany aktywnos$ci osuwiskowej na badanym stoku w kolejnych
latach zidentyfikowane metoda dendrochronologiczng.
Zrédto: Materialy pozyskane od pracownikéw Uniwersytetu Slaskiego.

Rycina 3. Tlo$¢ epizodow osuwiskowych zidentyfikowanych na badanym stoku na 10 lat. (A —ilos¢
epizodow osuwiskowych na 10 lat, B — interpolacja ilosci epizodow osuwiskowych
zidentyfikowanych na 10 lat.

Zrédto: Materiaty pozyskane od pracownikoéw Uniwersytetu Slaskiego.
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a) Opis wad i zalet metody dendrochronologiczne;j

Gltowng zaleta metody dendrochonologicznej jest, to, ze mozna otrzymac¢ informacje¢ o aktywnosci
stoku w oparciu o dane z przerostow rocznych na przestrzeni kilkudziesi¢ciu lub nawet kilkuset lat
wstecz. Zadna tradycyjna metoda przeciwdzialania skutkom osuwisk nie zapewnia mozliwosci
wnioskowania o osuwania w oparciu o rejestracje danych kilkudziesigcioletnich lub kilkusetletnich.
Nalezy zauwazy¢, ze dilugie ciggi danych $rodowiskowych pozwalajag na bardziej precyzyjne
rekonstrukcje osuwania, a przede wszystkim pozwalajg na jego wlasciwa predykcje. Wszystkie
tradycyjne metody przeciwdziatania skutkom osuwisk wykorzystuja ciagi danych, ktore
pozyskiwane sg dopiero po instalacji sprzg¢tu na obszarze osuwiska. Znacznie spowalnia to proces
otrzymania wynikow dotyczacych aktywno$ci osuwiska, a takze czyni go mniej precyzyjnym.
Zastosowanie metody dendrochronologicznej jest pod wzgledem dlugosci uzyskanych ciagow
danych unikatowe. Dodatkowg zaleta metody dendrochronologicznej jest mozliwos$¢ identyfikacji
ryzyka katastrofalnego usuwania. Analizujagc wzrost drzew przed katastrofa osuwiskowa
opracowano wzorzec ksztaltowania przyrostOw rocznych przez drzewa przed katastrofg
osuwiskowa. Gdy w drzewach rosnacych na stoku pojawia si¢ podobny wzorzec oznacza to, ze stok
narazony jest na szybkie usuwanie w przysztosci, co czyni go szczegdlnie niebezpiecznym dla
zlokalizowane] w jego obrebie 1 ponize] niego infrastruktury. Kolejng zaleta metody
dendrochronologicznej jej niska cena w porownaniu do metod tradycyjnych. Oznaczenie moze by¢
wykonane za kilka tysiecy ztotych, podczas gdy zastosowanie na przyktad inklinometrow, to koszt
rzedu co najmniej kilkudziesieciu tysiecy ztotych.

Do wad metody dendrochronologicznej nalezy jej stosunkowo niska rozdzielczo$¢ czasowa. Wyniki
o aktywnosci osuwisk otrzymuje si¢ z roczng rozdzielczo$cig uzyskiwang wraz z wyksztalceniem
przez drzewo kolejnych przyrostow rocznych. Oczywistg wada metody jest takze brak mozliwosci
jej zastosowania na terenach wylesionych. Metoda ta nalezy do powierzchniowych metod
monitorowania usuwisk, ktore dostarczaja ograniczonych danych w poréwnaniu do mozliwosci
metod wglebnych. Ponadto metoda dendrochronologiczna nalezy do grupy metod posrednich,
opierajacych si¢ na danych typu proxy, a nie bezposrednich pomiarach samego osuwania.

b) Ocena przydatnosci zastosowania metody dendrochronologiczne;j

Metoda dendrochronologiczna moze pomdc precyzyjniej oszacowac zagrozenie osuwiskowe. Wraz
z innymi metodami stosowanymi w ramach SOPO, moze da¢ ona lepsze wyniki dotyczace nie tylko
aktywnosci osuwisk, ale takze ryzyka ich uruchomienia. Bioragc pod uwage, ze wiele obszarow
Polsce i na Stowacji to obszary zalesione, metoda dendrochronologiczna moze by¢ powszechnie
uzywana i zastosowano na terenie polskich i stowackich osuwisk. Szczegdlne znaczenie ma cena
za wykonanie oznaczenia zagrozenia osuwiskowego. W przypadku metody dendrochronologiczne;j
cena za oznaczenie jest szczegdlnie korzystna i bioragc pod uwage duza doktadno$¢ metody powinna
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ona by¢ stosowana przez samorzady potozone w obszarze wsparcia projektu, ale takze w innych
obszarach zagrozonych osuwaniem.
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2. Interferometria radarowa

a) Opis techniczny metody przeciwdzialania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi —
interferometria radarowa

Radarowe obrazy zyskaty na znaczeniu w teledetekcji satelitarnej w poznych latach 70. XX wieku,
a powigzane z nimi metody sg nieustannie rozwijane i doskonalone, réwniez wspotczesnie. Zdjgcia
uzyskiwane za pomocg radaru syntetycznej apertury (SAR - Synthetic Aperture Radar) sa
doskonatym narzedziem do tworzenia map powierzchni Ziemi oraz dostarczajg cennych informacji
na temat jej fizycznych wilasciwosci, takich jak topografia czy morfologia, dlatego interferometria
radarowa jest takze z powodzeniem stosowana do analizy aktywno$ci osuwisk. SAR to system,
ktory wykorzystuje promieniowanie mikrofalowe, a obecnie satelity wyposazone w anteny SAR
operuja na mikrofalach o r6znych dtugosciach, takich jak:

- C—-5,3 GHz, 5 cm (np. ERS, Envisat, Radarsat)
-L —1,2 GHz, 25 cm (np. J-ERS, ALOS)
- X—-10 GHz, 3 cm (np. X-SAR)

Mikrofalowe czestotliwosci umozliwiaja monitorowanie wilasciwosci powierzchni Ziemi
praktycznie w kazdych warunkach pogodowych. System SAR jest systemem aktywnym, co daje
mozliwos¢ wykonywania zdje¢ zarowno w dzien, jak 1 w nocy. Satelitarna interferometria radarowa
(InSAR - Interferometric Synthetic Aperture Radar) zyskata popularnos¢ w latach 80. XX wieku.
Po wystrzeleniu przez Europejska Agencje Kosmiczng satelity ERS-1 w 1991 roku, interferometria
radarowa zaczeta dynamicznie rozwija¢ si¢ dzigki pracy wielu badaczy. InSAR okazat sig¢
niezwykle skutecznym narzedziem do kartowania powierzchni Ziemi, lodowcow, a nawet struktury
topograficznej morz (Mirek, 2013).

