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INSTRUKCJA DO PRZEPROWADZENIA TESTU ZAGROZENIA OSUWISKOWEGO
NOWOCZESNYMI METODAMI

Opis techniczny analizy zagrozenia osuwiskowego z zastosowaniem metody dendochronologicznej

l. Instrukcja pozwalajgca ocenié zagrozenie osuwiskowe z zastosowaniem metody dendochronologicznej
(krok po kroku)

Krok 1. Analiza drzewostanu rosngcego na osuwisku pod katem mozliwosci poboru préb
dendrochronologicznych. Nalezy sprawdzic¢ jaka jest Srednica drzew w ich piersnicy (na wysokosci okoto 1,3
m), co najmniej 20 drzew rosngcych na stoku osuwiskowym powinno mie¢ $rednice powyzej 20 cm. W
przypadku, gdy nie spetniony jest powyzszy warunek nie powinno sie stosowaé metody
dendrochronologicznej. Aby zmierzy¢ srednice drzew powinno sie uzy¢ tzw. klupy (Rycina 1).

Rycina 1. Przyktad klupy (Srednicomierza) do pomiaru $rednicy drzew

Krok 2. Gdy spetniony jest warunek opisany w kroku pierwszym nalezy wytypowac do oprébowania 20
drzew, drzewa nie powinny posiada¢ zranien lub blizn na pniu, wiekszych niz 10 cm dtugosci. Zranienia
takie moga spowodowaé zaburzenia wzrostu drzew, a co za tym idzie znieksztatcenie stojow np.
wyksztatcanie gtebokich redukcji po zranieniu. Do oprébowania powinno sie pobraé drzewa pochylone
zgonie z nachyleniem stoku (pochylone dostokowo bgdZ dostokowo). Takie drzewa potencjalnie rejestrujg
ruch osuwiskowy podtoza (Rycina 2).

Krok 3. Wytypowanie stoku referencyjnego, czyli stoku, na ktérym drzewa rosng na stabilnym podtozu (nie
osuwajgcym sie) w miare mozliwosci potozonego jak najblizej stoku osuwiskowego objetego analizg. Stok
referencyjny nie powinien by¢ oddalony dalej niz 2 km od stoku osuwiskowego. Powinien by¢ on porastany
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przez drzewa takiego samego gatunku jak stok osuwiskowy. Powinien mie¢ on podobne nachylenie do stoku
osuwiskowego (maksymalnie réznigce sie o 10 stopni).

Rycina 2. Pochylone drzewa rosngce na stoku osuwiskowym

Krok 4. Nalezy pobrac 40 rdzeni z 20 drzew rosnacych na stoku osuwiskowym za pomocg swidra Presslera
(Rycina 3). Z kazdego z 20 drzew powinny zosta¢ pobrane dwie préby. Obie zgodnie z nachyleniem stoku.
Przed poborem préby nalezy zamarkowal pozycje drzewa przy pomocy recznego GPS (wyznaczyé
wspotrzedne geograficzne). Pierwsza proba powinna zosta¢ pobrana od strony odstokowej, druga od strony
dostokowe]. Proby nalezy tak pobra¢ z drzew aby swider zostat wkrecony w drzewo do gtebokosci
przekraczajgcej promien drzewa o okoto 5 cm. W czasie pobrania rdzenia nalezy zatozy¢ uchwyt na swider
i po wykonaniu odwiertu wprowadzi¢ do wiertta tyzke, a nastepnie wyciggnac rdzen na zewnatrz i
zabezpieczy¢ go w sztywnym pudetku. Wszystkie 3 elementy: wiertto, uchwyt i tyzka sg elementami swidra
Presslera. Pudetka na rdzenie nalezy numerowac kolejno od pierwszej pobranej do ostatniej préby nr.
1,2,3...40.
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Rycina 3. Swider Presslera do poboru rdzeni z drzew.

Krok 5. Doktadnie w taki sam sposdb jak na stoku osuwiskowym nalezy oprébowac drzewa na stoku
referencyjnym i w taki sam sposdb zamarkowac¢ drzewa recznym GPS oraz pobrane zabezpieczy¢ rdzenie w
sztywnych pudetkach.

Krok 6. Po przewiezieniu préb do laboratorium nalezy wklei¢ rdzenie do uprzednio przygotowanych
drewnianych deseczek posiadajacych rowek, tak aby unieruchomié rdzenie. Przy wklejeniu powinno sie
wykorzystac klej rozpuszczalny w wodzie typu Wikol (Rycina 4).
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Rycina 4. Przyktad rdzenia wklejonego w drewniang deseczke

Krok 7. Kolejny etap to zeszlifowanie préb przy wykorzystaniu szlifierki oscylacyjnej i papieréw sciernych o
réznej granulacji — najpierw o granulacji 100, pdzniej 250, 500 i na koricu 1000. Przy uzyciu kazdego z
papieréw powinno sie szlifowaé probe w klejong w podstawe 4 minuty. Za kazdym razem, przy kazdej nowej
probie nalezy zmienia¢ papier $cierny na nowy. Zeszlifowane préby sg przygotowane do wykonania
pomiaréw dendrochronologicznych (Rycina 5).
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Rycina 5. Przyktad wyszlifowanego rdzenia z widocznymi granicami przyrostéw rocznych

