Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z
wykorzystaniem metody LiDAR w kamieniotomie Kozy (powiat bielski)

1. Plan badawczy zawierajgcy przebieg badan z podziatem na prace terenowe i

laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokéw przebiegu prac
badawczych

Prace terenowe

wizja terenowa wraz ze wstepng analizg rzezby terenu,

analiza rzezby terenu widocznej w kamieniotomie i wokét niego,

identyfikacja obszaréw potencjalnie objetych osuwaniem,

identyfikacja strefy, ktéra powinna zosta¢ objeta analizami z wykorzystaniem technologii
LiDAR,

okreslenie granic, w ktdrych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie
danych LiDAR.

Prace laboratoryjne

wyznaczenie okresu, w ktérym przeprowadzona zostanie analiza LIiDAR,

wyznaczenie przedziatow czasowych, dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza LIDAR,
wybor modeli terenu i ortofotomap na bazie ktérych zostanie przeprowadzona analiza,
budowa modelu roéznicowego na bazie modeli terenu z danych LiDAR pozwalajacych na
identyfikacj¢ zmian rzezby terenu wynikajacych z ewentualnego osuwania,

dopasowanie i natoZenie ortofotomapy i modeli rzezby terenu uzyskanych na podstawie
danych LiDAR,

zaplanowanie typow grafik obrazujgcych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem
obrazéw LiDAR,

wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywno$¢ osuwiskows,

ocena aktywnoSci osuwiskowej badanego obszaru.




2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozen teoretycznych,
opisu metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne (LiDAR)

LiDAR to metoda teledetekcyjna oparta na wysytaniu impulsow laserowych w kierunku
powierzchni Ziemi. W badaniach osuwisk technologia ta jest wykorzystywana do precyzyjnego
odwzorowania uksztaftowania terenu. Pozwala ona na tworzenie szczegélowych
numerycznych modeli terenu w strefie, gdzie wystepuje osuwisko. Dzigki wysokiej
rozdzielczo$ci mozliwe jest zauwazenie nawet bardzo niewielkich zmian powierzchni gruntu
na stokach. LiDAR umozliwia analiz¢ terenu pokrytego ro$linnoscia poprzez eliminacje
zakitocen wynikajacych z odbicia sygnatu od drzew i krzewdéw. W efekcie mozna doktadnie
odwzorowa¢ powierzchnig gruntu ukryta pod rolinnoécig. Na podstawie danych LiDAR da sig
rozpozna¢ charakterystyczne elementy rzezby zwiazane z osuwiskami. Sg to miedzy innymi
nisze, progi osuwiskowe oraz strefy akumulacji materialu w postaci jezora osuwiskowego i
wielu niewielkich form wystgpujacych w jego obrebie. Analiza danych z réznych lat pozwala
Sledzi¢ rozwoj i dynamikg osuwisk. Umozliwia to okre$lenie skali przemieszczen mas skalnych
1 zwietrzelinowych w czasie. LIDAR znajduje zastosowanie zardwno w pracach badawczych
dotyczgcych analizy aktywno$ci osuwisk, jak i w dziataniach praktycznych wskazujac strefy
zagrozenia osuwiskowego. Zebrane dane dotyczace analizy numerycznych modeli terenu z
wykorzystaniem danych LiDAR s3 takie pomocne przy ocenie stopnia zagrozenia
osuwiskowego. Na ich podstawie opracowywane si¢ mapy ryzyka i podatnosci stoku na
osuwanie. Technologia ta wspiera podejmowanie decyzji w planowaniu przestrzennym, jest
szczegllnie uzyteczna na obszarach o skomplikowanej rzezbie terenu, pozwala takze na
szybkie i efektywne badanie rozlegtych obszaréw. Uzyskane z analizy modeli terenu
opracowanych na podstawie danych LiDAR wyniki charakteryzuja si¢ bardzo duza
dokladno$cig pomiarows.

LiDAR umozliwia wczesne rozpoznanie zmian moggcych prowadzi¢ do powstania
niebezpiecznych osuwisk, co pozwala traktowaé numeryczne modele trenu uzyskane z danych
LiDAR jako narzgdzie do wczesnego zagrozenia przed zagrozeniem osuwiskowym. Dzieki
temu analiza LiDAR przyczynia si¢ do zwigkszenia bezpieczefistwa oraz ograniczenia strat
materialnych wynikajacych z powstawania osuwisk.

