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ZASTOSOWANIE DANYCH TELEDETEKCJI LOTNICZEJ I SATELITARNEJ
DO BADANIA DYNAMIKI CZYNNYCH OSUWISK W 2010 ROKU
NA PRZYKLADZIE OSUWISKA W KLODNEM KOLO LIMANOWEJ

- Streszczenie
W wyniku intensywnych i dlugotrwalych opadow w maju i czerwcu 2010 roku zostalo
uruchomionych wiele osuwisk w polskich Karpatach fliszowych powodujgcych wielomilionowe
Straty materialne. Aktywnos¢ czynnych osuwisk mozna monitorowac powierzchniowo, analizujgc
- zmiany uksztaltowania powierzchni terenu. Wspolczesne systemy teledetekcyjne umozliwiajg
Sledzenie takich zmian z duzq dokladnoscig i wysokq rozdzielczoscig przestrzenng. Na
przyktadzie rejonu miejscowosci Klodne przedstawiony zostal rozwdj osuwiska w czasie,
odtworzony przy uzyciu danych lotniczego skaningu laserowego (ASL), cyfrowych zobrazowan
lomiczych oraz wysokorozdzielczej satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR). Dane ASL i
. o)frowe zobrazowania lotnicze zarejestrowane zostaly w lipcu 2010, po katastrofalnym
uruchomieniu si¢ osuwiska. Dane te umozliwily szczegolowqg inwentaryzacje zniszczen i
powstalych deformacji. Ich poréwnanie z danymi fotogrametrycznymi wczesniejszych
opracowan pozwolilo na dokonanie wstgpnych analiz ilosciowych przemieszczonych mas
koluwialnych. Dane InSAR pozyskane na podstawie satelitarnych zobrazowan radarowych
zarejestrowanych w pazdzierniku i listopadzie 2010 pozwolily na sledzenie niewielkich ruchoéw
- (rzedu kilku cm/miesigc) w obrebie osuwiska Klodne oraz na wyznaczenie ich zasiggu
przestrzennego. Zaprezentowane analizy sq obecnie prowadzone na wigkszym obszarze, a
- zastosowane narz¢dzia i metody mogqg by¢ rowniez zaadaptowane do monitorowania

infrastruktury drogowej na terenach zagrozonych osuwiskami.
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Praca naukowa finansowana czesciowo ze $rodkéw na nauke¢ w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
N N526 146037 i ze srodkéw Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego. Dane

radarowe pozyskano w ramach projektu Niemieckiej Agencji Kosmicznej; GEO0772 (DLR)

1.Polozenie.

Osuwisko w Klodnem koto Limanowej polozone Jjest w srodkowej czesci Karpat, na
terenie Beskidu Wyspowego, we wschodniej czesci Grzbietu Jaworza (Starkel, 1972, 1973).
Omawiany grzbiet jest zbudowany utwordow plaszczowiny magurskiej (Cieszkowski, 1992),
Najwyzszym wzniesieniem w rejonie Klodnego jest Géra Chetm (789 m n.p.m.). Ma ona
charakter wyraznie zaznaczajacego sie w rzezbie, izolowanego wyniesienia o asymetrycznym
ksztalcie. Stoki potnocne sa stromsze, a stoki potudniowe tagodniejsze i dhuzsze, co zwiazane
jest z budowg geologiczng synklinalnego grzbietu Jaworza-Chelmu. W gornej czesci jest on
zbudowany z grubotawicowych piaskowcéw magurskich facji muskowitowej wieku eocen gorny
— oligocen, ktére podscielone sa mniej odpornymi gorno-eocenskimi warstwami hieroglifowymi,
zawierajgcymi tupki przewarstwione piaskowcami cienko-. $rednio- i grubotawicowymi, a nizej
leza pstre tupki srodkowego eocenu. Utozenie skat zapadajgcych ku polnocy pozwala omawiane
osuwisko okresli¢ jako obsekwentne. Dodatkowo utwory te sg pocigte uskokami zrzutowo-
przesuwezymi o kierunku zblizonym do potudnikowego. Taka budowa Sprzyja rozwojowi

osuwisk.