Krok 8. Po zeszlifowaniu préb nalezy dokonaé pomiaru szerokosci przyrostéw rocznych za pomoca
przyrostomierza (najlepiej przy zastosowaniu stacji pomiarowej LinTab z oprogramowaniem TSAPWin
Professional 4.65, doktadno$¢ 0,01 mm), (Rycina 6). Przyrosty nalezy mierzy¢ od srodka rdzenia na zewnatrz
—w kierunku kory. W trakcie pomiaréw mechanicznie przesuwa sie rdzen jednoczesnie obserwujgc drewno
przez binokular. Wyskalowany binokular pozwala wyznaczyé granice przyrostéw rocznych, poprzez
,klikniecie” na granicy konczacej przyrost (po przesunieciu). W ten sposéb powstajg pary wykresow
zmiennosci przyrostow rocznych dla kazdego drzewa (krzywa odstoskowa i dostokowa); (Rycina 7).

HNTAB6

Rycina 6. Przyrostomierz LinTab do pomiaru szerokosci przyrostéow rocznych drzew
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Rycina 7. Rysunek obrazujacy krzywe przyrostdw rocznych powstajgce po pomiarach z wykorzystaniem
przyrostomierza (rycina gérna) oraz policzony indeks dekoncentrycznosci (rycina dolna).

Krok 9.

Dane dla poszczegdlnych drzew (zaréwno pobranych na stoku osuwiskowym jak i referencyjnym) sg
porownane i przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci i jego zmienno$¢ roczng przy uzyciu
nastepujacych wzordéw (Rycina 7,8):
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Rycina 8. Przyktadowe datowanie osuwania zarejestrowanego w pojedynczym pniu Swierka pospolitego:
szerokosci przyrostow [mm] przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci [%], jego zmiennos¢ roczng [%] i
datowanie wykonane w oparciu o progi referencyjne.

Ex = Ux—Dx;

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

gdy Ex < 0: dekoncentryczno$é odstokowa; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c]
VEix = Eix — Eix-1; [3]

gdzie: U — szerokosc¢ przyrostu rocznego po stronie dostokowej pnia [mm];
D — szerokos¢ przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm];

E — dekoncentrycznos¢ przyrostu rocznego [mm];

Ei —indeks dekoncentrycznosci przyrostu rocznego [%];

VEi — zmiennos$c¢ roczna indeksu [%];

x — rok (przyrost roczny).
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Krok 10. Datowanie epizodéw osuwania stoku wykonuje sie w oparciu o wskaznik rocznej zmiennosci
indeksu dekoncentrycznosci (obliczcone w poprzednim kroku) oraz wartosci progowe zmiennosci indeksu
dekoncentrycznosci obliczone dla stanowiska referencyjnego. Wartosci progowe uzyskuje sie poprzez
usrednienie najwiekszych wartosci wskaznika rocznej zmiennosci indeksu dekoncentrycznosci dla drzew
pobranych na stoku referencyjnym. Wszystkie wartos$ci zmiennosci indeksu dekoncetrycznosci dla drzew
pobranych na stoku osuwiskowym przekraczajgce wartosci referencyjne swiadczg o osuwaniu stoku w
danym roku (Rycina 8).

Krok 11. Kolejnym krokiem jest opracowanie wykresu zbiorowego ukazujacego % lub ilos¢ drzew
zapisujgcych osuwanie w poszczegdlnych latach. Na osi pionowej odznacza sie wartos¢ %, na osi pionowe;j
lata, a nastepnie oblicza sie wartos¢ procentowg reakcji drzew dla kazdego roku z osobna. Efektem jest
wykres aktywnosci osuwiskowej (Rycina 9).
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kolejne lata w ktorych drzewa wykazaty aktywno$¢ osuwiskowg (niebieska krzywa), ilos¢ drzew dla ktorych uzyskano wyniki

w poszczegolnych latach - ilos¢ zywych drzew (czarna krzywa)

Rycina 9. Wykres obrazujacy zmiany aktywnosci osuwiskowej na badanym stoku w kolejnych latach
zidentyfikowane metodg dendrochronologiczng.

Krok 12. Ostatni etap prac to zobrazowanie aktywnosci osuwiskowej na mapie. Opracowuje sie w
dowolnym programie graficznym mapy aktywnosci osuwiskowej i wykorzystujagc interpolacje uzyskanych
wynikdéw prezentuje sie przestrzenng zmiennosé osuwania. Podstawg interpolacji jest ilos¢ epizoddéw na rok
w poszczegdlnych latach np. ilo$¢ epizoddw osuwiskowych na 10 lat. W ten sposdb powstaje mapa
zagrozenia osuwiskowego (Rycina 10).
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Rycina 10. Mapa obrazujaca przestrzenng aktywnosci osuwiskowg i zagrozenie osuwiskowe w réznych
strefach osuwiska