Obraz cyfrowy uzyskany z urzadzenia SAR zawiera informacje o amplitudzie i fazie powrotu fali
od punktéw odbijajacych, takich jak skaty, budynki czy roslinno$¢. Obszary zurbanizowane oraz
wyeksponowane skaty charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami amplitudy, natomiast plaskie,
gladkie powierzchnie, przykladowo spokojna woda, maja niskag amplitude. Satelitarna
interferometria radarowa, znana jako InNSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry), to technika
wykorzystujaca roznice w przesunieciu fazy sygnatow radarowych z dwoch obrazow SAR (Perski,
2010). Przetwarzajac roznice fazowe miedzy obrazami uzyskanymi w ré6znym czasie z tej samej
satelity, tworzymy jedno interferometryczne odwzorowanie. Podczas rejestracji fal odbitych od
powierzchni Ziemi gromadzone s3 dane dotyczace intensywnos$ci odzwierciedlenia fal (czyli
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stopnia ich pochtaniania przez powierzchni¢) oraz fazy sygnatow w chwili dotarcia do odbiornika.
Zmiana fazy sygnatu na radarogramie o petny cykl 360° odpowiada potowie dtugosci fali sygnatu.
Dla satelitow takich jak ERS-1/2 czy ENVISAT, dtugos¢ fali wykorzystywanej przez urzadzenie
SAR wynosi 5,6 cm. Analizujac dwa radarogramy wykonane w r6znych momentach, mozna
okresli¢ r6znice w fazie poszczego6lnych sygnatoéw. Otrzymany obraz interferencyjny z tych dwoch
radarogramow ukazuje zmiany wysokosci terenu, gdzie zmiana fazy o pelny cykl 360° odpowiada
roéznicy wysokosci wynoszacej 2,8 cm, co odzwierciedla zmiany w terenie zachodzace w czasie
pomigdzy rejestracjami.

Satelitarna interferometria radarowa to technologia, ktora znalazta szerokie zastosowanie w r6znych
dziedzinach nauki. Umozliwia ona tworzenie numerycznych modeli terenu (NMT, w jezyku
angielskim: DEM) oraz monitorowanie zjawisk takich jak osuwiska, lodowce, powodzie i osiadanie
terenu (Perski, 1999; Popiotek i inni, 2007; Wojciechowski i inni 2008; Graniczny i inni., 2011;
Szafarczyk, 2012; Przytucka, Graniczny, 2015; Hejmanowski i inni 2018). Stosuje si¢ ja takze do
badan zjawisk przyrodniczych oraz wegetacji roslin (Kampes, 2006); (Rycina 4,5).

Rycina 4. Osiadanie spowodowane trzesieniem ziemi o sile M = 6,3 wzdluz uskoku w dolinie
Eureka w Kalifornii, obrazowany interferometrycznie przez ERS-1.
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Zrédto: Kampes, B. M. (2006). Radar interferometry (Vol. 12). Dordrecht, The Netherlands:
Springer.

Rycina 5. Seria czasowa ilustrujaca cofanie si¢ lodowca Pine Island Glacier widoczna na obrazach
radarowych.

Zrodlo: Rosen, P. A, Hensley, S., Joughin, I. R., Li, F. K., Madsen, S. N., Rodriguez, E., &
Goldstein, R. M. (2000). Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE, 88(3),
333-382.
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Interferometria radowa znalazta zastosowanie takze w analizie aktywno$ci osuwisk (Rycina 6).
Analizujgc obrazy radarowe wykonane w réznych okresach czasu mozna poréwnacé skale oraz
kierunki przemieszczen w obrgbie osuwiska. Jednak aby zastosowac t¢ metod¢ do okreslenia
stopnia aktywnos$ci osuwiska i jednocze$nie zagrozenia zwigzanego z jego szybkim uaktywnieniem
nalezy skontaktowac si¢ ze specjalistami posiadajacymi niezb¢dna wiedzg nie tylko w zakresie
interferometrii radarowej, ale takze geologii.

Velocity (mmiyr)

Rycina 6. Rozklad $rednich predkosci uzyskanych w wyniku przetwarzania danych ENVISAT
(kropki) i zapisow GNSS (kwadraty). Kolory symboli sg reprezentatywne dla predkosci (u gory
rysunku). Granice osuwiska pokazano na czerwono.

Zrédto Wasowski, J., & Bovenga, F. (2014). Investigating landslides and unstable slopes with
satellite Multi Temporal Interferometry: Current issues and future perspectives. Engineering
Geology, 174, 103-138.

11



Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

Technika satelitarnej interferometrii radarowej nieustannie si¢ rozwija, a szczeg6lng popularnoscia
cieszy si¢ metoda PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometry). Tworcy tej techniki postawili
sobie za cel rozwigzanie probleméw zwigzanych z geometryczng i czasowa dekorelacja, ktore
prowadzily do powstawania odizolowanych obszaré6w o koherentnej fazie, otoczonych terenami
catkowicie pozbawionymi koherencji. PSInSAR korzysta z duzej liczby obrazéow, co pozwala na
zredukowanie negatywnego wptywu warunkéw atmosferycznych, na jako$¢ rejestrowanych zdjec.
Jedng z niewatpliwych zalet techniki PSInSAR jest jej zdolno$¢ do pomiaru przemieszczen z
doktadno$cig wynoszaca milimetry. Kluczowa rolg w tej metodzie odgrywaja koherentne punkty
odbijajace (Permanent Scatterers, PS), ktore sa widoczne we wszystkich zarejestrowanych
zdjeciach. Zwykle odpowiadaja one obiektom takimi jak budynki, infrastruktura komunikacyjna,
przemystowa oraz naturalne elementy powierzchni terenu, takie jak wychodnie geologiczne.
Wykorzystanie koherentnych punktow odbijajacych w PSInSAR pozwala na prowadzenie
pomiarow w specyficznych lokalizacjach, co rozni si¢ od klasycznej interferometrii. Gestosé
punktéw PS zalezy od charakterystyki terenu, na ktérym prowadzone sg badania. Na obszarach o
intensywnej urbanizacji gestos¢ punktow PS moze by¢ bardzo wysoka (nawet ponad 100 PS/km?),
podczas gdy na terenach rolniczych wystepuje ich znacznie mniej (Mirek, 2013).

b) Opis wad 1 zalet interferometrii radarowe;j

Interferometria radarowa jest nowoczesng metoda analizy zagrozenia osuwiskowego o bardzo
duzym potencjale. Pozwala ona na detekcje nawet najmniejszych ruchéw osuwiskowych
powodujacych milimetrowe przesunigcia obiektéw. Duza jest tez rozdzielczo$¢ metody, ktora jest
zalezna od czestosci zdje¢ wykonywanych z satelitow. Przy zastosowaniu interferometrii radarowe;j
mozna uzyskac¢ stosunkowo dlugie, nawet ponad dwudziestoletnie ciggi danych. Wyniki uzyskane
dla osuwiska powalajg szacowa¢ tempo jego ruchu, to z kolei ma duzy potencjal do szacowania
ryzyka wystapienia katastrofy osuwiskowej. Z pewnoscia do wad metody naleza trudnosci
interpretacyjne po uzyskaniu wynikow. Jej zastosowanie wymaga specjalistycznej wiedzy, danych
1 oprogramowania, jednak jej zaletg jest brak konieczno$ci instalacji drogiego sprzetu w terenie.
Cato$¢ analizy moze by¢ wykonana bez konieczno$ci wizyty w terenie, na obszarze osuwiska.
Jednak rekomendowane jest zapoznanie si¢ warunkami terenowymi, wtedy interpretacja
uzyskanych wynikow poprzez zastosowanie interferometrii radarowej jest petniejsza. Metoda, jako
jedna z nielicznych pozwala na uzyskanie danych o aktywnosci osuwiska w przeszto$ci, co czyni
szacowanie zagrozenia osuwiskowego bardziej dokladnym. Wada metody, jest to, ze jest ona
metoda powierzchniowg i obrazuje ruch punktow na powierzchni osuwiska, ktory nie zawsze jest
zwigzany z osuwaniem, czasami moze by¢ obrazowane na przyktad pelzanie gruntu lub osiadanie.
Z drugiej strony metoda pozwala na §ledzenie ruchow w réznych kierunkach, a takze analizg
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sktadowej pionowej, co czyni ja przydatng do monitorowania duzych rozleglych osuwisk,
zwlaszcza rotacyjnych, ktore przemieszczaja si¢ w réznych kierunkach i teren w ich obrgbie podnosi
si¢ w niektorych miejscach, a w innych obniza. Interferometria radarowa nie wszedzie moze by¢
zastosowana, w waskich dolinach lub tez na terenach zalesionych trudno znalez¢ miejsca, ktore
moga by¢ punktami odniesienia przy porownywaniu kolejnych obrazéw radarowych.

