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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla osuwiska potoZzonego pomigdzy ulica Liburnia i Moniuszki
(powiat cieszyfski)

Nadzor merytoryczny:
Dr Albert Slgzak

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

Prace terenowe

e wizja terenowa wraz ze wstgpng analizg rzezby terenu,

¢ analiza rzezby terenu widocznej na dwoéch osuwiskach polozonych pomigdzy ulicami Liburnia i
Moniuszki w Cieszynie,

o identyfikacja obszaréw potencjalnie objgtych osuwaniem,

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

» okreslenie granic, w ktérych zostanie opracowany model roznicowy terenu na podstawie danych LiDAR.

Prace laboratoryjne

* wyznaczenie okresu, w ktérym przeprowadzona zostanie analiza LiIDAR,

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

e wybodr modeli terenu i ortofotomap na bazie ktérych zostanie przeprowadzona analiza,

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

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

o zaplanowanie typow grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem obrazow
LiDAR,

e wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywnos¢ osuwiskowa,

e ocena aktywno$ci osuwiskowej badanego obszaru.
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2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zafoZen teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LIDAR (Light Detection and Ranging) stanowi metodg teledetekcyinag oparta na emisji
impulséw laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz rejestracji sygnatu powrotnego. W badaniach
osuwisk znajduje szerokie zastosowanie w precyzyjnym odwzorowaniu rzezby terenu. Umozliwia
generowanie wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu (NMT) na obszarach objetych ruchami
masowymi, co pozwala na identyfikacj¢ nawet bardzo subtelnych zmian morfologii stokow.

Jedng z kluczowych zalet tej technologii jest mozliwosé filtracji punktoéw odbitych od roélinnoécei,
co pozwala na eliminacjg zaktocen powodowanych przez drzewa i krzewy oraz na wierne odtworzenie
powierzchni gruntu ukrytej pod pokrywa rodlinna. Dzigki temu mozliwa jest szczegdlowa analiza form
morfologicznych charakterystycznych dla osuwisk, takich jak nisze osuwiskowe, progi, jezory osuwiskowe
czy strefy akumulacji materiata wraz z drobnymi formami towarzyszgcymi, Poréwnawcza analiza danych
LiDAR pozyskanych w roéznych okresach czasowych umozliwia monitorowanie dynamiki oraz tempa
rozwoju osuwisk. Pozwala to na okreslenie skali i kierunkéw przemieszezei mas skalnych oraz
zwietrzelinowych, a tym samym na oceng aktywnosci proceséw stokowych. Technologia ta znajduje
zastosowanie zaréwno w badaniach naukowych, jak i w dziataniach praktycznych zwigzanych z
identyfikacjg oraz delimitacjg stref zagrozenia osuwiskowego. Dane pozyskane z analiz numerycznych
modeli terenu opracowanych na podstawie pomiaréw LiDAR stanowig istotne narzedzie w ocenie stopnia
zagrozenia oraz podatnogcl stokéw na osuwanie. W oparciu o nie opracowywane s mapy ryzyka i mapy
podatno$ci osuwiskowej, wspierajgce procesy planowania przestrzennego oraz zarzadzania ryzykiem.
Technologia ta jest szczegolnie przydatna na obszarach o ztozonej rzezbie terenu, umozliwiajgc szybkie i
efektywne opracowanie danych dia rozlegtych powierzehni przy zachowaniu bardzo wysokiej doktadnosei
pomiarowej.

LiDAR umozliwia rowniez wczesng identyfikacjg zmian morfologicznych mogacych prowadzi¢ do
inicjacji niebezpieczaych ruchéw masowych, W zwigzku z tym numeryczne modele terenu opracowane na
podstawie danych LiDAR moga by¢ traktowane jako skuteczne narzgdzie wczesnego ostrzegania przed
zagrozeniem osuwiskowym. W rezultacie zastosowanie tej technologii przyczynia si¢ do zwigkszenia
poziomu bezpicczefistwa oraz ograniczenia strat materialnych zwigzanych z wystgpowaniem osuwisk.

