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1. Plan badawczy zawierajgcy przebieg badan z podzialem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow przebiegu prac badawczych

Prace terenowe

* wizja terenowa wraz ze wstepna analiza rzezby terenu,

s identyfikacja obszarow potencjalnie objetych osuwaniem,

» identyfikacja strefy ktora powinna zostaé objgta analizami z wykorzystaniem technologii LIDAR,
o okreélenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza LiDAR.

Prace laboratoryjne

s wyznaczenie okresu, w ktérym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

» wyznaczenie przedzialdow czasowych, dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

*  wybdr modeli terenu i ortofotomap na bazie ktoérych zostanie przeprowadzona analiza,

s budowa modelu réznicowego na bazie modeli terenu z danych LIDAR pozwalajacych na identyfikacje
zmian rzezby terenu wynikajacych z ewentualnego osuwania,

¢ zaplanowanie przedstawienia typow grafik obrazujacych zmiany powierzchai gruntu z wykorzystaniem
obrazow LiDAR,

» ocena akfywnosci osuwiskowe) analizowanego obszaru,
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2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozer: teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Zatozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) stanowi jedng z nowoczesnych metod teledetekeii,
opartg na emisji impulséw laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz analizie czasu powrotu odbitego
sygnatu. W badaniach osuwisk technika ta wykorzystywana jest przede wszystkim do bardzo dokladnego
odwzorowania rzezby terenu. Na podstawie zarejestrowanych danych mozliwe jest tworzenie szczegotowych
numerycznych modeli terenu (NMT), ktore pozwalaja na analizg morfologii obszaréw objetych procesami
osuwiskowymi. Wysoka rozdzielczoé¢ danych LiDAR umozliwia identyfikacje nawet niewielkich zmian w
uksztaftowaniu powierzchni stokow, ktére mogg swiadezy¢ o aktywnogei ruchow masowych, Istotng zaleta
tej technologii jest mozliwo$¢ analizy terenu pokrytego ro$linnoécig. Dzigki odpowiednim procedurom
filtracji sygnalu mozliwe jest oddzielenie odbi¢ od elementéw roélinnych od odbié pochodzacych
bezposrednio od powicrzchni gruntu. Pozwala to na uzyskanie dokfadnego obrazu topografii terenu
znajdujacego si¢ pod warstwg roélinnosci, co ma szezegdlne znaczenie w obszarach gorskich i lesnych. W
rezultacie mozliwe staje si¢ precyzyjne rozpoznanie mikroform rzezby zwigzanych z procesami
osuwiskowymi.

Na podstawie danych LiDAR identyfikowane sq charakterystyczne elementy morfologiczne osuwisk, takie
jak nisze osuwiskowe, progi osuwiskowe, strefy akumulacji materialu oraz jezory osuwiskowe wraz z
licznymi drobnymi formami wystepujgcymi w ich obrgbie. Analiza szczegdtowych modeli terenu pozwala
rowniez na okre§lenie zasiggu i struktury poszczeg6lnych czgéci osuwiska. Porownywanie danych LiDAR
pozyskanych w réznych okresach umozliwia natomiast monitorowanie zmian zachodzacych w czasie, Dzigki
temu mozliwe jest Sledzenie dynamiki przemieszczert mas skalnych oraz zwietrzelinowych, a takze ocena
tempa rozwoju procesow osuwiskowych. Technologia LIDAR znajduje zastosowanie zaréwno w badaniach
naukowych dotyczgcych genezy i aktywnosci osuwisk, jak i w dziataniach o charakierze praktycznym. Dane
LiDAR sg wykorzystywane do identyfikacji obszaréw szczegélnie narazonych na wystepowanie ruchow
masowych oraz do wyznaczania stref potencjalnego zagrozenia. Na ich podstawie opracowywane sq mapy
podatno$ci stokéw na osuwanie oraz mapy ryzyka osuwiskowego. Informacje te stanowig wazne narzedzie
wspomagajace planowanie przestrzenne oraz zarzadzanic zagrozeniami naturalnymi.