c) Ocena przydatnos$ci zastosowania interferometrii radarowej

Interferometria radowa moze by¢ z powodzeniem stosowana na obszarze gor polskich i stowackich,
zreszta coraz czesciej spotykamy przyklady takich aplikacji. Jednak dalej jest ona metoda, ktora jest
trudna w interpretacji i stosunkowo malo znana. Nalezy podejmowac proby jest upowszechnienia
w ramach dzialania jednostek odpowiedzialnych za analiz¢ zagrozenia osuwiskowego. Warto
zauwazy¢, ze wyniki, ktore moga zosta¢ osiggnigte przy zastosowaniu interferometrii sg bardzo
doktadne, a czas opracowania wynikéw stosunkowo krotki, co daje mozliwo$¢ szybkiego
reagowania na ewentualne zagrozenie osuwiskowe. Trudno okresli¢ cen¢ opracowania
polegajacego na zastosowaniu interferometrii radarowej do oceny zagrozenia osuwiskowego. Na
rynku ze wzgledu na nowatorski charakter metody, cena nie jest ustabilizowana. Samorzady lokalne
chetniej stosuja tradycyjne metody techniczne do oceny aktywno$ci, stabilizacji i zabezpieczania
osuwisk.
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3. Skaner laserowy

a) Opis techniczny metody przeciwdzialania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi —skaner
laserowy

Dziatanie skanera laserowego, znanego rowniez jako LiDAR (ang. Light Detection And Ranging),
opiera si¢ na precyzyjnym pomiarze odlegto$ci miedzy urzadzeniem a badanym obiektem. Proces
ten polega na mierzeniu czasu, jaki uptywa od momentu emisji wigzki lasera do jej powrotu do
skanera po odbiciu od powierzchni. Dzigki znajomosci predkosci rozchodzenia si¢ fal
elektromagnetycznych oraz zmierzonemu czasowi, mozna doktadnie obliczy¢ odleglo$¢ obiektu od
urzadzenia. Skaner rejestruje réwniez kat, pod jakim wysylana jest wigzka laserowa. Te uzyskane
dane — odlegtos¢ i kat odchylenia kazdego impulsu — umozliwiaja wyznaczenie wspotrzednych
przestrzennych XYZ punktow, ktore tworza tzw. chmure punktow w uktadzie lokalnym skanera
(Graniczny 1 inni, 2012; Wojciechowski, i inni 2012; Cebulski, 2015; Przylucka, Klimkowska,
2016). Przyktadowo skaner Riegl VZ 4000, generuje imponujace 220 000 punktéw na sekundg.
Dzigki potaczeniu z GPS RTK Trimble R4, kazdy z tych punktow ma przypisane dokladne
wspoOtrzedne geograficzne. Z uzyskanej chmury punktow generowane s3 modele terenu
przedstawiajace z duza doktadnoscig modele osuwisk (Rycina 7,8).

Bardzo czgsto stosowanym algorytmem jest metoda analizy par punktow z kolejnych "chmur
punktow" w celu obliczenia wektora przemieszczen wybranych, charakterystycznych elementéw,
takich jak pien drzewa czy glaz, w obrebie dowolnej czesci osuwiska. Technika ta jest stosunkowo
prosta w uzyciu, jednak ma swoje istotne ograniczenia. Obszary pozbawione tzw. ,,elementow
charakterystycznych” nie mogg by¢ monitorowane, a ich nadmiar moze prowadzi¢ do trudnosci w
identyfikacji wilasciwych elementow, ktére powinny by¢ poroOwnywane. Badania naukowe
dotyczace osuwisk, prowadzone przez wiodace osrodki na calym $wiecie, koncentruja si¢ na
iloSciowym, numerycznym przedstawianiu procesow osuwania. Coraz bardziej rezygnuje si¢ z
tradycyjnych metod opisowych na rzecz podej$cia statystycznego. W tym kontekscie przedstawiona
metoda doskonale wpisuje si¢ w aktualne trendy (Cebulski, 2015).

Poréwnanie kolejnych modeli terenu wygenerowanych na postawie danych LiDAR pozwala na
poroOwnanie przemieszczen w obrebie osuwiska. Uzyskane mapy pozwalaja na okreslenie
wspotczesnej aktywno$ci 1 zagrozenia zwigzanego z funkcjonowaniem analizowanego osuwiska.
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Landudides

O Field mrvey-bawed |
I, LDAR-based

Rycina 7. (A) - Fragment mapy uzyskanej za pomoca danych LIDAR, przedstawiajacy aktywne
osuwisko rotacyjne z zakrzywiong skarpa gtowna (B) - Fragment mapy poziomnicowej uzyskanej
za pomocg LIDAR.

Zrédto: Eeckhaut, M. V. D., Poesen, J., Verstraeten, G., Vanacker, V., Nyssen, J., Moeyersons, J.,
... & Vandekerckhove, L. (2007). Use of LIDAR-derived images for mapping old landslides under
forest. Earth Surface Processes and Landforms, 32(5), 754-769.

. - -

Deposit

Rycina 8. Model terenu osuwiska oparty na danych LIDAR.

Zrodlo: Jaboyedoff, M., Abellén, A., Carrea, D., Derron, M. H., Matasci, B., & Michoud, C. (2018).
Mapping and monitoring of landslides using LiDAR. In Natural Hazards (pp. 397-420). CRC Press.
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b) Opis wad i zalet skaningu laserowego

Do najwazniejszych zalet skaningu laserowego nalezy niezwykle wysoka precyzja metody,
doktadno$¢ rzedu 2 cm, oraz szybko$¢ w zbieraniu ogromnych ilosci danych przestrzennych,
siegajacych nawet kilkuset milionow punktow. Dodatkowg zaletg jest duza szybko$¢ uzyskania
wynikéw od momentu przeprowadzenia pomiarow terenowych. Kolejng zalete stanowi mozliwo$¢
powtorzen skanowania w dowolnym momencie, metoda nie jest zalezna od zrodet zewnetrznych,
jak na przyktad interferometria radarowa, ktéra jest stosowana w oparciu o gotowe zdjecia
radarowe. Mimo licznych atutéw, metoda ta ma rowniez wady. Najwicksza wada metody jest
koniecznos$¢ czekania na uzyskanie wynikoéw od pierwszego zastosowania metody. Dopiero kolejne
skanowane obrazy powierzchni osuwiska moga ujawni¢ przemieszczenia. Oznacza to, ze
oszacowanie dynamiki osuwiska zachodzi dopiero do stosunkowo dlugim czasie. Gdy skaning
laserowy zostanie uzyty na przyktad 4 razy w ciggu roku, wnioskowanie o ruchu osuwiska dotyczy
tylko tego roku, podczas gdy uzycie interferometrii radarowej lub metody dendochronologiczne;j
pozwala na uzycie ciggdéw danych obejmujacych kilkadziesiat, a nawet kilkaset lat jak w przypadku
metody dendrochonologicznej. Obraz aktywnos$ci osuwiska uzyskany metoda skaningu laserowego
dla jednego roku moze by¢ nieobiektywny. Moze wystgpi¢ rok, w ktorym osuwisko jest nieaktywne,
z powodu np. mniejszych opadow, podczas gdy to samo osuwisko w ciggu dziesigcioleci wykazuje
aktywnosc.