Potozenie i gtéwne cechy obszaru badan

Przeprowadzony test badawczy obejmuje obszar potozony okoto 4 km na wschéd od
centrum Bielska Bialej. W obszarze leSnym wystgpuje tu nieczynny kamieniotom Kozy.
Migjsce jest atrakcyjne pod wzgledem krajobrazowym, wystgpuje tu sztuczny zbiornik wodny
(Rycina 1). Obszar ten, ze wzglgdu na swojg atrakcyjnosé przyciaga turystdw zamieszkujacych




oScienne tereny, szczegolnie Bielsko-Biala. Atrakcyjno$¢ badanego obszaru sprawia, ze jest on
takZe miejscem, w ktorym rozwaza si¢ prowadzenie inwestycji na szerszg skale.
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Rycina 1. Polozenie analizowanego obszaru, model terenu z 2024 roku (gérna mapa) i
ortofotomapa (dolna mapa).




Na modelu terenu (Rycina 1) widoczna jest urozmaicona rzezba terenu wystepujaca w
obszarze badan, diugi okres eksploatacji skat spowodowal, ze w terenie wystepuja liczne
obnizenia jak i $ciany skalne. Z jednej strony nadaje to badanemu obszarowi niepowtarzalny
charakter z drugiej strony jest Zrédtem potencjalnych ruchéw masowych, w tym
niebezpiecznego dla infrastruktury osuwania. Analiza porownawcza numerycznych modeli
terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych LiDAR zostata przeprowadzona w celu
identyfikacji zmian morfologii terenu w obszarze badawczym. Do analizy wykorzystano dwa
modele: najstarszy dostgpny NMT z 2017 roku oraz najnowszy NMT z 2024 roku. Poréwnanie
modeli pozwolito wygenerowa¢ réznicowy model terenu obrazujacego zmiany wysokoéciowe
zachodzace w okresie 7 lat. Dane LiDAR, charakteryzujgce si¢ wysokg rozdzielczoscig i
dokladnoscia wysokoSciows, umozliwily identyfikacje lokalnych deformacji terenu,
potencjalnie zwigzanych z procesami osuwiskowymi. Wyniki analizy réznicowej zostaly
skonfrontowane z aktualng ortofotomapa i modelem rzezby terenu z 2024 roku, opracowanym
na podstawie danych LiDAR. Analiza modelu réznicowego pozwala na uchwycenie zmian
rzezby terenu w badanym okresie w czasie, co pozwalala z kolei wnioskowaé o dynamice
ruchéw masowych w badanym obszarze.

Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbgdng dokumentacjg w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LIDAR

Wykonanie modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR pozwala na
analizg obszarows rzezby terenu wraz z uwzglednieniem terenéw leénych i polnych. Analiza
modeli terenu dla badanego obszaru pozwolila stwierdzi¢, ze w okresie 7 lat (2017-2024)
funkcjonowaly w obszarze badawczym aktywne osuwiska (Rycina 2). Na podstawie analizy
roznicowego modelu terenu wyrdzniono 5 obszardéw, w ktdrych wystepuja zmiany wysokosci
terenu w ciagu 7 lat (2017-2024); (Rycina 2). Najwigksze zmiany wystepuja w obszarze numer
2, gdzie zidentyfikowano niewielkie strefy wyniesione i obnizone nawet do okolo 8 m,
relatywnie duze wartoéci zmian rzezby terenu wystepuja takze w obszarze o numerze 1i 5
(Rycina 2). Najwigkszy obszar osuwiskowy to obszar oznaczony numerem 3, jednak
deformacje terenu nie sg tu tak duze, jak w przypadku obszaréw 1,21 5. W obszarze 3, podobnie
jak w obszarze 4 wystepujg strefy, ktore zostaly obnizone i wyniesione do okoto 2 m.
Morfologia zidentyfikowanych osuwisk wskazuje, ze s3 to osuwiska skalne, o stromych niszach
i strefach depozycyjnych w ksztatcie stozkéw. Formy takie sg charakterystycznych dla
szybkiego transportu materiatu ze §cian kamieniotomu, ktéry deponowany jest u podnéza $cian
(nisz osuwiskowych). Wyjatek stanowi osuwisko wystepujace w wschodniej czesci obszaru
numer 2. Jest ono glebsze i posiada rotacyjny charakter, duza, regularng niszg (niebieski kolor)
oraz regularny lob osuwiskowy (kolor czerwony) potozony ponizej niszy. Zmiany rzezby terenu
wraz z polozeniem form osuwiskowych widoczne sg takze na modelu réznicowym natozonym
na model terenu z 2024 roku opracowany na podstawie danych LiDAR (Rycina 3). Na rycinie
3 skala barw nie jest wiarygodna ze wzgledu na przezroczysto$é natozonych map, jednak