Il.  Opis ograniczen i preferencji zastosowania opisywanych metody dendochronologicznej

a. Gtéwna zaleta metody dendrochonologicznej jest, to, ze mozna otrzymac informacje o aktywnosci
stoku w oparciu o dane z przerostdw rocznych na przestrzeni kilkudziesieciu lub nawet kilkuset lat
wstecz. Zadna inna tradycyjna metoda przeciwdziatania skutkom osuwisk nie zapewnia mozliwosci
whioskowania o osuwaniu w oparciu o rejestracje danych kilkudziesiecioletnich lub kilkusetletnich.
Nalezy zauwazy¢, ze dtugie ciggi danych srodowiskowych pozwalajg na bardziej precyzyjne
rekonstrukcje przesztego usuwania, a przede wszystkim pozwalajg na jego wtasciwa predykcje.
Wszystkie tradycyjne metody przeciwdziatania skutkom osuwisk wykorzystujg ciggi danych, ktére
pozyskiwane sg dopiero po instalacji sprzetu na obszarze osuwiska. Znacznie spowalnia to proces
otrzymania wynikéw dotyczacych aktywnosci osuwiska, a takze czyni go mniej precyzyjnym.
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Zastosowanie metody dendrochronologicznej jest pod wzgledem dtugosci uzyskanych ciggdéw
unikatowe.

b. Dodatkowa zaletg metody dendrochronologicznej jest mozliwos¢ identyfikacji ryzyka katastrofalnego
usuwania. Analizujgc wzrost drzew przed katastrofg osuwiskowg opracowano wzorzec ksztattowania
przyrostow rocznych przez drzewa przed katastrofg osuwiskowga. Gdy w drzewach rosnacych na stoku
pojawia sie podobny wzorzec oznacza to, ze stok narazony jest na szybkie usuwanie w przysztosci, co
czyni go szczegodlnie niebezpiecznym dla zlokalizowanej w jego obrebie i ponizej niego infrastruktury.
Kolejng zaletg metody dendrochronologicznej jej niska cena w pordwnaniu 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.

c. Do wad metody dendrochronologicznej nalezy jej stosunkowo niska rozdzielczosé. Wyniki o aktywnosci
osuwisk otrzymuje sie z roczng rozdzielczoScig uzyskiwang wraz z wyksztatceniem przez drzewo
kolejnych przyrostéw rocznych.

d. Oczywistg wadg metody jest takze brak mozliwosci jej zastosowania na terenach wylesionych. Metoda
ta nalezy do powierzchniowych metod monitorowania usuwisk, co czyni jg mniej doktadng w
poréwnaniu do metod wgtebnych.

Przyktad zastosowania metody dendochronologicznej do identyfikacji zagrozenia osuwiskowego

Test zostat wykonany dla osuwiska zlokalizowanego w wojewddztwie podkarpackim, w gminie
Strzyzéw, w zachodniej czesdci zlewni potoku Stobnica. Lasy porastajace teren osuwiska s3 w zarzadzie
Nadle$nictwa Strzyzédw. Obszar, na ktérym prowadzono badania, obejmuje kompleks osuwisk o ztozonej
budowie geomorfologicznej. W badaniach wykorzystano numeryczny model terenu o terenowej wielkosci
pixela réwnej 1 m, wyinterpolowany z chmury punktéw pozyskanej podczas lotniczego skaningu
laserowego w ramach programu ISOK. Identyfikacje terendw osuwiskowych przeprowadzono w srodowisku
oprogramowania GIS umozliwiajgcym uzyskanie pochodnych zobrazowan kartograficznych na podstawie
wysokorozdzielczych danych wysokosciowych. W identyfikacji wykorzystano pochodne danych
wysokosciowych w formie map cieniowych i map spadkéw generowane zaréwno w rzucie dwu-, jak i
tréjwymiarowym danego terenu (Rycina 11) . Na ich podstawie rozpoznawano przebieg skarp
osuwiskowych, przebieg granic osuwiska, koluwium i wewnetrzng strukture geomorfologiczng osuwiska.
Strefe przypuszczalnie aktywng wydzielono w oparciu o analize rzezby terenu, tzn. wystepowanie
wyraznych, swiezych skarp gtéwnych i wtérnych oraz wyraznych deformacji stoku. Strefa ta charakteryzuje
sie wystepowaniem typowych form osuwiskowych tj. skarp, zagtebien i progdw osuwiskowych.
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Rycina 11. Wizualizacja numerycznego modelu terenu w postaci mapy spadkéw (A) w rzucie
dwuwymiarowym. Kolorem zielonym zaznaczono tereny o spadku do 6°, 2zé6ttym spadek terenu od 6 — 18 °,
czerwonym spadek terenu powyzej 18°. Wizualizacja danych wysokosciowych w formie mapy cieniowej (B)
w rzucie perspektywicznym 3D.