c) Ocena przydatnosci zastosowania skaningu laserowego

Skaning laserowy jest metoda przydatna, gdy chcemy otrzyma¢ doktadng mapg¢ rzezby terenu w
obrebie osuwiska. Taki model terenu moze by¢ wykorzystywany w rézny sposdb w pozniejszych
analizach. Jednak do oceny aktywnosci osuwania i zagrozenia osuwiskowego, metoda skaningu
laserowego nie jest najlepszym rozwigzaniem. Od pierwszego pomiaru trzeba, bowiem odczekaé
jaki$ czas 1 wykona¢ pomiar kolejny, aby otrzymac informacj¢ doyczaca zmian w rzeznie terenu
osuwiska, czyli jego aktywnos$ci. Takie podej$cie nie pozwala na szybka ocen¢ zagrozenia
osuwiskowego. Skaning laserowy spetnit swojg bardzo wazng rolg, gdy mapowano powierzchnie
terenu w Polsce 1 na Stowacji, podczas nalotow skaningowych. Naloty te, pozwolity na sporzadzenie
numerycznych modeli terenu o bardzo duzej doktadnos$ci. Dzigki nim bezbtednie mozna wykresli¢
granice osuwisk, ktore wystepuja w Polsce 1 na Stowacji.
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Korzysci plynace z zastosowania nowatorskich metod przeciwdzialania osuwaniu do przez
samorzady terytorialne dzialajace na terenie obszaru wsparcia

Z pewnoscig nowoczesne metody w zakresie przeciwdzialania skutkom osuwisk nie sg tak
powszechnie stosowane jak metody tradycyjne. Wérdd metod nowoczesnych na uwage zastuguja
szczegolnie interferometria radarowa i metoda denrochronologiczna. Zastosowanie tych metod nie
tylko pozwala na monitoring osuwisk, ale takze powinno pozwoli¢ na identyfikacje stref gdzie
osuwanie moze pojawi¢ si¢ przy intensywnych opadach. Czgsto obszary sgsiadujace z osuwiskami,
$3 narazone na osuwanie, pomimo tego, ze nie sg objete osuwaniem. Glowng zaleta zaréwno
interferometrii radarowej jak i metody dendrochronologicznej, jest mozliwo$¢ wnioskowania o
zagrozeniu osuwiskowym na podstawie ciggow danych z przesztosci. W przypadku wszystkich
innych metod, na wyniki szacowania zagrozenia osuwiskowego trzeba poczekac¢, otrzymywane sg
one dopiero po przeprowadzeniu analizy opartej najczgsciej na instalacji sprzetu w terenie. Zaleta
metody interferometrycznej jest dodatkowo jej duza rozdzielczos¢ dajaca dobra podstawe do
wnioskowania o aktywnos$ci osuwiskowej w przysztosci. Z kolei metoda dendrochronologiczna
pozwala na opracowanie bardzo dtugich ciagéw danych, siegajacych wstecz, jednak o stosunkowo
matej rozdzielczosci, jest to takze metoda stosunkowo tania. Na dzien dzisiejszy wydaje sie, ze
zastosowanie tych dwoch metod: interferometrii radarowej i dendrochronologii daje najlepsze
podstawy do szacowania zagrozenia osuwiskowego. Wszystkie pozostate metody wymagaja
oczekiwania na wyniki kolejnych pomiaréw i wymagaja czasochlonnych obserwacji. Nawet po
kilkuletnich obserwacjach uzyskane wyniki moga nie dawa¢ pelnego obrazu o zagrozeniu
osuwiskowym.
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MODERNE METODY V OBLASTI PREVENCIE NASLEDKOV ZOSUVOV

METODIKA SPRACOVANIA

Spracovanie vzniklo na zaklade materilov dostupnych na Sliezskej univerzite a na Zilinskej
univerzite. Boli kontaktovani pracovnici tychto vedeckych institacii s cielom ziskat’ informacie
tykajuce sa vyuzitia modernych rieSeni pri analyze aktivity zosuvov a pri odhade zosuvného
ohrozenia modernymi metédami. Vyuzitd bola aj analyza internetovych strdnok so
$pecializovanymi ponukami a analyzované boli vedecké publikacie, najmi s vyuzitim vedeckej
databazy Google Scholar, kde su dostupné publikacie tykajice sa analyzovanej problematiky.

Analyzované boli vedecké prace z oblasti, ktoré st vzhI'adom na geologicku stavbu, Specifické typy
zrazok a aktivnu seizmicitu najviac ohrozené katastrofickymi zosuvmi: Taiwan, Cina, Taliansko,
Novy Zéland. Vyhl'adavané boli aj konkrétne frazy s cielom spravne filtrovat’ informacie v databaze
Google Scholar: landslide risk method, landslide hazard method, landslide mitigation, landslide
activity.

Zamerom tohto spracovania v stilade so zadanim bolo opisat’ moderné metody prevencie nasledkov
zosuvov. Poc¢as spracovania bola vyuzita aj dostupna literatura, ktorej zoznam je uvedeny na konci
dokumentu.

Spracovanie bolo vykonané podl'a nasledujiicej schémy vyplyvajucej z opisu predmetu zakazky:

a) technicky opis metody prevencie zosuvov spolu s teoretickymi predpokladmi,

b) opis vyhod a nevyhod kazdej metody,

¢) hodnotenie vhodnosti pouzitia metdody,

d) prinosy vyplyvajuce z vyuZzitia inovativnych metdd prevencie zosuvov miestnymi samospravami
posobiacimi v oblasti podpory (prinosy boli opisané spolo¢ne pre vSetky moderné metody).

Vzhl'adom na to, Ze materidly mozu byt vyuzité miestnymi samospravami, informéacie boli podané
tak, aby ul'ah¢ili pochopenie opisovanych metdd potencidlnemu pouzivatel'ovi. Preto sa podla
moznosti upustilo od technickych detailov v prospech praktickych vlastnosti jednotlivych metod.
1. Metoda dendrochronologicka

a) Technicky opis metddy prevencie zosuvov spolu s teoretickymi predpokladmi —

dendrochronologick4 metdda
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Kmene stromov rasticich na zosuvoch su Casto naklonené alebo zakrivené (Obr. 1. A-B, Braam
1978; Wistuba, Malik 2011) v ddsledku posobenia svahovych pohybov. Vonkaj$im naruseniam
zodpovedaju zmeny v anatomii dreva, napr. excentricita rastu (Butler 1987). Kazdy ro¢ny prirastok
vykazujuci excentricitu, ako aj sprievodné reakéné drevo, poskytuje informacie o
environmentalnom strese ovplyviiujicom rast stromu v danom roku.

