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Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk
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proti nasledkom prirodnych katastrof v case klimatickych zmien

""'
"””"

Demonstracja sposobow dziatania przy oznaczaniu
zagrozenia osuwaniem z wykorzystaniem nowoczesnych
metod



Opis techniczny analizy zagrozenia osuwiskowego z
zastosowaniem metody dendochronologicznej

1. Instrukcja pozwalajgca oceni¢ zagrozenie osuwiskowe z zastosowaniem metody
dendochronologicznej (krok po kroku).
Krok 1.

Analiza drzewostanu rosngcego na osuwisku pod katem mozliwosci poboru prob dendrochronologicznych. Nalezy
sprawdzi¢ jaka jest Srednica drzew w ich piersnicy (na wysokosci okoto 1,3 m), co najmniej 20 drzew rosngcych na
stoku osuwiskowym powinno miec srednice powyzej 20 cm. W przypadku, gdy nie spetniony jest powyzszy warunek
nie powinno sie stosowa¢ metody dendrochronologicznej. Aby zmierzy¢ Srednice drzew powinno sie uzyc¢ tzw. klupy.
Ponizej przedstawiono przyktady klupy (Srednicomierza) do pomiaru Srednicy drzew.
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Krok 2.

Gdy spetniony jest warunek opisany w kroku pierwszym nalezy wytypowac do oprobowania 20 drzew,
drzewa nie powinny posiadac zranien lub blizn na pniu, wiekszych niz 10 cm dtugosci. Zranienia takie moga
spowodowac zaburzenia wzrostu drzew, a co za tym idzie znieksztatcenie stojow np. wyksztatcanie gtebokich
redukcji po zranieniu. Do oprébowania powinno sie pobrac¢ drzewa pochylone zgonie z nachyleniem stoku
(pochylone dostokowo bgdz dostokowo). Takie drzewa potencjalnie rejestrujg ruch osuwiskowy podtoza.
Na zdjeciach ponizej przedstawiono przyktady pochylonych drzew.
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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
przez drzewa takiego samego gatunku jak stok osuwiskowy. Powinien mie¢ on podobne nachylenie do stoku
osuwiskowego (maksymalnie réznigce sie o 10 stopni). Ponizej przedstawiono pochylone drzewa na stoku
osuwiskowym.
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Krok 4.

Nalezy pobrac¢ 40 rdzeni z 20 drzew rosngcych na stoku osuwiskowym za pomocg $widra Presslera. Z
kazdego z 20 drzew powinny zosta¢ pobrane dwie proby. Obie zgodnie z nachyleniem stoku. Przed
poborem proby nalezy zamarkowac pozycje drzewa przy pomocy recznego GPS (wyznaczy¢ wspotrzedne
geograficzne). Pierwsza proba powinna zostac pobrana od strony odstokowej, druga od strony dostokowe;j.
Proby nalezy tak pobrac¢ 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 wyciggng¢ rdzen na zewnatrz i zabezpieczy¢ go w
sztywnym pudetku. Wszystkie 3 elementy: wiertto, uchwyt ityzka sg elementami Swidra Presslera. Pudetka
na rdzenie nalezy numerowac kolejno od pierwszej pobranej do ostatniej préby nr. 1,2,3...40. Na kolejnym
slajdzie przedstawiano przyktady Swidra Presslera.
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Krok 5.

Doktadnie w taki sam sposob jak na stoku osuwiskowym nalezy oprobowac drzewa
na stoku referencyjnym i w taki sam sposob zamarkowac drzewa recznym GPS oraz
pobrane zabezpieczy¢ rdzenie w sztywnych pudetkach.

Krok 6.

Po przewiezieniu prob do laboratorium nalezy wklei¢ rdzenie do uprzednio
przygotowanych drewnianych deseczek posiadajgcych rowek, tak aby unieruchomic
rdzenie. Przy wklejeniu powinno sie wykorzystac klej rozpuszczalny w wodzie typu Wikol.
Ponizej przedstawiono przykfad rdzenia wklejonego w drewniang deseczke.
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Krok 7.