Na testowanym osuwisku pobrano 20 préb z pni drzew rosngcych w obrebie osuwiska i w
bezposrednim jego sasiedztwie. Z kazdego drzewa pobrano dwa rdzenie (od- i dostokowy) przy pomocy
Swidra Presslera (Srednica 4 mm). Rdzenie pobierano na wysokosci piersnicy, w jednej osi zgodnej z
nachyleniem stoku oraz z nachyleniem pni drzew. Zastosowana procedura poboru préb pozwolita uzyskac
dane o szerokosci przyrostéw rocznych po do- i odstokowych stronach pni drzew. To kolei pozwolito na
wyznaczenie lat, w ktérych wystgpity epizody osuwiskowe w oparciu o kalkulacje indeksu
dekoncentrycznosci wzrostu drzew (Wistuba, M., Malik, I. 2011. Indeks dekoncentrycznosci przyrostéw
rocznych drzew — narzedzie do identyfikacji wspotczesnych ruchow osuwiskowych). Wszystkie préby
pobrano z jodty pospolitej (Abies alba Mill.). Do poboru préb wybrano drzewa najczesciej pochylone zgodnie
z nachyleniem stoku, nieposiadajgce zranien pni i, w miare mozliwosci, nie noszgce sladéw ataku insektéw
w postaci defoliacji, czyli przerzedzenia aparatu asymilacyjnego. Drzewa, ktére oprébowano, miaty jedng
strzate (Rycina 12).

10
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Rycina 12. Charakterystyczne deformacje pni drzew obserwowane podczas prowadzenia testu badawczego.

Po przetransportowaniu préb do laboratorium wykonano pomiary szerokosci przyrostow rocznych (stacja
pomiarowa LinTab z oprogramowaniem TSAPWin Professional 4.65, doktadnos¢ 0,01 mm) dla do- i
odstokowych stron pni. Dane dla poszczegdlnych drzew zostaty poréwnane i przeksztatcone w indeks
dekoncentrycznosci przyrostdow rocznych i jego zmiennos¢ roczng przy uzyciu nastepujacych wzoréw:

Ex = Ux— Dx;

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

gdy Ex < 0: dekoncentryczno$é odstokowa; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2c]
vEix = Eix — Eix-1; [3]

gdzie: U — szerokos¢ przyrostu rocznego po stronie dostokowej pnia [mm];
D — szerokos¢ przyrostu rocznego po odstokowej stronie pnia [mm];

E — dekoncentrycznos¢ przyrostu rocznego [mm];

Ei — indeks dekoncentrycznosci przyrostu rocznego [%];

VEi — zmiennosc¢ roczna indeksu [%];

x — rok (przyrost roczny).

Datowanie epizodéw osuwania stoku wykonano w oparciu o wskaznik rocznej zmiennosci indeksu

oraz wartosci progowe zmiennosci obliczone dla stanowiska referencyjnego. Wykorzystano dane ze
wczesniejszych stanowisk referencyjnych opierajgc sie na obserwacjach wtasnych (brak rzezby
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osuwiskowej, brak deformacji pni drzew diagnostycznych dla ruchu podtoza). Na ich podstawie stok uznano
za potencjalnie stabilny. Na stoku referencyjnym badaniom poddano 10 drzew. Préby pobrano i
analizowano w sposdb identyczny jak na stoku osuwiskowym. Progi referencyjne obliczono jako sumy
$rednich arytmetycznych i odchylen standardowych dla ogétu wynikéw z 10 drzew. W badanym przypadku
wynoszg one: -50,14% (dla epizodéw odstokowych) i 50,67% (dla epizodéw dostokowych). Procedure
datowania osuwania w oparciu o wskazniki dekoncentrycznosci wzrostu i progi referencyjne szczegétowo
omoéwiono w publikacji: Wistuba, M., Malik, I. 2011. Indeks dekoncentrycznosci przyrostdw rocznych drzew
- narzedzie do identyfikacji wspétczesnych ruchéw osuwiskowych

Udato sie wydatowac i uzgodnié¢ wszystkie 20 pobranych rdzeni z 20 drzew. Ciggi przyrostow
rocznych odstokowych i dostokowych (dla pojedynczych drzew) wykazywaty duzg zgodnos¢, posiadaty one
dobrze widoczne lata rozejscia sie krzywych sugerujgce okresowg aktywnos¢ osuwiskowg widoczng jeszcze
przed wykonaniem obliczen (Rycina 13).
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Rycina 13. Procentowy udziat drzew wykazujgcych dekoncentrycznosé przyrostu obrazujacy aktywnosé
testowanego osuwiska

Datowania epizodéw osuwiskowych uzyskane dla badanego obszaru pozwalajg obiektywnie
wyznaczy¢ aktywnos¢ osuwiskowa od roku, w ktérym rosta potowa oprébowanych drzew, tj. od roku 1960.
Analiza z wykorzystaniem indeksu dekoncentrycznosci wzrostu drzew wykazata, ze osuwisko byto
szczegoblnie aktywne w latach: 1971, 1974, 1978, 1980, 1984, 1995 i 1999, przy czym najwiekszg aktywnos¢
stoku zarejestrowano w latach 90. XX wieku (Rycina 13). Nalezy jednak zauwazy¢, ze drzewa rejestrujg
aktywnos$¢ osuwiskowg czasami z opdznieniem rocznym (gdy aktywnos$¢ zachodzi w czasie okresu
wegetacyjnego lub po nim, np. gdy aktywnos¢ osuwiskowa zachodzi w okresie letnim lub jesiennym, jest
ona najczesciej rejestrowana przez drzewa w roku nastepnym). Od 2000 roku aktywnos$¢ osuwiskowa
testowanego stoku maleje, co oznacza, ze badany stok nie stanowi obecnie zagrozenia dla budynkow
zlokalizowanych u jego podnéza.
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Opis techniczny analizy zagrozenia osuwiskowego z zastosowaniem metody skaningu laserowego