Priebeh zosuvu v zalesnenych oblastiach je zaznamendvany rok po roku pocas celého Zivota
stromov. To predstavuje vyhodu dendrochronologickej metddy v porovnani s inymi spdsobmi
analyzy dynamiky zosuvov, ¢o potvrdzuju aj priklady jej doterajSieho vyuzitia (Corominas, Moya
2010; Fantucci, Sorriso-Valvo 1999; Krapiec, Margielewski 2000).

Excentricita rastu je tendencia stromu vytvarat SirSie rocné prirastky na jednej strane kmena.
Vyskytuje sa vtedy, ked’ je intenzita rastu po obvode kmena nerovnomerna. Za pri¢inu vzniku
excentricity sa povazuje poOsobenie malého mechanického stresu v naklonenom kmeni, kde
gravitacné posobenie spdsobuje zvySeny rast jeho stlacenej dolnej €asti u ihlicnatych stromov (napr.
smrek obyc¢ajny) a tahanej hornej €asti u listnatych stromov (Schweingruber 2007).

Vyuzitie excentricity rastu stromov na analyzu aktivity zosuvov a zosuvného ohrozenia bolo
patentované a implementované na Sliezskej univerzite. Vznikli tam dva patenty:

[1] Malik I., Wistuba M., 2018. Spdsob urovania aktivity zosuvov pdd. Patent ¢. 229425 udeleny
Patentovym tradom Pol'skej republiky pre Sliezsku univerzitu v Katoviciach. Uzemny rozsah
ochrany: Pol'sko

[2] Malik 1., Wistuba M., Kragpiec M., 2023. Sposob identifik4cie rizika katastrofického zosuvu.
Patent ¢. 242514 udeleny Patentovym uradom Pol'skej republiky pre Sliezsku univerzitu v
Katoviciach a Laboratorium absolGtneho datovania Marek Krapiec. Uzemny rozsah ochrany:
Pol'sko

Vyuzitie patentov umoziuje analyzovat’ aktivitu zosuvov pomocou excentrického rastu stromov a
identifikovat’ riziko vzniku katastrofického zosuvu.

Na vykonanie analyzy je potrebné pouzit’ algoritmus vyvinuty na Sliezskej univerzite. Najskor je
potrebné vybrat’ minimalne 20 stromov na svahu, kde chceme odhadntt’ zosuvné riziko. Stromy by
mali byt’ ¢o najviac zdravé a ich kmene by nemali byt poskodené. Z kazdého stromu sa odoberaju
dva vyvrty pomocou Standardného prirastkového vrtdka (priemer 4 mm).
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Péry vyvrtov sa odoberaji vo vyske prsnej vysky v jednej osi zodpovedajtcej sklonu svahu. Postup
odberu vzoriek by mal umoznit’ ziskanie dajov o Sirke rocnych prirastkov na svahovej a proti
svahovej strane kmenov. Vzorky je potrebné odobrat’ ¢o najviac po celej ploche zosuvu z
geomorfologicky roznych lokalit.

Po transporte do laboratoria sa vykonadva meranie Sirky ro€nych prirastkov (najlepSie pomocou
meracej stanice LinTab s programom TSAPWin Professional 4.65, presnost’ 0,01 mm) pre obe
strany kmena.

Udaje sa transformuju na index excentricity podl'a vzorcov (Obr. 2):

Ex = Ux — Dx;
ak Ex > 0: svahova excentricita;
Eix = (Ex / Dx) x 100% > 0;

ak Ex = 0: bez excentricity;
Eix = Ex [mm] =0;

ak Ex <0: protisvahova excentricita;
Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0;

vEix = Eix — Eix-1;

kde:

U — Sirka roéného prirastku na svahovej strane [mm];

D — Sirka rocného prirastku na protisvahovej strane [mm];
E — excentricita prirastku [mm];

Ei — index excentricity [%];

vEi — ro¢na variabilita indexu [%];

X —rok.

Datovanie epizod zosuvov sa vykonava na zdklade rocnej variability indexu excentricity a

referencnych prahovych hodnot. Na tento Ucel sa analyzuju aj referenéné stromy rastice mimo
zosuvu, ale v podobnych podmienkach.
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Po aplikécii algoritmu sa ziska graf zobrazujuci zmeny aktivity zosuvov v jednotlivych rokoch (Obr.
2). Nasledne sa vytvaraju mapy aktivity a interpolacia vysledkov, teda mapa zosuvného ohrozenia
(Obr. 3).
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Obr. 1. Priklad datovania zosuvu zaznamenaného v jednotlivom kmene smreka obyc¢ajného: Sirky
prirastkov [mm] transformované na index excentricity [%], jeho ro¢na variabilita [%] a datovanie
vykonané na zaklade referen¢nych prahov.

Zdroj: Materialy ziskané od pracovnikov Sliezskej univerzity.
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Obr. 2. Graf zobrazujuci zmeny aktivity zosuvov na skimanom svahu v jednotlivych rokoch,
identifikované dendrochronologickou metddou.

Zdroj: Materialy ziskané od pracovnikov Sliezskej univerzity.

Obr. 3. Mapa ohrozenia zosuvmi vypracovana na zaklade interpolacie vysledkov z map aktivity
ZOSUVOV.
Zdroj: Materiély ziskané od pracovnikov Sliezskej univerzity.

24



Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

¢) Popis vyhod a nevyhod dendrochronologickej metody

Hlavnou vyhodou dendrochronologickej metody je, Ze je mozné ziskat’ informacie o aktivite svahu
na zaklade udajov z ro¢nych prirastkov stromov pocas niekolkych desiatok az stoviek rokov
dozadu. Ziadna tradi¢na metdda prevencie uéinkov zosuvov neposkytuje moznost’ vyvodit’ zdvery
o zosuvoch na zaklade udajov zozbieranych pocas niekol'kych desatroci alebo storo¢i. Je potrebné
poznamenat’, ze dlhé Casové rady environmentalnych tidajov umoznuju presnejSie rekonstrukcie
zosuvov a predovsetkym umoziuju ich adekvatnu predikciu. VSetky tradiéné metddy prevencie
ucinkov zosuvov vyuzivaju udaje, ktoré sa ziskavaju az po inStaldcii pristrojov na Gizemi zosuvu.
Tento postup znacne spomaluje proces ziskania vysledkov o aktivite zosuvu a zaroven zniZuje
presnost’. Pouzitie dendrochronologickej metody je z hladiska dizky ziskanych dat unikétne.

Dalsou vyhodou dendrochronologickej metody je moznost’ identifikacie rizika katastrofalneho
zosuvu. Analyzou rastu stromov pred zosuvom bol vypracovany model formovania rocnych
prirastkov stromov pred katastrofou. Ak sa u stromov rastiicich na svahu objavi podobny model,
znamena to, Ze svah je ohrozeny rychlym zosuvom v budticnosti, ¢o ho robi obzvlast' nebezpecnym
pre infrastrukturu situovanu na svahu alebo pod nim.