Kolejny etap to zeszlifowanie prob przy wykorzystaniu szlifierki oscylacyjnej i papierow
sciernych o roznej granulacji - najpierw o granulacji 100, pdézniej 250, 500 i na koncu
1000. Przy uzyciu kazdego z papierow powinno sie szlifowac prébe w klejong w podstawe
4 minuty. Za kazdym razem, przy kazdej nowej prébie nalezy zmienial papier Scierny na
nowy. Zeszlifowane préby sg przygotowane do  wykonania  pomiaréw
dendochronologicznych. Ponizej przedstawiono przyktad wyszlifowanego rdzenia z
widocznymi granicami przyrostéw rocznych.
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Krok 8.

Po zeszlifowaniu prob nalezy dokona¢ pomiaru szerokosci przyrostdw rocznych za pomocg
przyrostomierza (najlepiej przy zastosowaniu stacji pomiarowej LinTab z oprogramowaniem
TSAPWin Professional 4.65, doktadnos$¢ 0,01 mm). 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 wyznaczy¢ granice przyrostow
rocznych, poprzez ,klikniecie” na granicy konczacej przyrost (po przesunieciu). W ten sposob
powstajg pary wykresow zmiennosci przyrostow rocznych dla kazdego drzewa (krzywa odstoskowa i
dostokowa); Na kolejnym slajdzie przedstawiono przyktad przyrostomierza LinTab do pomiaru
szerokosci przyrostow rocznych drzew.
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Ponizej przedstawiono rysunek obrazujgcy krzywe przyrostédw rocznych powstajgce
po pomiarach z wykorzystaniem przyrostomierza (rycina gorna) oraz policzony
indeks dekoncentrycznosci (rycina dolna).
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Krok 9.

Dane dla poszczegdlnych drzew (zarobwno pobranych na stoku osuwiskowym jak
i referencyjnym) sg porownane i przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci i jego
zmiennosc roczng przy uzyciu nastepujgcych wzorow.
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Przyktadowe datowanie osuwania zarejestrowanego w pojedynczym pniu Swierka
pospolitego: szerokosSci przyrostow [mm] przeksztatcone w indeks dekoncentrycznosci [%],
jego zmiennos¢ roczng [%] i datowanie wykonane w oparciu o progi referencyjne
przedstawiono ponizej.

Ex = Ux - Dx;

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

gdy Ex < 0: dekoncentrycznos$¢ odstokowa; Eix = (Ex / Ux) x 100% < 0; [2(]
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 - dekoncentrycznosc¢ przyrostu rocznego [mm];

Ei - indeks dekoncentrycznosci przyrostu rocznego [%];

VEi - zmiennos$¢ roczna indeksu [%];

X - rok (przyrost roczny).
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Krok 10.

Datowanie epizodow osuwania stoku wykonuje sie w oparciu o wskaznik rocznej
zmiennosci indeksu dekoncentrycznosci (obliczone 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 wartosci zmiennosci
indeksu dekoncetrycznosci dla drzew pobranych na stoku osuwiskowym
przekraczajgce wartosci referencyjne swiadczg o osuwaniu stoku w danym roku.
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Krok 11.

Kolejnym krokiem jest opracowanie wykresu zbiorowego ukazujgcego % lub ilosc
drzew zapisujgcych osuwanie w poszczegdlnych latach. Na osi pionowej odznacza
sie wartos¢ %, na osi pionowej lata, a nastepnie oblicza sie wartos¢ procentowg
reakcji drzew dla kazdego roku z osobna. Efektem jest wykres aktywnosci

osuwiskowe;
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Ponizej przedstawiono wykres obrazujgcy zmiany aktywnosci
osuwiskowej na badanym stoku w kolejnych latach zidentyfikowane
metodg dendrochronologiczng.

%
70

N w
(=] o
e

procent drzew ktore wykazaty ruch osuwiska

”””””

Wspélfma ny przez
HiteIrcy UNIEEUR

Polska - Stowacja



Krok 12.