1. Instrukcja pozwalajaca oceni¢ zagrozenie osuwiskowe z zastosowaniem skaningu laserowego (krok
po kroku)

Krok 1. W pierwszym etapie nalezy przeanalizowaé dostepne chmury punktow/zbiory danych
przestrzennych dostepne dla testowanego obszaru (Rycina 14). W tym celu nalezy sprawdzi¢ zasoby
dostepne w Geoportalu Infrastruktury Informacji Przestrzennej w serwisie www.geoportal.gov.pl. W
zaktadce dane do pobrania nalezy sprawdzié¢ ile kompletéw danych jest dostepnych dla danego obszaru iz
jakich okresow czasu. Najczesciej w obszarach zabudowanych moze ich by¢ kilka, natomiast w obszarach
gorskich, gdzie gtéwnie wystepujg osuwiska, chmur punktéw jest zwykle mniej. Rekomenduje sie pobranie
wszystkich dostepnych danych dla testowanego obszaru.

Rycina 14. Chmura punktéw obejmujgca zarowno punkty odbite od drzew jak i od powierzchni gruntu.

Krok 2. W kolejnym etapie nalezy zdecydowaé, czy analiza zagrozenia osuwiskowego bedzie wykonywana
W oparciu o istniejgce dane pobrane z geoporalu, lub dokonane zostanie w oparciu o kolejne skanowanie
rzezby terenu ukazujgce aktualne uksztattowanie powierzchni. Wynika to z faktu, ze analiza zagrozenia
osuwiskowego z wykorzystaniem skaningu laserowego moze by¢ wykonana w dwéch wariantach. Pierwszy
polega na wykorzystaniu istniejgcej chmury punktéw pochodzacych ze wczesniejszego nalotu LiDAR, druga
mozliwosé to wykonanie nalotu z wykorzystaniem drona wyposazonego w skaner laserowy pozwalajacy na
detekcje uksztattowania rzezby terenu (Rycina 15). Warto takze zauwazyé, ze pojedyncze skanowanie
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laserowe powierzchni pozwala jedynie na identyfikacje granic i uksztattowania osuwiska, dopiero
poréwnanie dwdch modeli terenu wykonanych dla tego samego osuwiska ale w innym czasie, pozwala na
oszacowanie zagrozenia osuwiskowego.

Rycina 15. Idea dziatania skanera laserowego, na rycinie widoczny dron z kamerg LiDAR, wigzka promieni
laserowych i skanowana powierzchnia gruntu.

Krok 3. Do analizy zagrozenia osuwiskowego rekomendowany jest skaning laserowy z powietrza poniewaz
moze on by¢ prowadzony w gdérach, gdzie skaner naziemny raczej nie sprawdza sie, ze wzgledu na duze
nachylenia terenu. W przypadku zdecydowania sie na wykonanie nalotu i zeskanowania rzezby terenu
rekomendowane jest zaangazowanie firmy zewnetrznej majgcej doswiadczenie w uzywaniu technologii
LiDAR, ewentualnie mozina wypozyczy¢ sprzet do skanowania powierzchni gruntu. W przypadku
zdecydowania sie na samodzielne skanowanie rzezby terenu mozna np. uzyskaé¢ chmure punktéw, za
pomocy skanera full-waveform LMS-Q680i (Rycina 16). Proponowana gestos¢ probkowania to 4 punkty na
metr kwadratowy, a doktadno$¢ pomiaru wysokosci wynosi wtedy 0,15 m. Tréjwymiarowa
chmura punktéw danych ALS moze zosta¢ przetworzona na pliki np. w formacie binarnym LAS, zgodnym z
najnowszg wersjg 1.3 przyjetg przez American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS). Format ten jest obstugiwany przez wiele programéw informatycznych i
przechowuje wszelkie informacje przypisane do punktéw z chmury ALS, a takie dodatkowe dane
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dotyczace transformacji kartograficznych oraz informacji o petnym sygnale. Ponadto, format LAS umozliwia
oznaczenie przynaleznosci kazdego punktu do odpowiedniej klasy, zgodnie z definicjami ASPRS.

Rycina 16. Dron wyposazony w zestaw do skanowania powierzchni gruntu LiDAR.

Krok 4. Kolejny etap polega na odpowiedniej filtracji uzyskanych danych, tak aby uzyskaé obraz rzeczywistej
powierzchni terenu pozbawionej punktéw, nalezacych do budynkdéw czy elementédw pokrycia terenu
roslinnoscig (Rycina 17). Rekomenduje sie zastosowanie algorytmu analizy par punktéw z kolejnych "chmur
punktow" w celu obliczenia wektora przemieszczen wybranych, charakterystycznych elementéw, takich jak
pien drzewa czy gtaz, w obrebie dowolnej czesci osuwiska. Technika ta jest stosunkowo prosta w uzyciu,
jednak ma swoje istotne ograniczenia. Obszary pozbawione tzw. ,elementdw charakterystycznych” nie
moga by¢é monitorowane, a ich nadmiar moze prowadzi¢ do trudnosci w identyfikacji witasciwych
elementow, ktére powinny by¢ poréwnywane.
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17. Rézne rodzaje danych przeksztatcone w modele terenu oraz w mape poziomicowa.

