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DEFINICJA

» Bezzatogowy aparat latajgcy (BAL)

» Bezzatogowy statek latajgcy (unmanned aerial vehicle, UAV)

» Bezzatogowy system latajgcy (unmanned aerial system, UAS)
 Dron - statek powietrzny

Jest to statek powietrzny, ktory nie wymaga do lotu zatogi obecnej
na poktadzie oraz nie ma mozliwosci zabierania pasazerow,
pilotowany zdalnie lub wykonujgcy lot autonomicznie.
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RQ-1 Predator

Klasyfikacja BAL weditug masy

Oznaczenie Masa Przykiad BSP
Bardzo ciezki >2000 kg Global Hawk
Ciezki 200 — 2000 kg A-160
Sredni 50 — 200 kg Raven
Lekki 5-50kg RPO Midget
Bardzo lekki <5 kg Dragon Eye
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ptatowce

Klasyfikacja BAL wedlug maksymalnej wysokosci n.p.m.

Kategoria Mak’symalna Przyktad BSP
wysokosc n.p.m .
Niska <1000 m Pointer
Srednia 1000 — 10000 m Finder
Wysoka > 10000 m Darkstar

koptery
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ZASTOSOWANIE BAL

Wojsko i bezpieczenstwo Cywilne

* Rekonesans terenowy/wywiad » Wykonywanie zdje¢ powierzchni terenu

* Dziatania ofensywne » Pomiary geodezyjne (NMT, NMPT)

* Monitoring/kontrola » Monitorowanie geozagrozen/ katastrof

» Wspomaganie policji » Monitoring gérnictwa odkrywkowego/stanu
Srodowiska

» Wspomaganie dziatan strazy pozarnej
* Monitoring stanu Srodowiska

* Wspomaganie ratownictwa

 Stan pokrywy lodowej/roztopy

» Pomiary grubos$ci warstwy ozonowej,
zanieczyszczen atmosfery, przeptyw aerozoli

» Monitorowanie infrastruktury przemystowej
* Przekazniki telekomunikacyjne
* Wspomaganie rolnictwa

* Branza nieruchomosci
°?

©Sky Watch
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
OSUWISKA W KLODNEM

Potozenie
W srodkowej czesci Karpat , koto Limanowej, ;
na terenie Beskidu Wyspowego, we wschodniej " P Klodné

4

czesci Grzbietu Jaworza

Geologia
Piaskowce i tupki — warstwy magurskie — eocen — oligocen
tupki piaskowce — warstwy hieroglifowe — eocen gorny
tupki — tupki pstre - eocen

Osuwisko obsekwentne, ruch poprzeczny do biegu warstw (skaty zapadajg ku
potnocy)

Utwory poprzecinane uskokami zrzutowo — przesuwczymi o kierunku zblizonym
do potudnikowego.
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ROZWOJ OSUWISKA W KLODNEM

» Osuwisko w Ktodnem jest osuwiskiem nowym. Na zdjeciach lotniczych
wykonanych do 2009 r. nie stwierdzono obecnosci osuwiska na tym terenie, widac
natomiast na nich duze osuwisko skalne potozone na wschdd od omawianego
terenu.

* Nowe osuwisko utworzyto sie po opadach w maju 2010 .

* Ruchy grawitacyjne rozpoczety sie z 31 maja na 1 czerwca 2010 r., aich
najwiekszg intensywnos¢ obserwowano przez kilka kolejnych dni zarowno w
strefie skarpy gtéwnej, jak i w strefie czota osuwiska.

* Noca 1 czerwca ruchy byly juz na tyle intensywne, ze spowodowaty uszkodzenia
budynkow mieszkalnych oraz zabudowan gospodarczych, w efekcie czego
konieczne okazato sie wykwaterowanie mieszkancow. W ciggu nastepnej doby
catkowitemu zniszczeniu ulegto 17 budynkow.

* Przemieszczenia mas skalnych w gornej czesci osuwiska w pierwszych dniach
ruchu wyniosty od kilku do ponad 50 m. Do konca 2010 r. przemieszczenia
poziome wyniosty co najmniej 80 m, obnizenia pionowe ponizej skarpy gtownej —
ok. 20 m, a wypietrzenia w dolnej czesci jezora osuwiska — 8 m
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WYMIARY | MORFOLOGIA OSUWISKA
Powierzchnia — 51 ha
Dtugos¢ — 1050 m

Szerokos¢ — 460 m

Wysokos¢ maksymalna 597 — 610 m n.p.m i

Wysokos¢ minimalna 410 m n.p.m.
Srednie nachylenie 18°

Azymut ruchu osuwiska 185°
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ZNISZCZENIA W KLODNEM
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BADANIA NA OSUWISKU W KLODNEM

Na osuwisku w Ktodnem PIG-PIB przeprowadzit
szereg badan , wykorzystujgc miedzy innymi:

* pomiary GPS,
« panchromatyczne zdjecia lotnicze

» lotniczy skaning laserowy (ALS),

Wyniki badan potwierdzity mobilnosS¢ osuwiska
oraz umozliwity wykonanie map przemieszczen
pionowych w okresie od czerwca do lipca 2010 r.