Ostatni etap prac to zobrazowanie aktywnosci osuwiskowej na mapie. Opracowuje
sie w dowolnym programie graficznym mapy aktywnosci osuwiskowej i
wykorzystujgc interpolacje uzyskanych wynikdw prezentuje sie przestrzenng
zmiennos¢ osuwania. Podstawg interpolacji jest ilos¢ epizoddw na rok w
poszczegodlnych latach np. ilos¢ epizodow osuwiskowych na 10 lat. W ten sposob
powstaje mapa zagrozenia osuwiskowego. Przyktady map obrazujgcych
przestrzenng aktywnosc¢ osuwiskowg i zagrozenie osuwiskowe w réznych strefach
osuwiska przedstawiono na kolejnych slajdach.
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2. Opis ograniczen i preferencji zastosowania opisywanych
metody dendochronologicznej

a. Gtlowng zaletg metody dendrochonologicznej jest, to, ze mozna otrzymac informacje
0 aktywnosci stoku w oparciu o dane z przerostow rocznych na przestrzeni kilkudziesieciu
lub nawet kilkuset lat wstecz. Zadna inna tradycyjna metoda przeciwdziatania skutkom
osuwisk nie zapewnia mozliwosci wnioskowania 0 osuwaniu w oparciu o rejestracje danych
kilkudziesiecioletnich lub kilkusetletnich. Nalezy zauwazy¢, ze diugie ciggi danych
srodowiskowych pozwalajg na bardziej precyzyjne rekonstrukcje przesziego usuwania,
a przede wszystkim pozwalajg na jego wiasciwg 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 wynikow dotyczgcych aktywnosci osuwiska, a takze czyni go mniej precyzyjnym.
Zastosowanie metody dendrochronologicznej jest pod wzgledem dtugosci uzyskanych
Ciggdw unikatowe,
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b. Dodatkowg zaletg metody dendrochronologicznej jest mozliwosc
identyfikacji ryzyka katastrofalnego usuwania. Analizujgc wzrost drzew przed
katastrofg osuwiskowg opracowano wzorzec ksztattowania przyrostow
rocznych przez drzewa przed katastrofg osuwiskowg. Gdy w drzewach
rosngcych na stoku pojawia sie podobny wzorzec oznacza to, ze stok
narazony jest na szybkie usuwanie w przysztosci, co czyni go szczegollnie
niebezpiecznym dla zlokalizowanej w jego obrebie i ponizej niego
infrastruktury. Kolejng zaletg metody dendrochronologicznej jej niska cena
w poréwnaniu 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.
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c. Do wad metody dendrochronologicznej nalezy jej stosunkowo
niska rozdzielczos¢. Wyniki o aktywnosci osuwisk otrzymuje sie
Z roczng rozdzielczoscig uzyskiwang wraz z wyksztatceniem
przez drzewo kolejnych przyrostow 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 porownaniu do metod wgtebnych.
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Opis techniczny analizy zagrozenia osuwiskowego z
zastosowaniem metody skaningu laserowego

1. Instrukcja pozwalajgca ocenic zagrozenie osuwiskowe z zastosowaniem
metody
skaningu laserowego (krok po kroku).

Krok 1.

W pierwszym etapie nalezy przeanalizowac dostepne chmury punktéw/zbiory
danych przestrzennych dostepne dla testowanego obszaru. W tym celu nalezy
sprawdzi¢ zasoby dostepne w Geoportalu Infrastruktury Informacji Przestrzennej
w serwisie www.geoportal.gov.pl. W zakladce dane do pobrania nalezy sprawdzic
ile kompletow danych jest dostepnych dla danego obszaru i z jakich okreséw
czasu. Najczesciej w obszarach zabudowanych moze ich byc¢ kilka, natomiast
w obszarach gorskich, gdzie gtownie wystepujg osuwiska, chmur punktow jest
zwykle mniej. Rekomenduje sie pobranie wszystkich dostepnych danych dla
testowanego obszaru. Na nastepnym slajdzie przedstawiono przyktady chmur
punktdw obejmujgcg zarowno punkty odbite od drzew jak i od powierzchni
gruntu.
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Krok 2.