Fot. 1. Widok na osuwisko w Klodnem
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Osuwisko w Ktodnem rozwinelo si¢ na stokach o ekspozycji potudniowej (fot. 1), ktore
okreslaja wspolrzedne geograficzne: 20°34°12” E i 40°42°39”'N i objeto powierzchni¢ ponad 51
" ha. Jego gorna skarpa pofozna jest na wysokosci 597 m n.p.m.. a czolo schodzi do wysokosci
-~ 410-413 m n.p.m. Dhugos¢ osuwiska wynosi ponad 1050 m, a szerokos$¢ okoto 460 m. Ruch
- osuwiska rozpoczat sie w nocy 1 czerwea 2010 roku. a przemieszczenia byly stosunkowo
| szybkie. Przejawy ruchow zaobserwowano w dzien poprzedzajacy, w postaci szczelin oraz
 zaniku sptywu wod opadowych po stoku. Glowne ruchy mialy miejsce w nocy 1 czerwca, co
- skutkowalo ewakuowaniem mieszkaficow. Do godzin przedpotudniowych zniszczeniu uleglo 17
| budynkoéw mieszkalnych oraz budynki gospodarcze i 2 kapliczki, a przemieszczenia w strefie
5 skarpy glownej wyniosty okolo 30 m. W ciagu nastgpnych czterech dni przemieszczenia
zwickszyly sie do 40-50 m, a do konca roku wyniosty w gornej czgsci osuwiska 80 m.

Skarpa gléwna osuwiska, zatozona na wychodniach grubotawicowych piaskowcow na
i wysokosci 595-597 m n.p.m., w ciagu miesigca ulegla przesunieciu w gore stoku do wysokosci
blisko 610 m n.p.m. W poczatkowej fazie aktywnosci, utworzony zostal row o glebokosci okoto
5m i szerokosci 30-50 m. w dnie ktorego mozna byto obserwowa¢ lustra — zwigzane z jedng z
powierzchni poslizgu. W dot osuwiska wystepowaly liczne otwarte szczeliny poprzeczne i
'~ podtuzne oraz blokowiska i rumowiska piaskowcowe. Pierwotna powierzchnia terenu ulegta
~ znacznym przeobrazeniom. W nastgpnych dniach w wyniku dalszych osunig¢, powierzchnia ta
zostata pokryta koluwiami. Jesienig, ponizej wspomnianego rowu utworzyly si¢ nowe otwarte
szezeliny, ukazujgce wystepowanie jaskin w  obrgbie koluwiow. Dokumentuje to, ze
. przemieszezaniu ulegly cale pakiety skalne, ktore nasungty sie na srodkowa czgs$¢ stoku.

W czesci srodkowej osuwiska, na powierzchni terenu koluwia zbudowane sa gltownie z
~ blokow i gltazow. Ponizej przemieszczenia maja jeszcze glebszy charakter, co dokumentujg
zaglebienia bezodptywowe. W gornej czgsci osiedla Klodne, gdzie wczesniej byly formy
1 wypukte, utworzyly si¢ zaglebienia i rowy wewnatrzosuwiskowe, a w srodkowej czgsci
i okresowe jeziorka osuwiskowe. W czesci poludniowej wystepuje jezor koluwialny, ktory
nasunat sie wyraznym 3-5 m wysokosci czolem na stok nienaruszony.

W poczatkowym okresie badan przypuszczano, ze jest to stare osuwisko, ktore ulegto
uaktywnieniu po opadach. Przestankg za przyjeciem takiej hipotezy bylo wystepowanie duzego
.~ osuwiska skalnego znajdujacego si¢ bezposrednio na wschod od czynnego osuwiska w
. Klodnem. Analiza map topograficznych w skali 1 : 10 000 nie dawala jednoznacznej odpowiedzi
- 0 do istnienia wezesniejszego osuwiska. Wigcej szczegolow terenowych dostarczyly stereopary
7' dostepnych zdjg¢ lotniczych z lat szes¢dziesiatych, siedemdziesigtych i 2003 roku. Analiza

- wspomnianych zdjg¢ wykazala, ze w jest to nowe osuwisko, dla ktérego data powstania moze
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by¢ 1 czerwea 2010 roku. Na zdjeciu lotniczym wykonanym w 2009 roku zaobserwowano w
rejonie skarpy gornej wystepowanie plytkiego 1-2 m obnizenia, ktérego wczesniej nie

stwierdzono. By¢ moze jest to wskazowka, ze ruchy na malg skale rozpoczely sie wezesnie;.