Krok 5. Zaréwno w przypadku wykorzystania zrodta wtérnego czyli chmury punktéw wynikajacej z
wczesniejszego nalotu (skanowania) jak i z przeprowadzanego z witasnej inicjatywy nalotu, z uzyskanej
chmury punktow nalezy wygenerowaé numeryczny model rzezby terenu. Dlatego kolejne kroki przebiegaja
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juz niezaleznie od tego w jaki sposéb pozyskane zostang dane (chmury punktow) niezbedne do budowy
modelu terenu. Aby zauwazyé zmiany rzezby terenu nalezy wykorzysta¢ chmury punktdw z co najmniej
dwéch nalotéw. Dopiero poréwnanie dwéch modeli terenu pozwala na analize zmian rzezby terenu
osuwiska w czasie, a co za tym idzie oszacowania zagrozenia osuwiskowego.

Krok 5. W kolejnym etapie w oparciu o pozyskane dane nalezy zbudowaé numeryczne modele terenu.
Numeryczny model terenuto punktowa reprezentacja wysokosci terenu, ktdra wykorzystuje algorytm
interpolacyjny do obliczenia wysokosci w dowolnym punkcie obszaru, dla ktérego model
zostat stworzony. Jest to zestaw punktéw terenowych, okreslonych przez wspétrzedne X, Y, Z, razem z
algorytmem interpolacyjnym, ktory umozliwia okreslenie ksztattu powierzchni lub
wysokosci poszczegdlnych punktow terenu.

Krok 6. Do budowy modelu rzezby terenu mozna wykorzystac¢ rdzne formy zapisu Numerycznego Modelu
Terenu (NMT), z ktdrych kazdy oparty jest na réznych strukturach geometrycznych. Rekomendowane jest
uzycie module tzw. GRID w wersji hybrydowej. Jest to model oparty na strukturze regularnej siatki
kwadratéw o zadanym oczku (tj. dtugosci boku kwadratu). Wysokosci punktéw tworzgcych regularng siatke
kwadratdw wyznacza sie za pomocg réznych metod interpolacji na podstawie pewnej liczby punktéw o
znanych wspétrzednych X, Y, Z. W wersji hybrydowej model ten uzupetniajg charakterystyczne elementy
terenu np. skarpy, urwiska, wawozy oraz powierzchnie wytgczone z modelu, np. zbiorniki wodne czy tereny
pod budynkami. Wysokos¢ terenu w dowolnym punkcie X, Y okresla sie za pomocg odpowiedniego
oprogramowania przez interpolacje najblizszych punktéw wchodzgcych z zaséb NMT. Rekomendowane jest
uzycie programow ArcGIS lub Quantum GIS. Opracowanie tréjwymiarowego modelu rzezby terenu
osuwiska pozwala lepiej zobrazowac rzezbe terenu osuwiska. Nie jest to krok niezbedny przy wyznaczaniu
zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem skaningu laserowego, jednak przy prezentacji wynikéw
pozwala lepiej zrozumieé odbiorcom uzyskane wyniki prac (Rycina 18,19).
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18. Tréjwymiarowy model terenu osuwiska w taskach potozonego nad jeziorem Miedzybrodzkim.
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19. Tréjwymiarowy model terenu z widocznym inicjalnym osuwiskiem na szczycie géry (Géry Kamienne —
Sudety).

Krok 7. Tworzenie numerycznego modelu terenu w programie ArcGIS mozna zrealizowaé na rézne sposoby,
w zaleznosci od typu danych, ktérymi dysponujemy, takich jak chmura punktéw LiDAR, dane wysokos$ciowe
czy tez kontury. Ponizej przedstawiono krok po kroku najpopularniejszg metode tworzenia NMT na
podstawie danych LiDAR lub konturéw.

Z danych LiDAR (np. pliki LAS/LAZ):
a) Dodanie danych LiDAR
e Nalezy sie upewnié czy posiadamy pliki .las lub .laz.
e W ArcGlIS Pro:
o Otworzy¢ nowy projekt.
o W zakfadce Catalog - kliknij prawym na folder - Add LAS Dataset.
b) Utwdrz klase LAS Dataset
o Klikng¢ prawym na plik LAS Dataset - LAS Dataset to Raster.
e Wybra¢ metryke (np. Z minimum, Z average lub Z maximum).
Wybrac¢ tylko punkty typu ground (typ klasyfikacji = 2).
e  Okresli¢ rozdzielczos¢ piksela (np. 1m, 5m).
e  Wygenerowac rastr jako NMT.
c) (opcjonalnie) Wygtadzi¢ modelu
e Mozna uzy¢ narzedzi takich jak Focal Statistics do wygtadzenia NMT.
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Krok 8. W ostatnim etapie nalezy utworzyé réznicowy model terenu. Tworzenie modelu réznicowego w
programie ArcGIS polega na analizie réznicy miedzy dwoma rastrami przedstawiajagcymi ten sam obszar
osuwiska w réznych momentach czasu lub wedtug réznych kryteriéw. Celem jest wykrycie zmian rzezby
terenu w obrebie testowanego osuwiska i oszacowanie zagrozenia osuwiskowego. W celu utworzenia
modelu réznicowego nalezy kolejno:

a) Przygotowanie danych rastrowych:
e  Woybranie dwdch rastrow tego samego obszaru z réznych okreséw (np. DEM_2020 i DEM_2024).
e Wazne: rastry muszg by¢ w tej samej rozdzielczosci, formacie i uktadzie odniesienia (CRS).
b) Uzyjcie narzedzia ,Raster Calculator” (Kalkulator rastréw):
e  Woyszukanie w Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.
¢ Wopisanie wyrazenie rdznicy:
arduino
KopiujEdytuj
"DEM_2024" - "DEM_2020"
e  Woynikiem bedzie raster réznicowy, gdzie:
o Wartosci dodatnie oznaczajg wzrost (np. podniesienie terenu),
o Wartosci ujemne oznaczajg spadek (np. erozje).
c) Analiza wynikéw:
e Uzycie symbolizacji, aby pokaza¢ réznice kolorami.
e obliczanie statystyki zmian, obszary najwiekszych rdznic itp.
d) Eksportiraportowanie:
e Gotowy model réznicowy mozna zapisac¢ jako nowy plik rastrowy, PDF z mapa.

Krok 9. Wyznaczenie zagrozenia osuwiskowego w oparciu o réznicowy model terenu polega na ocenie
zmian rzezby w czasie, ktory uptynat pomiedzy uzyskanymi modelami rzezby terenu (np. dla roku 2019 i
2025). Gdy réznice w rzezbie pomiedzy modelami terenu sg duze, wtedy uznaje sie zagrozenie osuwiskowe
jest znaczne. Gdy réznice te sg niewielkie, zaktada sie ze stok osuwiskowy jest bezpieczny — stabilny.
Oczywiscie im dtuzszy okres czasu pomiedzy porownywanymi modelami terenu tym oznaczenie aktywnosci
osuwiskowej jest bardziej skuteczne.
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2.

a)

b)

d)

e)

Opis ograniczen i preferencji zastosowania opisywanych skaningu laserowego

Skaning laserowy jest metodg przydatng, gdy chcemy otrzymac doktadng mape rzezby terenu w
obrebie osuwiska. Taki model terenu moze by¢ wykorzystywany w rézny sposéb w pdzniejszych
badaniach. Jednak do oceny aktywnosci osuwania i zagrozenia osuwiskowego, metoda skaningu
laserowego nie jest najlepszym rozwigzaniem. Od pierwszego pomiaru trzeba, bowiem odczekac
jakis czas i wykonac¢ pomiar kolejny, aby otrzymac informacje, co do zmian w rzeznie terenu
osuwiska, czyli jego aktywnosci. Takie podejscie nie pozwala na realng i przede wszystkim szybkg
ocene zagrozenia osuwiskowego.

Do najwazniejszych zalet skaningu laserowego nalezy niezwykle wysoka precyzja metody przy
uzyciu zaawansowanego GPS, osigga doktadnos¢ rzedu 2 cm, oraz szybko$¢ w zbieraniu ogromnych
ilosci danych przestrzennych, siegajgcych nawet kilkuset milionéw punktow.

Dodatkowa zaletg jest duza szybkos¢ uzyskania wynikéw od momentu przeprowadzenia pomiaréw
terenowych. Kolejng zalete stanowi mozliwo$é powtdrzen skanowania w dowolnym momencie,
metoda nie jest zalezna od zrédet zewnetrznych, jak na przyktad interferometria radarowa, ktéra
jest stosowana w oparciu o zdjecia radarowe. Mimo licznych atutéw, metoda ta ma réwniez wady.
Obszary pozbawione charakterystycznych elementdw, takich jak pnie drzew czy gtazy, a takze te z
ich nadmiarem, s3 nieodpowiednie do monitorowania aktywnosci osuwisk za pomoca tej techniki.
Jednak najwiekszg wadg metody jest koniecznosé czekania na uzyskanie wynikdw od pierwszego
zastosowania metody. Dopiero kolejne skanowane obrazy powierzchni osuwiska mogg ujawnié
przemieszczenia. Oznacza to, ze oszacowanie dynamiki osuwiska zachodzi dopiero do stosunkowo
dtugim czasie.

Obraz aktywnosci osuwiska uzyskany metodg skaningu laserowego dla jednego roku moze by¢
nieobiektywny, Moze trafi¢ sie rok, w ktdrym osuwisko jest nieaktywne, z powodu np. mniejszych
opadoéw, podczas gdy osuwisko to w ciggu dziesiecioleci wykaz uje aktywnosé.
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3. Przyktad zastosowania skaningu laserowego do identyfikacji zagrozenia osuwiskowego
(Opracowano na podstawie publikacji: Graniczny M., Kamiiski M., Anna Pigtkowska A., Maria
Surata M., 2012. Wykorzystanie lotniczego skaningu laserowego do inwentaryzacji i monitoringu
osuwiska w rejonie tasnicy (gmina Lanckorona), Pogérze Wielickie, Karpaty zewnetrzne. Przeglad
Geologiczny, 60, 89-94).