W kolejnym etapie nalezy zdecydowad, czy analiza zagrozenia
osuwiskowego bedzie wykonywana w oparciu o istniejgce
dane pobrane z geoporaly, lub dokonane zostanie kolejne
skanowanie rzezby terenu ukazujgce aktualne uksztattowanie
powierzchni. Wynika z faktu, ze analiza zagrozenia
osuwiskowego z wykorzystaniem skaningu laserowego moze
by¢ wykonana w dwoch wariantach. Pierwszy polega
na wykorzystaniu istniejgcej chmury punktow pochodzacych z
nalotu LDAR, druga mozliwos¢ to wykonanie nalotu
z wykorzystaniem drona i wyposazonego w skaner laserowy
pozwalajgcy na detekdje uksztattowania rzezby terenu. Warto
takze zauwazy¢, ze pojedyncze skanowanie laserowe
powierzchni pozwala jedynie na identyfikacje granic
| uksztattowania osuwiska, dopiero pordwnanie dwoch modeli
terenu wykonanych dla tego samego obszaru ale w innym
(zasie pozwala na oszacowanie zagrozenia osuwiskowego.
Obok przedstawiono Idee dziatania skanera laserowego, na
rycinie widoczny dron z kamerg LIDAR, wigzka promieni
| skanowana powierzchnia gruntu.
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Krok 3.

Do analizy zagrozenia osuwiskowego rekomendowany jest skaning laserowy z powietrza
poniewaz moze on by¢ prowadzony w gorach, 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 mozna
wypozyczyc¢ sprzet do skanowania powierzchni. W przypadku zdecydowania sie na

samodzielne skanowanie rzezby terenu mozna np. uzyskac¢chmure punktow, za pomocg
skanera full-waveform LMS-Q680i. Proponowana gestos¢ probkowania to 4 punkty na metr
kwadratowy, a doktadnos$¢ pomiaru wysokosci 0,15 m. Trojwymiarowa chmura punktow
danych ALS moze zostac 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 programow informatycznych i
przechowuje wszelkie informacje przypisane do punktéw z chmury ALS, a takze
dodatkowe dane dotyczgce transformacji kartograficznych oraz informacji o petnym
sygnale. Ponadto, format LAS umozliwia oznaczenie przynaleznosci kazdego punktu do
odpowiedniej klasy, zgodnie z definiclami ASPRS. Na nastepnym slajdzie
przedstawiono przyktad drona wyposazonego w zestaw do skanowania powierzchni gruntu
LiDAR.
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Krok 4.

Kolejny etap polega na odpowiedniej filtracji
uzyskanych danych, tak aby uzyskac¢ obraz rzeczywiste;
powierzchni terenu pozbawionej punktédw takich jak
budynki czy elementy pokrycia terenu roslinnoscia.
Rekomenduje sie zastosowanie algorytmu analizy par
punktéw z kolejnych "chmur punktéw" w celu obliczenia
wektora przemieszczen wybranych,
charakterystycznych elementodw, takich jak pienn drzewa
czy gtaz, w obrebie dowolnej czesci osuwiska. Technika
ta jest stosunkowo prosta w uzyciu, jednak ma swoje
istotne  ograniczenia. Obszary pozbawione tzw.
.elementédw charakterystycznych” nie mogg byc
monitorowane, a ich nadmiar moze prowadzi¢ do
trudnosci w identyfikacji wtasciwych elementéw, ktére
powinny by¢ poréwnywane. Obok przedstawiono

rézne rodzaje danych przeksztatcone w modele terenu
oraz w mape poziomicowa.
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Krok 5.

Zarowno w przypadku wykorzystania zrodta wtornego czyli chmury punktédw wynikajgcej z
poprzedniego nalotu (skanowania) jak i z przeprowadzanego z wtasnej inicjatywy nalotu,
nalezy wygenerowac za pomocg chmury punktow numeryczny model rzezby terenu. Dlatego
kolejne kroki przebiegajg juz niezaleznie od tego w jaki sposéb pozyskane zostang dane
(chmury punktéw) niezbedne do budowy modelu terenu. Aby zauwazy¢ zmiany rzezby terenu
nalezy wykorzysta¢ chmury punktéw z co najmniej dwoch nalotow. Wtedy dopiero,porownanie
dwdch modeli terenu pozwala na analize zmian rzezby terenu osuwiska w czasie, a co za tym
idzie oszacowania zagrozenia osuwiskowego.