Wysoka dokfadno$¢ pomiarowa danych LiDAR sprawia, ze uzyskane numeryczne modele terenu
charakteryzujg si¢ duza wiarygodno$cig analityczng. Technologia ta umozliwia réwniez szybkie
pozyskiwanie danych dla rozleglych obszaréw, co znaczaco zwigksza efektywno$é badan terenowych. Jest
to szezegdlnie istotne w regionach o zlozonej rzezbie terenu, gdzie tradycyjne metody pomiarowe sg
czasochtonne 1 trudne do zastosowania. Dodatkowo dane LiDAR mogg by¢ integrowane z innymi zrodtami
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informacji przestrzennei, takimi jak zdjgcia lotnicze czy dane satelitarne, co zwieksza mozliwosci
interpretacyjne.

Zastosowanie technologii LiDAR umozliwia takze wczesne wykrywanie niewielkich zmian w rzezbie
terenu, ktére mogg wskazywac na inicjacjg procesdéw osuwiskowych, W zwiazku z tym numeryczne modele
terenu opracowane na podstawie danych LiDAR mogg peti¢ funkcjg narzgdzia wspierajacego systemy
wezesnego ostrzegania przed zagrozeniem osuwiskowym. Wezesna identyfikacja potencjalnie
niebezpiecznych zmian pozwala na podjgcie odpowiednich dziatan zapobiegawczych. W konsekwencii
wykorzystanie tej technologii przyczynia sig do zwigkszenia bezpieczenstwa ludnoéci oraz ograniczenia strat
materiglnych zwigzanych z wystepowaniem osuwisk.

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacig w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Polozenie i gtdbwne cechy obszaru badan

Przeprowadzony test badawczy obejmuje obszar potozony w Przemy$lu, analizowano tu aktywno§é
trzech osuwisk. Najwigksze z nich oznaczone na mapie SOPO (System Osfony Przeciwosuwiskowe;j)
numerem 51300, osuwisko zostato zakwalifikowane jako gruntowe (ziemne). Wedlug oznaczeh na mapie
SOPO, osuwisko jest w wickszo$ci nieaktywne, jedynie jego pdinocno-zachodnia czgsé¢ oznaczona jest jako
aktywna, migZszo§¢ koluwidw oszacowano tu na okolo 25 metréw (Rycina 1). Kolejne osuwisko oznaczone
numerem 51301 polozone jest na wschod od najwigkszego osuwiska, osuwisko to takze funkcjonuje na
mapach SOPO jako osuwisko ziemne, jest ono oznaczone jako catkowicie nieaktywne, a migzszodé
koluwiéw wynosi tu okoto 20 m. Ostatnie z analizowanych osuwisk ma numer 513002, polozone jest ono na
pétnocny-wschod od najwigkszego osuwiska. Jest ono takze oznaczone jako ziemne, 20 % powierzchni
osuwiska zakwalifikowano jako aktywne, a 80% jako nieaktywne, miazszo$¢ koluwiow oszacowano na 12
metréw (Rycina 1).

Badane osuwiska polozone sg w strefie cz¢éciowo zabudowanej, ich potudniowe czeéei, szczeg6lnie
czg§¢ najwigkszego osuwiska sgsiadujg z linig kolejows i drogg. W razie szybkiej aktywizacji osuwisk
mogloby doé¢ do zniszczenia infrastruktury polozonej w ich obrgbie oraz w ich sgsiedziwie. Badany obszar
jest w niewielkim stopniu porodnigty jest drzewami (Rycina 1).

W celu rozpoznania zmian morfologii terenu w obrgbie analizowanego obszaru przeprowadzono
analizg porownawczg numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych LiDAR, W
badaniu wykorzystano dwa modele wysokosciowe: najstarszy dostgpny model z 2018 roku oraz najnowszy
model z 2025 roku. Ich zestawienie umozliwito opracowanie roznicowego modelu terenu, ktory przedstawia
zmiany wysokosciowe zachodzace w analizowanym okresie. Zastosowane dane LiDAR, charakteryzujace
si¢ wysokg rozdzielczos$cig przestrzenng oraz duzg dokladnoscig wysoko$ciows, umozliwily identyfikacje
lokalnych deformacji powierzchni terenu, moggeych pozostawaé w zwigzku z procesami osuwiskowymi.
Uzyskane wyniki analizy réZnicowej zestawiono dodatkowo z modelem rzezby terenu z 2025 roku, réwniez
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opracowanym na podstawie danych LiDAR. Interpretacja modelu réznicowego pozwolifa na wskazanie
obszardw, w ktorych doszio do przeksztalcen rzezby terenu w analizowanym przedziale czasowym.
Uzyskane rezultaty stanowily podstawg do oceny charakteru oraz skali zachodzgcych zmian
morfologicznych. Na tej podstawie mozliwe bylo réwniez sformutowanie wnioskéw dotyczacych dynamiki
ruchéw osuwiskowych w obrebie badanego obszaru.