Dalsou vyhodou dendrochronologickej metédy je jej nizka cena v porovnani s tradiénymi
metddami. Ozndmenie moZe byt vykonané za niekol’ko tisic zlotych, zatial' Co pouzitie napriklad
inklinometrov predstavuje naklady minimélne niekol’kych desiatok tisic zlotych.

Medzi nevyhody dendrochronologickej metddy patri jej relativne nizke Casové rozliSenie. Vysledky
o aktivite zosuvov sa ziskavaji s ro¢nym rozliSenim, ktoré zodpovedd vytvaraniu jednotlivych
ro¢nych prirastkov stromu. Zrejmou nevyhodou metody je aj nemoznost’ jej pouzitia v odlesnenych
oblastiach. Metdda patri k povrchovym monitorovacim metédam zosuvov, ktoré poskytuji
obmedzené udaje v porovnani s hlbinnymi metédami. Okrem toho dendrochronologicka metoda
patri medzi nepriame metody, zaloZené na proxy udajoch, nie na priamych meraniach samotného
ZOsuvu.

d) Hodnotenie vhodnosti pouZzitia dendrochronologickej metody

Dendrochronologickd metéda mdze pomoct’ presnejsie odhadnuit’ riziko zosuvov. Spolu s inymi
metdodami pouzivanymi v rdmci SOPO moze poskytnut’ lepsie vysledky nielen o aktivite zosuvov,
ale aj o riziku ich spustenia. Vzhl'adom na to, Ze mnoh¢é oblasti v Pol'sku a na Slovensku st
zalesnené, dendrochronologickd metoda moze byt Siroko pouzivana a bola aplikovana na izemi
pol'skych aj slovenskych zosuvov.
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Obzvlastny vyznam ma cena vykonania stanovenia rizika zosuvu. V pripade dendrochronologickej
metddy je cena stanovenia obzvlast’ vyhodna a vzhl'adom na vysoku presnost metody by mala byt’
pouzivand obcami v Uzemi podporovanom projektom, ale aj v inych oblastiach ohrozenych

zosuvmi.
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2. Radarova interferometria

a) Technicky popis metddy prevencie zosuvov so suvisiacimi teoretickymi predpokladmi — radarova
interferometria

Radarové snimky ziskali vyznam v satelitnom dialkovom prieskume koncom 70. rokov 20. storocCia
a s nimi suvisiace metddy sa neustale vyvijaju a zdokonal'uju aj v sucasnosti. Snimky ziskané
pomocou radaru syntetickej apertury (SAR — Synthetic Aperture Radar) predstavuju vynikajuci
nastroj na tvorbu map povrchu Zeme a poskytuju cenné informacie o jej fyzikalnych vlastnostiach,
ako su topografia alebo morfologia, preto sa radarova interferometria ispesne vyuziva aj na analyzu
aktivity zosuvov.

SAR je systém vyuzivajuci mikrovinné Ziarenie a sucasné satelity vybavené SAR anténami pracuju
na roznych vinovych dizkach, napriklad:

e C-5,3GHz, 5 cm (napr. ERS, Envisat, Radarsat)
e L —1,2GHz, 25 cm (napr. J-ERS, ALOS)
e X —-10GHz, 3 cm (napr. X-SAR)

Mikrovinné frekvencie umoziiuji monitorovanie vlastnosti povrchu Zeme prakticky za
akychkol'vek poveternostnych podmienok. Systém SAR je aktivny, o umozituje vykonavat’ snimky
pocas dia aj noci.

Satelitna radarova interferometria (InSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar) ziskala
popularitu v 80. rokoch 20. storoc¢ia. Po vypusteni satelitu ERS-1 Eur6pskou vesmirnou agentiirou
v roku 1991 sa radarovéd interferometria zaCala dynamicky rozvijat' vd’aka praci mnohych
vyskumnikov. InSAR sa ukazal ako mimoriadne U¢inny nastroj na mapovanie povrchu Zeme,
l'adovcov a dokonca aj topografickej Struktiry mori (Mirek, 2013).

Digitalny obraz ziskany zo zariadenia SAR obsahuje informécie o amplitide a faze odrazenej viny
od reflektujucich bodov, ako su skaly, budovy alebo vegetacia. Urbanizované oblasti a exponované
skalné masivy sa vyznacuji vysokymi hodnotami amplitidy, zatial co ploché a hladké povrchy,
napriklad stojatd voda, maja nizku amplitadu.

Satelitna radarova interferometria, zndma ako InSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry), je
technika vyuzivajuca rozdiely vo faze radarovych signalov z dvoch SAR snimok (Perski, 2010).
Spracovanim fadzovych rozdielov medzi snimkami ziskanymi v ré6znom Case z toho istého satelitu
sa vytvara jedno interferometrické zobrazenie.
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Pri zaznamenavani odrazenych vin od povrchu Zeme sa zhromazd'uju daje o intenzite odrazu vin
(teda o miere ich pohltenia povrchom) a faze signdlov v okamihu doruc¢enia do prijimaca. Zmena
fazy signalu na radarograme o cely cyklus 360° zodpoveda polovici vinovej dizky signalu. Pre
satelity ako ERS-1/2 alebo ENVISAT je vinova dizka vyuzivana SAR zariadenim 5,6 cm. Analyzou
dvoch radarogramov ziskanych v roéznych €asoch je mozné urcit’ rozdiely vo faze jednotlivych
signalov. Vysledny interferencny obraz z tychto dvoch radarogramov zobrazuje zmeny nadmorske;j
vysky terénu, kde zmena fazy o cely cyklus 360° zodpoveda rozdielu vysky 2,8 cm, ¢o odrdza
terénne zmeny v ¢ase medzi snimkami.

Satelitna radarov4 interferometria je technologia, ktora nasla Siroké uplatnenie v roznych oblastiach
vedy. Umozniuje tvorbu numerickych modelov terénu (NMT, v angli¢tine DEM) a monitorovanie
javov, ako st zosuvy, l'adovce, povodne a zostvanie pddy (Perski, 1999; Popiotek a kol., 2007;
Wojciechowski a kol., 2008; Graniczny a kol., 2011; Szafarczyk, 2012; Przytucka, Graniczny, 2015;
Hejmanowski a kol., 2018). Pouziva sa aj na $tadium prirodnych javov a vegetacie rastlin (Kampes,
2006) (Obr. 4,5).

Obrazok 4. Zosuv spdsobeny zemetrasenim s magnitidou M = 6,3 pozdiz zlomu v tdoli Eureka v
Kalifornii, zobrazeny interferometricky satelitom ERS-1.

Zdroj: Kampes, B. M. (2006). Radar interferometry (Vol. 12). Dordrecht, Holandsko: Springer.

28



Interreg [l bt
Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

Obrazok 5. Casova séria ilustrujiica spitny pohyb Padovca Pine Island Glacier, viditeI'na na
radarovych snimkach.

Zdroj: Rosen, P. A., Hensley, S., Joughin, I. R., Li, F. K., Madsen, S. N., Rodriguez, E., & Goldstein,
R. M. (2000). Synthetic aperture radar interferometry. Proceedings of the IEEE, 88(3), 333-382.