Krok 6.

W kolejnym etapie w oparciu o pozyskane dane nalezy zbudowac¢ numeryczne modele terenu.
Numeryczny model terenu to punktowa reprezentacja wysokosci terenu, ktéra wykorzystuje
algorytm interpolacyjny do obliczenia wysokosci w dowolnym punkcie obszaru, dla ktorego
model zostat stworzony. Innymi stowy, jest to zestaw starannie zebranych punktéw
terenowych, okresSlonych przez wspétrzedne X, Y, Z, razem z algorytmem interpolacyjnym,
ktéry umozliwia okre$lenie ksztattu powierzchni lub wysokosci poszczegdlnych punktéw
terenu.
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Krok 7.

Do budowy modelu rzezby terenu mozna wykorzysta¢ rozne
formy zapisu Numerycznego Modelu Terenu (NMT), z ktérych
kazdy oparty jest na roznych strukturach geometrycznych.
Rekomendowane jest uzycie module tzw. GRID w wersji
hybrydowej. Jest to model oparty na strukturze regularnej siatki
kwadratow o zadanym oczku (tj. dtugosci boku kwadratu).
Wysokosci punktéw tworzgcych regularng siatke kwadratow
wyznacza sie za pomocg réznych metod interpolacji na
podstawie pewnej liczby punktéw o znanych wspotrzednych X,
Y, Z W wersji hybrydowej model ten uzupetniajg
charakterystyczne elementy terenu np. skarpy, urwiska, wagwozy
oraz powierzchnie wytgczone z modelu, np. zbiorniki wodne czy
tereny pod budynkami. Wysoko$¢ terenu w dowolnym punkcie
X, Y okreSla sie za pomocg odpowiedniego oprogramowania
przez interpolacje najblizszych punktow wchodzgcych z zaséb
NMT. Rekomendowane jest uzycie programow ArcGIS lub
Quantum GIS. Opracowanie tréjwymiarowego modelu rzezby
terenu osuwiska pozwala lepiej zobrazowal rzezbe terenu
osuwiska. Nie jest to krok niezbedny przy wyznaczaniu
zagrozenia  osuwiskowego z  wykorzystaniem  skaningu
laserowego, jednak przy prezentacji wynikdw pozwala lepiej
zrozumie¢ odbiorcom uzyskane wyniki prac. Obok
przedstawiono przyktady modeli terenu.

XV scarps
=5, | slope trenches

/7 J landslide blocks & toes

””””

P rock faceSislofies
i scree slopes

G fossil scree slopes
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Krok 8.

Tworzenie numerycznego modelu terenu (NMT, ang. Digital Terrain Model - DTM) w programie
ArcGISmozna zrealizowa¢ na rdézne sposoby, w zaleznosci od typu danych, ktorymi
dysponujemy, takich jak chmura punktéw LiDAR, dane wysokosciowe czy tez kontury. Ponizej
przedstawiono krok po kroku najpopularniejszg metode tworzenia NMT na podstawie danych
LiDAR lub konturdw.

Z danych LiDAR (np. pliki LAS/LAZ):

a) Dodanie danych LIDAR

» Upewnij sie, ze masz pliki .las lub .laz.

* W ArcGIS Pro:

o Otworz nowy projekt.

o W zaktadce Catalog — kliknij prawym na folder — Add LAS Dataset.
b) Utwdrz klase LAS Dataset

» Kliknij prawym na plik LAS Dataset — LAS Dataset to Raster.

* Wybierz metryke (np. Z minimum, Z average lub Z maximum).

* Wybierz tylko punkty typu ground (typ klasyfikacji = 2).

* Okresl rozdzielczos¢ piksela (np. 1Tm, 5m).

* Wygeneruj rastr jako NMT.

) (opcjonalnie) Wygtadzenie modelu

« Mozesz uzy¢ narzedzi takich jak Focal Statistics do wygtadzenia NMT.
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Krok 9.