Testowany obszar przynalezy do Pogdrza Wielickiego, ktdre jest cze$cig Zewnetrznych Karpat Zachodnich,
a znajduje sie w poblizu miejscowosci Lanckorona. Stoki Pogdrza Wielickiego zajmujg materiaty
czwartorzedowe. Na terenie tasnicy gdzie wystepuje osuwisko wystepujg one w formie grubych glin oraz
materiatdw przypominajgcych less (utwory stokowe).

Technika skanowania laserowego z powietrza, zastosowana na obszarze osuwiska w okolicy tasnicy,
polegata na stworzeniu Numerycznego Modelu Terenu (NMT) oraz Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu
(NMPT) na podstawie chmury punktéw. Opracowano tez ortofotomape, wykorzystujgc cyfrowg
kamere digi CAM. Rozdzielczos¢ wykonanych zdje¢ okreslaja rozmiary pikseli terenowych, ktére
wynoszg 15 centymetréw, przy pokryciu terenuw kierunku podtuznym na poziomie okoto 60%, aw
kierunku poprzecznym okoto 30%. Obraz uzyskany z lotu byt zapisany w formacie Geo Tiff,
w uktadzie wspétrzednych PUWG 1992. Cyfrowe zdjecie ma petna kolorystyke (RGB).

Skanowanie laserowe z powietrza, ktére doprowadzito do uzyskania chmury punktéw, zostato wykonane
za pomocga skanera punktowego full-waveform LMS-Q680i. Opcjonalna gestos¢ prébkowania wynosita 4
punkty na metr kwadratowy, a doktadno$¢ pomiaru wysokosci wyniosta 0,15 metra. Tréjwymiarowy format
chmury punktow uzyskany z ALS zostat przetworzony do formatu binarnego LAS, coraz szerzej uznawanego
na Swiecie (zaproponowanego przez ASPRS - Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii i Zdalnego
Sondowania, w najnowszej wersji 1. 3). Format ten wspotpracuje z wieloma programami i przechowuje
wszystkie dane przypisane do punktéw z chmury ALS, a takze parametry dotyczace transformac;i
kartograficznych i informacje zwigzane z danymi typu full waveform. Format LAS umozliwia takze zapis
informacji o przynaleznosci punktu do odpowiedniej klasy, ktdra zostata zdefiniowana przez ASPRS. W
procesie tworzenia NMT, dla NMPT ustalono wartosc¢ piksela na 0,5m w formacie IMG, z precyzjg parametru
wysokosciowego Z mh £ 0,30 m, w systemie wspétrzednych PUWG 1992.

Na potrzeby dalszych analiz poréwnawczych podjeto decyzje o skorzystaniu z zakresu osuwiska
opracowanego przez T.Zietare w 1969 roku. Archiwalny rysunek osuwiska zostat zeskanowany i
przeksztatcony w geodezyjny uktad PUWG 1992. Po wektoryzacji teren osuwiska w programie ArcGis 9. 3,
przeprowadzono poréwnanie uzyskanych danych z modelem LIDAR. Wyniki skanowania przedstawiono na
rycinie 20.
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Rycina 20. Zasieg aktywnosci osuwiska przedstawiony z wykorzystaniem dokfadnej rekonstrukcji rzezby
terenu w rejonie tasnicy z uzyciem metody laserowej.

Zrédto: Graniczny M., Kamirski M., Anna Pigtkowska A., Maria Surata M., 2012. Wykorzystanie lotniczego
skaningu laserowego do inwentaryzacji i monitoringu osuwiska w rejonie tasnicy (gmina Lanckorona),
Pogdrze Wielickie, Karpaty zewnetrzne. Przeglad Geologiczny, 60, 89-94.

Kolejnym krokiem byt proces przetwarzania danych wysokosciowych uzyskanych z lotniczego skaningu
laserowego. Dane te zostaty wprowadzone do programu ArcGis 9. 3 i przetworzone przy uzyciu modutu
Spatial Analyst. Powstaty mapa nachylen terenu, izolinie oraz mapy cieniowane, prezentujgce oswietlenie
z réznych kierunkdéw. Efektem tych dziatan byta interpretacja granicy zasiegu analizowanego osuwiska w
tasnicy. Nastepnie na weczesniej przygotowang ortofotomape, ktdrej czytelno$¢ poprawiono dzieki
cieniowaniu z cyfrowego modelu terenu LIDAR, natozono oba obszary osuwiska. Analiza przestrzenna oraz
dane archiwalne wskazujg, ze w ciggu ostatnich 50 lat osuwisko zwiekszyto swojg powierzchnie i znaczaco
zmienito ksztatt oraz zasieg osuwiskowego ptatu. Zakres dziatania oparty na precyzyjnej rekonstrukcji
uksztattowania terenu w obszarze tasnicy przy zastosowaniu technologii laserowej, umozliwia
doktadniejszg ocene zasiegu form morfologicznych powigzanych z osuwiskami, nawet w trudno dostepnych
lokalizacjach. Analiza testowanego osuwiska pozwolita na stwierdzenie dos¢ znacznych przemieszczen
gruntu i zmiany zasiegu w obrebie osuwiska. Oznacza to, ze jest ono aktywne i jest ono zagrozeniem dla
infrastruktury ktéra mogtaby sie znalez¢ w jego zasiegu.
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