2. Zniszcezenia zwigzane z aktywnoscig osuwiska

W wyniku katastrofalnych ruchow osuwiskowych zniszczone zostaly zarowno budynki
jak 1 cala infrastruktura, a teren osuwiska zostal wylaczony z dziatalnosci gospodarczej. W
efekcie przemieszczen w gornej czesci osuwiska, ponizej skarpy glownej zniszczone zostaly 2
domy mieszkalne i 2 budynki letniskowe oraz 3 budynki gospodarcze. Srodkowa czes¢ osuwiska
to kolejne zniszczenie 7 budynkéw mieszkalnych i gospodarczych. Najwiecej zabudowan
zniszczonych zostalo w dolnej czgsci osuwiska, wszystkie ktore znalazly si¢ w strefie czola
osuwiska lub jego skarp bocznych ulegaty bardzo szybkiej destrukeji. Do strat tez nalezy
doliczy¢ wyposazenie domoéw 1 sprzet gospodarczy, ktorego sie tez nie udalo uratowal ze
wzgledu na szybko postepujace uszkodzenia budynkéw. Uszkodzona zostata sie¢ energetyczna
przebiegajaca przez teren osuwiska oraz gazociag i wodociag.

Druga grupa zniszczen dotyczy upraw rolnych i lesnych. Wystepujacy w srodkowe;
czesci osuwiska las ulegl catkowitemu zniszczeniu w 80%, pozostate enklawy sg uszkodzone i
powinny byc¢ usuniete. Pozostaly obszar, ktory byl zajety przez taki i pola uprawne nie nadaje si¢
do uzytkowania ze wzgledu na istnienie licznych szczelin, progow i zaglebien bezodptywowych
wypelniajacych si¢ okresowo woda opadowa. Na terenie osuwiska sg obszary gdzie catkowicie

zostala zniszczona gleba, a na powierzchni pojawity sie bloki i glazy.

3. Dane kartograficzne i teledetekcyjne dotyczace wspolczesnych przemieszczen

Osuwisko w Klodnem jest osuwiskiem nowym, stad wczesniej nie prowadzono na jego
obszarze zadnych prac monitoringowych ani pomiaréw geodezyjnych. Jako dane referencyjne
postuzyly istniejace szczegOlowe materialy kartograficzne: mapa topograficzna w skali
1:10000, ortofotomapa oraz numeryczny model terenu (NMT). Po wystgpieniu tego
wydarzenia osuwiskowego podjeto dziatania w celu pozyskania nowych danych. MGGP-Aero
na zlecenie Panstwowego Instytutu Geologicznego - Panstwowego Instytutu Badawczego (PIG-
PIB) wykonato w dniu 2 lipca 2010 lotniczy skaning laserowy za pomoca skanera RIEGL LMS-
Q6801 (Full Waveform, 400kHz) o gestosci 4 punkty na m’. Rownolegle ze skanowaniem
zarejestrowano cyfrowe zobrazowania barwne o rozdzielczosci 10 em. Dodatkowo dla obszaru

badan, w ramach projektu badawczego (N N526 146037 i GEO0772 Niemieckiej Agencji
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Kosmicznej) zarejestrowano w pazdzierniku i listopadzie 2010 wysokorozdzielcze, satelitarne
z0brazowania radarowe SAR (Synthetic Aperture Radar). Obrazy te zostaly zarejestrowane przez
satelity TerraSAR-X i TanDEM-X, ktorych charakterystyke szczegblowo omoéwiono w pracy
(Perski et al 2011). Zobrazowania lotnicze oraz dane laserowe postuzyly do ilosciowej oceny
przemieszezen, zobrazowania radarowe zostaly natomiast wykorzystane do pomiarow dalszej

| aktywnosci osuwiska.
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Fig. 2. Osuwisko Klodne, mapa przemieszczen pionowych w okresie ..01.06 - 02.07.2010
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4. Ocena przemieszczen mas koluwialnych osuwiska Klodne

Wielko$¢ przemieszezen poziomych oszacowano dla obiektow terenowych, ktére mozna
bylo jednoznacznie zidentyfikowa¢ na zdjeciach lotniczych archiwalnych (ortofotomapa) i
wykonanych w lipcu 2010. Byly to narozniki budynkow, skrzyzowania drég, granice lasow itp.
Najwigksze zanotowane przemieszczenia poziome okreslono na 85,6 m i wystapily one w gornej
czgsci osuwiska, ponizej skarpy glownej (Fig. 1). Kierunki przemieszczen w gérnej czesci s
skierowane ku SSE, natomiast w dolnej czesci wektory przemieszezen sg skierowane ku

potudniowi, a w srodkowej ku SSW. Dokumentuje to ztozony system przemieszczen.