Mapa przemieszczen pionowych na podstawie porownania
modeli terenu: fotogrametrycznego i ALS w okresie 01.06 - 02.07.2010
(A. Wojcik, Z. Perski, T. Wojciechowski)
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elementy systemu

Model samolotu AVI -1

- konstrukcja kompozytowa

- pelna mechanizacja plata

- naped elektryczny

- udzwig: 2 aparaty kompaktowe lub 1 lustrzanka
- dlugotrwalos¢ lotu — ok. 1 godzina.

- obszar pojedynczego nalotu: kilka km?2

- rozpietos¢ 3.5 m

AV-V 4EE--JN - wyposazony w autopilot
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NALOTY BAL W KLODNEM

» Eksperymentalne loty z wykorzystaniem bezzatogowego aparatu latajgcego
AVI-1, udostepnionego Panstwowemu Instytutowi Geologicznemu —
Panstwowemu Instytutowi Badawczemu przez firme TAXUS S, wykonano

2 sierpnia 2011 r., rok po katastrofalnych wydarzeniach.

» Lot fotogrametryczny odbyt sie w rejonie osuwiska w Ktodnem o powierzchni
1,2 km2. Przed nalotem fotogrametrycznym zasygnalizowano w terenie
kilkanascie fotopunktow (GCP). Wspo6trzedne fotopunktow (XYZ) pomierzono
przy pomocy geodezyjnych odbiornikdéw GNSS.

Nalot fotogrametryczny trwat okoto 0,5 godziny. £gcznie zostato wykonanych
150 pionowych zdje¢, zrobionych z wysokosci 250—400 m nad osuwiskiem.
Pokrycie podtuzne zdje¢ wynosito 80%, a pokrycie poprzeczne 60%.

* Do opracowania ortomozaiki oraz numerycznego modelu terenu wykorzystano
oprogramowanie szwajcarskiej firmy pix4D. Po wykonaniu aerotriangulacji
uzyskano ortomozaike o terenowej wielkosci piksela (GSD) 15 cm a metodg
fotogrametryczng numeryczny model pokrycia terenu (NMPT).
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Nalot fotogrametryczny BAL nad Ktodnem 2.08.2011
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BAL PRODUKTY
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ANALIZA WYNIKOW BAL

» Ortomozaike oraz cyfrowy model powierzchni terenu porownano z produktami
opracowanymi na podstawie lotniczego skaningu laserowego, wykonanymi
przez firme MGGP w 2010 r. (na zlecenie PIG-PIB) oraz pomiarami kontrolnymi
geodezyjnymi odbiornikami GPS.

« Z analizy wynika, ze doktadnosc¢ sytuacyjna wynikowej ortomozaiki dla obszaru
Ktodnego ze zdje¢ BAL wynosita srednio 3 piksele (0.45 m). Doktadnosc ta byta
porownywalna z doktadnoscig sytuacyjng ortofotomapy uzyskang podczas
skaningu laserowego.

» Doktadnos¢ wysokosciowa chmury punktow z BAL byta 2-3 krotnie nizsza od
doktadnosci ALS (0.15 m) i wynosita srednio 0.3 m. Mniejsza doktadnos¢
pionowa wynika z przede wszystkim z innej metodologii tworzenia
numerycznego modelu terenu oraz duzego wptywu roslinnosci na proces
generowania modelu.

 Z analizy porownawczej danych z ALS (2010 r.) oraz z BAL (2011 r.) wynika,
ze na terenie Ktodnego nie doszto do wiekszych przemieszczen powierzchni
terenu, ktére mogtyby wskazywac na aktywizacje ruchow osuwiskowych.

TR Paristwowy Instytut Geologiczny
2 cggb J Panstwowy Instytut Badawczy

%ﬁfiﬁ WWW.pgi.gov.pl



ALS - 2.07.2010

Panstwowy Instytut Geologiczny
Panstwowy Instytut Badawczy

WWW.pgi.gov.pl



ALS - 2.07.2010 NcaRR o BAL - 2.08.2011
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ALS - 2.07.2010
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DLACZEGO WARTO STOSOWAC BAL?

» Uzyskane wyniki w petni potwierdzity potencjat i uzytecznos¢ bezzatogowych
aparatow latajgcych do badania powierzchniowych ruchéw masowych, tj.
osuwisk, obrywow, spetzywan czy osiadan.

» Ta nowa technologia powinna znalez¢ zastosowanie w monitoringu matych
obszarow (o wielkosci kilku kilometréow kwadratowych), takich jak np. osuwiska
karpackie.

* Nie bez znaczenia — w porownaniu z technologig lotniczego skanowania
laserowego (ALS) — sg kilkakrotnie nizsze koszty uzycia bezzatogowych
aparatow latajgcych oraz szybkos¢ mozliwej reakcji.

« Dodatkowg zaletg jest bardzo szybki postep technologii bezzatogowych

aparatow latajgcych polegajgcy na instalowaniu na nich ultralekkich skanerow
laserowych, kamer termalnych lub hiperspektralnych a nawet aparatury
geofizyczne. -
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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