Potozenie i gtéwne cechy obszaru badan

Przeprowadzony test badawczy obejmuje obszar polozony w Cieszynie pomigdzy ulicami Liburnia
i Moniuszki, gdzie polozone sg 2 osuwiska, oznaczone w Systemie Oslony Przeciwosuwiskowej SOPO
numerami 81 i 82, przy czym osuwisko oznaczone numerem 8! oznaczone jest jako aktywne, a osuwisko
numer dwa jako nieaktywne (Rycina 1). Osuwisko oznaczone numerem 81 to osuwisko skalno-
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zwietrzelinowe o glgbokosci okoto 7 m, jest ono wskazane w systemie SOPO jako osuwisko aktywne ciagle.
Z kolei osuwisko 82 to zsuw nieaktywny o glgbokosci okoto 10 m. Osuwiska potozone sg w strefie miejskiej,
w przypadku ich szybkiej aktywacji, moga one zniszezy¢ infrastrukturg polozong ponizej nich, szczegblnie
droge oraz budynki.

Rycina L. Lokalizacja osuwisk dla Itérych przeprowadzono analizg. Osuwiska widoczne s3 na podkiadzie
mapy topograficzne;j.
Zr6dto: Mapa pochodzi z zasobéw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.

Badany obszar w przewazajacej czgéci porosnigty jest drzewami, zabudowa wystepuje jedynie w
dolnych partiach analizowanych osuwisk, natomiast ich gorne partie graniczg z uica. Moniuszki. Rzezba
terenu osuwisk zostata w znacznym stopniu przeksztafcona w wyniku dziatalnoci antropogenicznej, co
spowodowalo zatarcie typowych form morfologicznych charakterystycznych dla osuwisk, stosunkowo stabo
widocznych w terenie (Rycina 2).

W celu identyfikacji zmian morfologii terenu w obrebie obszaru badawczego przeprowadzono
analizg poréwnawczg numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych LIDAR, W
analizie wykorzystano dwa modele: najstarszy dostgpny NMT z 2012 roku oraz najnowszy NMT z 2024
roku. Ich zestawienie umozliwito opracowanie réznicowego modelu terenu, przedstawiajgcego zmiany
wysokosciowe, jakie zaszly w okresie 12 lat. Dane LIDAR, cechujgce si¢ wysokg rozdzielczodcia
przestrzenng oraz duzy dokladnoscia wysokodciows, pozwolity na identyfikacje lokalnych deformacii
powierzchni terenu, potencjalnie zwigzanych z procesami osuwiskowymi. Wyniki analizy réznicowej
zestawiono z modelem rzezby terenu z 2024 roku, réwniez opracowanym na podstawie danych LiDAR.
Interpretacja modelu réznicowego umozliwita identyfikacj¢ przeksztatcen rzezby terenu w analizowanym
przedziale czasowym, co stanowito podstawg do wnioskowania na temat dynamiki ruchéw osuwiskowych
w badanym obszarze.
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Rycina 2. Zmiany rzezby terenu wynikajgce z modelu roZnicowego na tle topografii oraz z uwzglgdnieniem
granic badanych osuwisk (goérna mapa) oraz réznicowy model terenu na ktorym widoczne s zaznaczone
liczbami strefy zmian rzezby terenu w czasie 2012-2024 (dolna mapa).
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3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbgdnqg dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkdw

Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Wykonanie réznicowego modelu terenu opracowanego na podstawie danych LiDAR pozwala na
analizg obszarowa rzezby terenu wraz z uwzglednieniem terenow zalesionych. Analiza modeli terenu dla
badanego obszaru pozwolita stwierdzi¢, ze w okresie 12 lat (2012-2024) nie zidentyfikowano w badanym
obszarze znaczgcych zmian rzezby terenu dokumentujgcych duze osuwanie (Rycina 2). Na réznicowym
modelu terenu nie sa widoczne zmiany rzezby calych osuwisk, zmiany te wystgpowaly jedynie na
niewielkich  obszarach  zaznaczonych numerami na rycinie 2. Mozliwa jest analiza
poszezegoinych/niewielkich obszaréw, w ktorych wystgpily zmiany rzezby terenu zidentyfikowane poprzez
porownanie modeli terenu. Na podstawie analizy roznicowego modelu terenu wyrdzniono 8 obszarow, w
ktérych wystepuja zmiany wysokodcei terenu w ciggu 12 lat (2012-2024); (Rycina 2). Generalnie nie
zidentyfikowano charakterystycznych dla osuwisk ukladéw zmian rzeZby terenu polegajacych na
wystgpowaniu obnizen terenu w wyzszych partiach osuwiska i wyniesien potozonych ponizej tych obnizen
(taka sekwencja zmian rzezby terenu dokumentuje osuwanie na stoku). Zmiany polegajace na lokalnym
wyniesieniu terenu oznaczona na rycinie numerem I, oraz lokalnym obniZeniu - numery 4 i 6 wystgpuja
ponizej budynkéw lub w strefach parkingu, przy czym obszar 4 polozony jest poza granicami osuwisk
oznaczonych w bazie SOPO. Takie polozenie zmiany rzezby sugeruje by¢ moze artefakt, ktory mogt sig
pojawié przy opracowaniu chmury punktéw w czasie przygotowania numerycznego modelu terenu i
prawdopodobnie nie ma zwigzku z procesem osuwania (Rycina 2). Niewykluczone, Ze opisywane zmiany
rzezby terenu spowodowane sa pracami budowlanymi. Obnizony obszar numer 8 wystepuje w strefie
bezposrednio sgsiadujacej z budynkami, wige nie ma on zwigzku z osuwaniem. Z kolei obszary 21 3 to
stosunkowo male obniZenia terenu o dos¢ regularnych ksztattach, ktérych takze nie mozna wigzaé z
osuwaniem (Rycina 2). Najbardziej prawdopodobne jest, Zze niewiclkie ruchy gruntu wystapity w strefach
oznaczonych numerami 5 i 7 (Rycina 2). ObniZenia terenu biegng tam w przyblizaniu réwnolegle do
poziomaic i przypominajg typowe dla osuwisk deformacje gruntu,
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4. Wmoskz z przePFOWadzonych badan w formle opmcowama zawzerajqcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozZenia wystgpujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego,  zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Na podstawie analizy rzezby terenu na modelu réznicowym, w badanym obszarze nie zidentyfikowano
zmian rzezby terenu jednoznacznie wskazujacych na aktywne osuwanie. Niewielkie deformacje gruntu
zidentyfikowano jedynie w dwoch, stosunkowo matych obszarach (punkty 5 i 7). Zidentyfikowane na
modelu réznicowym zmiany rzezby terenu sg z duzym prawdopodobienstwem pochodng prac ziemnych
prowadzonych w obszarze badawczym, badz artefaktow powstatych przy opracowaniu numerycznego
modelu na podstawie chmury punktéw LiDAR. Analizowane dane dotyczg okresu 2012-2024, w tym czasie
nie stwierdzono duzego przemieszczania si¢ mas w obre¢bie osuwiska, jedynie niewielkie, epizodyczne §lady
jego aktywnosci. W zwigzku z watpliwo$ciami dotyczycgcymi interpretacji jako$ci modelu réznicowego
uzyskanego na podstawie modeli terenu z danych LiDAR sprawdzono takze dane interferometryczne
dostepne otwartym systemie: https://egms.land.copernicus.ew/. Analiza tych danych takze nie wykazala
ruchow osuwiskowych w obszarze badawczym. Biorgc pod uwagg fakt, ze obszar badan potozony jest w
strefie czeSciowo zalesionej, mozna takze w przysztoéci pokusic si¢ o badania dendrochronologiczne, dzieki
ktorym mozna rekonstruowaé aktywnos$¢ osuwiskowy w diuzszym okresie czasu i w konkretnych miejscach,
zaleznie od wieku drzewostanu oraz rozmieszczenia drzew w obszarze badawczym.
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