Rycina 1. Lokalizacja osuwisk dla ktérych przeprowadzono analizg. Osuwiska widoczne sg na podkladzie
mapy topograficznej.
Zrodto: Mapa pochodzi z zasobéw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Opracowanie modeli terenu uzyskanych na podstawie danych LiDAR pozwala na analize
powierzchniows rzezby terenu wraz z uwzglgdnieniem terenéw le$nych i polnych. Analiza modelu terenu
dla badanego obszaru wykazala, Ze zmiany rzezby terenu w latach 2018-2024 byly stosunkowo niewielkie
(Rycina 2), Na modelu réznicowym nie wida¢ powierzchniowych zmian rzezby terenu, ktdre sugerowatyby
wystapienie rozlegltych ruchow masowych. Na najwigkszym osuwisku zidentyfikowano zmiany rzezby
terenu jedynie we wschodniej czgsci. Nie jest to jednak aktywno$¢ osuwiskowa. Odnotowano jedynie erozje
linijng, ktora spowodowala przemieszezanie si¢ powierzchniowe materiatu, bez wystgpowania powierzchni
$ciecia w podiozu (charakterystycznych dla osuwania) (Rycina 2, 3).

W potudniowo-zachodniej czgéei najwigkszego osuwiska takie wystapity zmiany powierzchni
terenu, jednak widaé wyraznie, ze wynikaly one z dzialah gospodarczych cziowieka i nie s3 powigzane z
osuwaniem (Rycina 2, 3). Na osuwisku oznaczonym w aplikacji SOPO numerem 51301 odnotowano zmiany
powierzchni terenu dokumentujace niewielkie osuwanie. Na modelu roéznicowym wida¢ obnizanie gruntu w
gornej czgécel, a nastgpnie strefy akumulacji ponizej, co jest charakterystyczne dla aktywnych osuwisk. W
obrgbie ostatniego osuwiska, oznaczanego w SOPO numerem 51302 zidentyfikowano tylko niewielkie
przeksztatcanie skarpy osuwiska polecajace na jej erozji (Rycina 2, 3).
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Rycina 2. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poréwnania modeli terenu z
2018 i 2025 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR. Réznicowy model terenu nalozono na
ortofotomapg.
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Rycina 3. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poréwnania modeli terenu z
2012 i 2024 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR.
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4. Wnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym zagrozenia wystgpujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego,  zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Analiza réznicowego modelu terenu opracowanego na podstawie danych LiDAR za okres 2018-2025
wykazata, ze badany obszar byl objety w niewielkim stopniu ruchami masowymi, w tym osuwaniem.
Najbardziej aktywne w badanej strefie jest osuwisko oznaczone numerem 51301, gdzie w dolnej czgsci
odnotowano aktywno$c¢ i powstanie niewielkich skarp wtérnych oraz form akumulacyjnych pofozonych
ponizej skarp. Duze osuwisko (numer 51300) w badanych latach (2018-2025) nie byto aktywne. Na tym
osuwisku stwierdzono zmiany wysoko$ci powierzchni terenu w dwoch miejscach. W jego wschodniej czgsci
wystepowata prawdopodobnie erozja linijna, natomiast w potudniowej jego czg$ci odnotowano zmiany
powierzchni terenu spowodowane najprawdopodobniej dziatalno$cig gospodarcza. Kolejne osuwisko,
oznaczone w SOPO numerem 51302 nie byto aktywne, jedynie odnotowano niewielkie zmiany rzeZby terenu
w obrebie skarpy osuwiskowej zwigzane prawdopodobnie z erozjg powierzchniowa materiatu.

Generalnie aktywno$¢ osuwiskowa jest w badanym obszarze niewielka. Nie ma potrzeby zabezpieczania
osuwiska, ma ono charakter ziemny, stad podczas opadow nalezy si¢ spodziewa¢ raczej bardzo plytkiego,
powierzchniowego przemieszczania materialu zwietrzelinowego. Rekomendowane jest jednak
monitorowanie analizowanego obszaru osuwiskowego pod kgtem mozliwo$ci uruchomienia przyszitych
ruchdéw osuwiskowych. Mozna takze wzbogaci¢ monitoring o zastosowanie innych metod badawczych np.
interferometrii radarowej lub dendrochronologii.
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