widoczne sg charakterystyczne ubytki materiatu (kolor niebieski) na $cianach stanowiacych
nisze osuwisk skalnych oraz strefy depozycji potozone u podnéza écian skalnych (kolor
czerwony). Nie mozna takze bagatelizowaé stosunkowo niewielkich przemieszczen
widocznych w obszarze 6 zaznaczonym prostokatem (Rycina 2).
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Rycina 2. Model terenu (gérna mapa) oraz réznicowy model terenu na ktérym widoczne 3
zmiany rzezby terenu w czasie 2017-2024 (dolna mapa).




Rycina 3. Réznicowy model terenu natozony na podkiad w postaci numerycznego modelu
terenu uzyskanego z danych LiDAR z 2024 roku.

3. Whioski z przeprowadzonych badari w formie opracowania zawierajgcego
szczegolowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego
w testowanym terenie (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

W badanym obszarze zidentyfikowano liczne, stosunkowo niewielkie, aktywne osuwiska.
Czg8¢ z nich zostala silnie przeksztatcona w latach 2017-2024. Zmiany powierzchni rzesby
terenu osiagnety w przypadku badanych osuwisk nawet 8 m. Zidentyfikowano znaczne ubytki
materialu w obrgbie nisz osuwiskowych (gtéwnie $cian skalnych) jak i duze obszary depozycji
materiatu potozonego u podnéza nisz skalnych. Zdecydowana wigkszoéé zidentyfikowanych
osuwisk to osuwiska skalne, funkcjonujace poprzez plytkie, kolejne zsuwy materiatu
powigzane z innymi typami ruchéw masowych takich jak obrywanie i odpadanie. Osuwiska
tego typu sg szczegolnie niebezpieczne dla infrastruktury i ludzi. Powstajg one nagle i maja
duzg predko$¢. Sg one w stanie bardzo szybko zniszczy¢ infrastrukture wystepujaca u ich




podnoza, a takze stanowig niebezpieczefistwo dla ludzi przemieszczajgcych sie ponizej osuwisk.
Tego typu osuwiska mozna zabezpieczy¢ poprzez uzycie siatek metalowych, dopasowanych
do wielkosci i iloSci materiatu przemieszczajacego si¢ w przypadku kazdego z osuwisk z
osobna oraz racjonalne wytyczanie szlakow pieszych, pomijajgc strefy zagrozone osuwaniem,
widoczne na modelu réznicowym. Nie proponuje si¢ wylgczenia z inwestycji wyznaczonych 5
stref, chodzi jedynie o niewielkie strefy osuwiskowe widoczne przy nalozeniu modelu
réznicowego na numeryczny model terenu. Osobny problem stanowi stosunkowo niewielkie,
glebsze osuwisko o charakterze prawdopodobnie rotacyjnym, wystepujace w obszarze numer
2. Strefa ta, bgdac uaktywniona moze poczyni¢ duze szkody w infrastrukturze nawet oddalonej
obecnie od osuwiska. Zaleca si¢ pomijanie tej strefy przy podejmowaniu jakichkolwiek dziatat
inwestycyjnych. Wyciagajac wnioski dla przysztego planowania infrastruktury nalezy pamietac,
ze analiza zostata przeprowadzona na podstawie deformacji rzezby terenu, ktore zaszly w ciagu
7 lat. To jak na aktywno$¢ osuwiskows stosunkowo krotki okres czasu. Z drugiej strony bardzo
rzadko zdarza sig, ze analiza aktywno$ci osuwiskowej obejmuje dhuzsze okresy czasu, ze
wzglgdu na brak starszych danych do budowy modelu. Jednak w przypadku badanego terenu,
znajdujgcego si¢ w obszarze lesnym, mozna przeprowadzi¢ dalsze analizy z wykorzystaniem
metody dendrochronologicznej, ktorej uzycie pozwoli na osiagnigcie dhuzszych ciggéw danych
i lepszej predykcji osuwania w obszarze badawczym.
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