Radarova interferometria nasla uplatnenie aj pri analyze aktivity zosuvov (Obrazok 6). Analyzou
radarovych snimok zhotovenych v r6znych ¢asovych obdobiach je mozné porovnat’ rozsah a smery
pohybov v ramci zosuvu. Avsak na pouzitie tejto metddy na uréenie stupna aktivity zosuvu a
zaroven rizika jeho rychlej aktivacie je potrebné kontaktovat’ odbornikov, ktori maji nevyhnutné
znalosti nielen v oblasti radarovej interferometrie, ale aj geologie.
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Velocity (mm}yr)

Obrazok 6. RozloZenie priemernych rychlosti ziskanych spracovanim udajov z ENVISAT
(bodky) a zaznamov GNSS (Stvorce). Farby symbolov st reprezentativne pre rychlost’ (v
hornej casti obrazka). Hranice zosuvu si znizornené cervenou farbou.

Zdroj: Wasowski, J., & Bovenga, F. (2014). Investigating landslides and unstable slopes with
satellite Multi Temporal Interferometry: Current issues and future perspectives. Engineering
Geology, 174, 103-138.

Technika satelitnej radarovej interferometrie sa neustale vyvija, a osobitnou popularitou sa tesi
metdda PSInSAR (Permanent Scatterer Interferometry). Tvorcovia tejto techniky si stanovili ciel’
riesit’ problémy spojené s geometrickou a ¢asovou dekoherenciou, ktoré viedli k vzniku izolovanych
oblasti s koherentnou fazou, obklopenych terénom uplne bez koherencie. PSInSAR vyuziva velky
pocet snimok, ¢o umoziiuje znizit negativny vplyv atmosférickych podmienok na kvalitu
zaznamenanych snimok. Jednou z nezanedbatelnych vyhod techniky PSInSAR je jej schopnost’
merat’ pohyby s presnostou na milimetre. KI'i€ova tlohu v tejto metéde zohravaju koherentné
odrazacie body (Permanent Scatterers, PS), ktoré st viditelné vo vSetkych zaznamenanych
snimkach. Zvycajne zodpovedaju objektom ako budovy, dopravna infraStruktara, priemyselné
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objekty alebo prirodné prvky povrchu, ako st geologické vychozy. Vyuzitie koherentnych
odrazacich bodov v PSInSAR umoznuje vykonéavat’ merania na Specifickych lokalitach, co sa lisi
od klasickej interferometrie. Hustota PS bodov zavisi od charakteru terénu, na ktorom sa skiimanie
vykonava. V oblastiach s intenzivnou urbanizaciou moze byt hustota PS bodov vel'mi vysoka (az
viac ako 100 PS/km?), zatial' ¢o na pol'nohospodarskych plochéach je ich vyrazne menej (Mirek,
2013).

d) Popis vyhod a nevyhod radarovej interferometrie

Radarova interferometria je moderna metdda analyzy rizika zosuvov s vel'mi vel’kym potencialom.
Umoziuje detekciu aj tych najmen$ich pohybov zosuvov sposobujicich milimetrové posuny
objektov. Metdda ma vysoké rozliSenie, ktoré zavisi od frekvencie snimok zhotovovanych zo
satelitov. Pouzitim radarovej interferometrie je mozné ziskat’ relativne dlhé, dokonca viac ako
dvadsatroc¢né datové série. Vysledky ziskané pre zosuv umoziiuju odhadnut’ rychlost’ jeho pohybu,
¢o ma velky potencidl pri hodnoteni rizika vzniku zosuvnej katastrofy. Nevyhodou metody st
interpretacie ziskanych vysledkov — jej pouzitie vyzaduje odborné znalosti, tidaje a softvér, avSak
vyhodou je, Ze nie je potrebnd instalacia drahého zariadenia v teréne. Cela analyza modze byt
vykonana bez navstevy terénu na Uzemi zosuvu. Odporuca sa vSak obozndmit’ sa s terénnymi
podmienkami, ¢im je interpretacia vysledkov interferometrie uplnejsia. Metdda ako jedna z mala
umoznuje ziskat’ tidaje o aktivite zosuvu v minulosti, ¢o robi odhad rizika presnej$im. Nevyhodou
metody je, ze ide o povrchovi metddu a zobrazuje pohyb bodov na povrchu zosuvu, ktory nie je
vZdy spojeny so samotnym zosuvom — niekedy mdze zobrazovat’ napriklad plazenie pody alebo
usadzovanie. Na druhej strane umoZiiuje sledovanie pohybov v réznych smeroch a analyzu
vertikalnej zlozky, ¢o ju robi vhodnou na monitorovanie velkych rozl'ahlych zosuvov, najma
rotanych, ktoré sa pohybuju v ré6znych smeroch a terén sa v ich rdmci na niektorych miestach
zdviha a inde klesa. Radarova interferometria vSak nie je vSade aplikovatel'na; v izkych dolinach
alebo na zalesnenych uzemiach je tazké n4jst’ referencné body na porovnanie po sebe iducich
radarovych snimok.

¢) Hodnotenie vyuZiteI’nosti radarovej interferometrie

Radarova interferometria moze byt UspeSne pouzivand v pol'skych a slovenskych horskych
oblastiach, pricom priklady takychto aplikécii sa stale ¢astejSie objavuju. Napriek tomu je to metoda,
ktord je naro¢na na interpretdciu a relativne malo znama. Je potrebné snazit’ sa o jej rozsirenie v
ramci ¢innosti jednotiek zodpovednych za analyzu rizika zosuvov. Treba zdoraznit, ze vysledky,
ktoré je mozné dosiahnut’ pouzitim interferometrie, st vel'mi presné a Cas spracovania vysledkov
relativne kratky, ¢o umoziuje rychlu reakciu na pripadné riziko zosuvu. Ur¢it’ cenu spracovania
pomocou radarovej interferometrie na hodnotenie rizika zosuvov je tazké. Na trhu, vzhl'adom na
inovativny charakter metddy, cena nie je stabilizovana. Miestne samospravy uprednostiiuju tradicné
technické metody na hodnotenie aktivity, stabilizacie a zabezpecenia zosuvov.

31



Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

4. Laserovy skener

b) Technicky popis metddy prevencie zosuvov s teoretickymi predpokladmi — laserovy skener
Fungovanie laserového skenera, znameho aj ako LiDAR (ang. Light Detection And Ranging), je
zalozené na presnom merani vzdialenosti medzi zariadenim a skimanym objektom. Proces spociva
v merani ¢asu, ktory uplynie od okamihu vyslania laserového lica az po jeho navrat do skenera po
odraze od povrchu. Vd'aka znalosti rychlosti $irenia elektromagnetickych vin a zmeranému ¢asu je
mozné presne vypocitat’ vzdialenost’ objektu od zariadenia. Skener tiez zaznamenava uhol, pod
ktorym je laserovy lu¢ vysielany. Tieto ziskané udaje — vzdialenost’ a uhol odchylenia kazdého
impulzu — umoznujui uréit’ priestorové suradnice XYZ bodov, ktoré tvoria tzv. ,,cloud* bodov v
lokdlnom systéme skenera (Graniczny a kol., 2012; Wojciechowski a kol., 2012; Cebulski, 2015;
Przytlucka, Klimkowska, 2016).

Napriklad skener Riegl VZ 4000 generuje posobivych 220 000 bodov za sekundu. Vd'aka spojeniu
s GPS RTK Trimble R4 ma kazdy z tychto bodov presne urcené geografické suradnice. Z ziskaného
,cloudu* bodov sa generuji modely terénu, ktoré s vysokou presnost’ou zobrazuju modely zosuvov
(Obrazok 7,8).