Przestrzenny obraz przemieszczen pionowych (Fig. 2) otrzymano przez poréwnanie

numerycznych modeli terenu: fotogrametrycznego i LiDARowego. Najwicksze obnizenia (ok.
- 20m) zarejestrowano ponizej skarpy glownej. W dolnej czesci jezora osuwiska wypietrzenia
spowodowane ruchem mas koluwialnych osiagngty 8 m. Podobne wartosci otrzymano dla
srodkowej czgsci osuwiska. W przypadku omawianego osuwiska mamy ubytek masy

koluwialnej, a w dolnej wyrazny przyrost.

S. Ocena wyst¢powania dalszych ruchéw

Po wystapieniu w maju i czerweu 2010 najwigkszych ruchéw o skutkach katastrofalnych,
osuwisko pozostaje nadal w stanie aktywnosci. Aktywnos$¢ osuwiska mierzono przy
wykorzystaniu satelitarnych zobrazowan radarowych (SAR) zarejestrowanych w pazdzierniku i
listopadzie. Zobrazowania SAR przetworzono metods satelitarnej interferometrii radarowej
(Hanssen 2001). Metoda ta, w oparciu interferogramy, tj. réznice fazy sygnatu radarowego
pomigdzy kolejnymi zobrazowaniami tego samego obszaru, pozwala na bardzo dokladne
wyznaczenie wzglednych wartosci przemieszezen. Mimo swojej doktadnosci metoda ta nie jest
pozbawiona ograniczen, w wyniku ktorych nie jest mozliwe uzyskanie wynikéw dla obszarow
pokrytych roslinnoscia.

Dla obszaru osuwiska w Klodnem, na podstawie zarejestrowanych danych SAR

wygenerowano trzy interferogramy w nastgpujacych konfiguracjach (Fig.3):
1.2010.10.06 - 2010.10.28 - baza czasowa 22 dni
2.2010.10.28 - 2010.11.19 - baza czasowa 22 dni

3.2010.10.06 - 2010.11.19 - baza czasowa 44 dni



2010.10.06 - 2010.10.28 2010.10.28 - 2010.11.19 2010.10.06 - 2010.11.19
0 Petny cykl fazy (Jfii ii odpowiada
Wi przemieszczeniu o okoto 15,5 mm

Fig. 3. Zestawienie mtérferdéraméw TerraSAR-X i TanDEM-X dla osuwiska Klodne

Dla wszystkich interferograméw uzyskano czytelny obraz réznic fazy dla obszarow
osuwiska pozbawionych lasow (Fig. 3). Porownanie obrazow interferometrycznych
interferogramoéw 1 i 2 wskazuje na zmniejszanie si¢ aktywnosci osuwiska w czasie. Po !
przeliczeniu warto$ci fazowych na przyrosty deformacji stwierdzono wystgpowanie obnizania w
czesci gornej osuwiska o ok. 25 mm w okresie 06-28.10.2010 i o ok. 15 mm w okresie 28.10 -
19.11.2010. Wystepujace w czesci dolnej osuwiska wypigtrzanie okreslono na 15 mm w okresie
06-28.10.2010 1 0 ok. 10 mm w okresie 28.10 - 19.11.2010 ). Dla interwalu 44 dni okreslono
srednie predkosci deformacji (fig. 4). :

6. Whnioski i dalsze kierunki badan

Przeprowadzone analizy wykazaly wysoka przydatnos¢ danych teledetekcyjnych do
monitorowania aktywnosci osuwisk. Umozliwiajg one uzyskanie doktadnych danych
ilosciowych dla duzych obszarowo osuwisk w relatywnie krotkim czasie.

Przyszte prace beda si¢ koncentrowac na:

- analizie interferometrycznej archiwalnych danych SAR za okres 1992-2000. Dane te
umozliwig zbadanie czy nie wystepowaly wezesniejsze deformacje na omawianym obszarze

- monitoringu powierzchniowym przy uzyciu naziemnych skanerow laserowych

- analizie fotogrametrycznej archiwalnych zdje¢ lotniczych. Jej celem bedzie uzyskanie

doktadnego modelu terenu sprzed wystapienia katastrofalnych osunigc.
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- a takze innych prac wynikajgcych z koniecznosci zastosowania innowacyjnego

. badawczego, gdyz jest to $wiezo utworzone duze osuwisko skalne.

1
1
50 m 150 m 250m " 330 m 450 m

61 3500 m

4

Fig. 4. Szacunkowe wielkosci predkosci deformacji pionowej w okresie 06.10 - 19.11.2010 na

tle interferogramu obejmujacego ten sam okres.
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