W ostatnim etapie nalezy utworzy¢ réznicowy model terenu. Tworzenie modelu réznicowego w programie
ArcGlISpolega na analizie réznicy miedzy dwoma rastrami przedstawiajgcymi ten sam obszar w réznych
momentach czasu lub wedtug réznych kryteriow. 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:

* Wybranie dwdch rastréw tego samego obszaru z réznych okresow (np. DEM_2020 i DEM_2024).

« Wazne: rastry muszg by¢ w tej samej rozdzielczosci, formacie i uktadzie odniesienia (CRS).

b) Uzyjcie narzedzia ,Raster Calculator” (Kalkulator rastrow):

* Znajdziesz je w Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator.

» Wpisz wyrazenie roznicy:

arduino

KopiujEdytuj

"DEM_2024" - "DEM_2020"

» Wynikiem bedzie raster roznicowy, gdzie:

o Wartosci dodatnie oznaczajg wzrost (np. podniesienie terenu),

o Wartosci ujemne oznaczajg spadek (np. erozje).

) Analiza wynikéw:

* Uzycie symbolizacji, aby pokazac réznice kolorami.

* obliczanie statystyki zmian, obszary najwiekszych réznic itp.

d) Eksportiraportowanie:

» Gotowy model réznicowy mozna zapisac jako nowy plik rastrowy, PDF z mapa.
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Krok 10.

Wyznaczenie zagrozenia osuwiskowego w oparciu o roznicowy model terenu polega na
ocenie zmian rzezby w czasie ktory uptyngt pomiedzy uzyskanymi modelami rzezby terenu
(np. dla roku 2019 i 2025). Gdy rdéznice w rzezbie pomiedzy modelami terenu sg duze,
wtedy uznaje sie zagrozenie osuwiskowe jest znaczne. Gdy roznice te nie sg duze, 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. Opis ograniczen i preferencji zastosowania opisywanych
skaningu laserowego

a) 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 wykona¢ pomiar kolejny, aby otrzymac informacje, co do zmian w rzeznie terenu
osuwiska, czyli jego aktywnosci. Takie podejscie nie pozwala na realng i przede wszystkim szybka
ocene zagrozenia osuwiskowego.

b) Do najwazniejszych zalet skaningu laserowego nalezy niezwykle wysoka precyzja metody przy
uzyciu zaawansowanego GPS, osigga doktadnosc¢ rzedu 2 cm, oraz szybkos¢ w zbieraniu ogromnych
ilosci danych przestrzennych, siegajgcych nawet kilkuset miliondw punktow.
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c) Dodatkowg zaletg jest duza szybkos¢ uzyskania wynikédw od momentu przeprowadzenia
pomiaréw terenowych. Kolejng zalete stanowi mozliwos¢ powtdrzen skanowania w
dowolnym momencie, metoda nie jest zalezna od zrédet zewnetrznych, jak na przyktad
interferometria radarowa, ktora jest stosowana w oparciu o zdjecia radarowe. Mimo
licznych atutéw, metoda ta ma réwniez wady.

d) Obszary pozbawione charakterystycznych elementdw, takich jak pnie drzew czy gtazy, a
takze te z ich nadmiarem, sg nieodpowiednie do monitorowania aktywnosci osuwisk za
pomocg tej techniki. Jednak najwiekszg wadg metody jest konieczno$¢ czekania na
uzyskanie wynikow od pierwszego zastosowania metody. Dopiero kolejne skanowane
obrazy powierzchni osuwiska mogg ujawni¢ przemieszczenia. Oznacza to, ze oszacowanie
dynamiki osuwiska zachodzi dopiero do stosunkowo dtugim czasie.

e) Obraz aktywnosci osuwiska uzyskany metodg skaningu laserowego dla jednego roku
moze byc¢ nieobiektywny, Moze trafi¢ sie rok, w ktérym osuwisko jest nieaktywne, z powodu
np. mniejszych opaddéw, podczas gdy osuwisko to w ciggu dziesiecioleci wykazuje
aktywnosc.
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