Vel'mi Casto pouzivanym algoritmom je metéda analyzy parov bodov z po sebe nasledujlicich
,cloudov bodov* na vypocet vektora posunu vybranych charakteristickych prvkov, ako st stromovy
kmen alebo balvan, v ramci 'ubovolnej Casti zosuvu. Této technika je relativne jednoducha na
pouzitie, avSak ma svoje podstatné obmedzenia. Oblasti bez tzv. ,charakteristickych prvkov*
nemoOZu byt monitorované, a ich nadbytok mozZe spdsobit’ problémy pri identifikacii spravnych
prvkov, ktoré by mali byt’ porovnavané.

Vedecké stadie tykajuce sa zosuvov, vedené poprednymi pracoviskami na celom svete, sa
sustred’uju na kvantitativne, numerické zobrazenie procesov zosuvu. Tradicné opisné metddy st
¢oraz viac nahradzané Statistickym pristupom. V tomto kontexte prezentovana metoda dobre zapada
do sucasnych trendov (Cebulski, 2015).

Porovnanim po sebe nasledujucich modelov terénu generovanych na zdklade udajov LiDAR je
mozné analyzovat’ posuny v ramci zosuvu. Ziskané mapy umoziuju urcit’ sucasnu aktivitu a riziko
spojené s fungovanim skiimaného zosuvu.

32



Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Witerreg

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk zywiotowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

Landudides

O Field mrvey-bawed |
I, LDAR-based

Obrizok 7. (A) — Usek mapy ziskanej z udajov LIDAR, zobrazujuci aktivny rotaény zosuv s
zakrivenym hlavnym svahom (B) — Usek vrstevnicovej mapy ziskanej pomocou LIDAR

Zdroj: Eeckhaut, M. V. D., Poesen, J., Verstraeten, G., Vanacker, V., Nyssen, J., Moeyersons, J., ...
& Vandekerckhove, L. (2007). Use of LIDAR-derived images for mapping old landslides under
forest. Earth Surface Processes and Landforms, 32(5), 754-769.

. - -

Deposit

Obrazok 8. Model terénu zosuvu zaloZeny na idajoch LIDAR.

Zdroj: Jaboyedoff, M., Abellan, A., Carrea, D., Derron, M. H., Matasci, B., & Michoud, C. (2018).
Mapping and monitoring of landslides using LiDAR. In Natural Hazards (pp. 397-420). CRC Press.
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¢) Popis vyhod a nevyhod laserového skenovania

Medzi najdodlezitejSie vyhody laserového skenovania patri mimoriadne vysoka presnost’ metody, s
presnost'ou okolo 2 cm, a rychlost’ zberu obrovského mnozstva priestorovych udajov, ktoré mozu
dosiahnut’ aZ stovky miliénov bodov. Dalsou vyhodou je rychlost’ ziskania vysledkov od momentu
vykonania terénneho merania. Vyhodou je aj moznost’ opakované¢ho skenovania kedykol'vek,
pricom metoda nie je zavisla od externych zdrojov, ako napriklad radarova interferometria, ktora sa
vyuZziva na zéklade hotovych radarovych snimok.

Napriek mnohym prednostiam ma tdto metdda aj nevyhody. NajvacSou nevyhodou je potreba ¢akat
na ziskanie vysledkov od prvého pouzitia metody. Az d’alSie snimané obrazy povrchu zosuvu mézu
odhalit’ presuny. To znamena, Ze odhad dynamiky zosuvu nastdva az po relativne dlhom case. Ak
je laserové skenovanie vykonané napriklad Styrikrat do roka, vyvodenie zaverov o pohybe zosuvu
sa tyka len daného roka, zatial' o pouzitie radarovej interferometrie alebo dendrochronologickej
metédy umoziiuje vyuzit Udaje zahfnajuce desiatky alebo stovky rokov, ako je to pri
dendrochronologickej metdde. Obraz aktivity zosuvu ziskany laserovym skenovanim pre jeden rok
moze byt neobjektivny. Moze nastat rok, ked’ je zosuv neaktivny, napriklad kvoli mens§im zrazkam,
zatial’ Co ten isty zosuv vykazuje aktivitu pocas desatroci.

d) Hodnotenie pouzitel’nosti laserového skenovania

Laserové skenovanie je metdda vhodnd, ked’ chceme ziskat’ presni mapu reliéfu terénu v ramci
zosuvu. Takyto model terénu moze byt neskdr vyuzity réznymi spdsobmi v d’alSich analyzach. Na
hodnotenie aktivity zosuvu a nebezpecenstva zosuvov vSak nie je laserové skenovanie najlepSim
rieSenim. Od prvého merania je totiz potrebné pockat’ urcity ¢as a vykonat’ d’al§ie meranie, aby sa
ziskala informacia o zmenach reliéfu terénu zosuvu, teda o jeho aktivite. Takyto pristup neumoznuje
rychle postdenie rizika zosuvu. Laserové skenovanie zohralo vel'mi ddlezitii ilohu pri mapovani
povrchu terénu v Pol'sku a na Slovensku pocas leteckych skenovacich prieskumov. Tieto prelety
umoznili vytvorit’ numerické modely terénu s vel'mi vysokou presnostou, vd’aka ¢omu je mozné
presne vyznacit’ hranice zosuvov, ktoré sa vyskytuju v Pol'sku a na Slovensku.

Vyhody pouzitia modernych met6d na prevenciu zosuvov pre samospravy posobiace na izemi
projektu

Moderné metddy prevencie nasledkov zosuvov nie st urcite tak rozSirené ako tradicné metody.
Medzi modernymi metodami si zasliZi pozornost najméd radarova interferometria a
dendrochronologickd metoda. Pouzitie tychto metdd nielen umoznuje monitorovanie zosuvov, ale
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malo by tiez umoznit identifikaciu zon, kde moze zosuv vzniknut pri intenzivnych zrazkach. Casto
su oblasti susediace so zosuvmi ohrozené zosuvom, aj ked’ nie st priamo zahrnuté v samotnom
ZOosuve.

Hlavnou vyhodou radarovej interferometrie aj dendrochronologickej metddy je moznost’ vyvodenia
zaverov o nebezpecenstve zosuvov na zéklade historickych udajov. Pri vsetkych ostatnych
metddach je potrebné pockat’ na vysledky hodnotenia nebezpecenstva zosuvov, ktoré sa ziskavaji
az po analyze, Casto zalozenej na instalécii zariadeni v teréne. Vyhodou interferometrickej metody
je aj jej vysoké rozliSenie, ktoré poskytuje dobry zaklad pre predikciu aktivity zosuvov v budiicnosti.
Dendrochronologickd metéda umoziiuje vypracovat’ velmi dlhé Casové rady udajov, siaha do
minulosti, hoci s relativne nizkym rozliSenim, a je aj relativne lacna.

V sucasnosti sa zdd, Ze kombinacia tychto dvoch metéd — radarovd interferometria a
dendrochronoldgia — poskytuje najlepsi zaklad pre odhad nebezpecenstva zosuvov. VSetky ostatné
metddy vyzaduji Cakanie na vysledky d’alSich merani a Casovo narocné pozorovania. Aj po
niekol’koroénych pozorovaniach ziskané vysledky nemusia poskytnat uUplny obraz o
nebezpecenstve zosuvov.
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