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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla osuwiska polozonego w miejscowosci Skrzynka (powiat
myslenicki)

Nadzoér merytoryczny

Dr Albert Slgzak

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

Prace terenowe

» wizja terenowa wraz ze wstgpng analizq rzezby terenu,

* analiza rzezby terenu widocznej na osuwisku polozonym W miejscowosci Skrzynka (powiat
mys$lenicki)

» identyfikacja obszarow potencjalnie objetych osuwaniem,

* identyfikacja strefy, ktora powinna zosta¢ objeta analizami z wykorzystaniem technologii LIDAR,

» okreslenie granic, w ktérych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie danych LIDAR.

Prace laboratoryjne

* wyznaczenie okresu, w ktérym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

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

e wybor modeli terenu i ortofotomap na bazie ktorych zostanie przeprowadzona analiza,

* budowa modelu r6znicowego na bazie modeli terenu z danych LiDAR pozwalajacych na identyfikacje
zmian rzezby terenu wynikajgeych z ewentualnego osuwania,

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

» zaplanowanie typow grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem obrazéw
LiDAR,

» wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywnoséé osuwiskowa,

s ocena akfywnoSci osuwiskowej badanego obszaru.
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2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zatozen teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) jest zaawansowang metods teledetekeji, ktora
opiera si¢ na emisji impulséw laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz precyzyjnym pomiarze czasu
powrotu odbitego sygnatu. Na tej podstawie mozliwe jest bardzo dokiadne okrelenie odlegloéci oraz
stworzenie szczegblowego obrazu rzezby terenu. W badaniach osuwisk technologia ta odgrywa istotng role,
poniewaz pozwala na niezwykle precyzyjne odwzorowanie uksztattowania powierzchni nawet w trudnych
warunkach terenowych. Szczegolnie wazng jej funkcjg jest mozliwoéé generowania wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu (NMT), ktore umozliwiaja identyfikacje zardéwno duzych, jak i bardzo
subtelnych zmian morfologii stokéw objetych ruchami masowymi. Jednym z najwazniejszych atutow
technologii LiDAR jest zdolno$¢ do filtrowania punktow odbitych od elementéw pokrywy roélinnej, takich
jak drzewa czy krzewy. Dzigki temu mozliwe jest usunigcie zakidcen i uzyskanie wiernego obrazu
rzeczywiste] powierzchni gruntu, nawet jesli jest ona catkowicie ukryta pod ro$linnoscia, Pozwala to na
szczegblowy analiz¢ form charakterystycznych dla osuwisk, takich jak nisze osuwiskowe, progi, jezory
osuwiskowe, strefy akumulacji materiahy, a takze drobne formy towarzyszace, ktére czgsto sa niewidoczne
w tradycyjnych metodach obserwacji terenowej. Dodatkowo, poréwnywanie danych LiDAR pozyskanych
w réznych odstepach czasu umozliwia prowadzenie analiz dynamicznych, czyli monitorowanie zmian
zachodzgcych w obrgbie stokéw. Tego typu podejscie pozwala okreslié tempo oraz kierunki przemieszczen
mas skalnych i zwietrzelinowych, co jest kluczowe dla oceny aktywnosci osuwisk oraz prognozowania ich
dalszego rozwoju. W praktyce oznacza to mozliwo$¢ wykrywania nawet niewielkich deformacji terenu, ktére
mogg stanowi¢ wezesny sygnal nadchodzaeych zagrozen.

Technologia LiDAR znajduje szerokie zastosowanie zaréwno w badaniach naukowych, jak i w dziataniach
praktycznych zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem geologicznym. Dane uzyskane na podstawie
numerycznych modeli terenu stanowiq podstawg do opracowywania map zagrozenia oraz map podatnoéci
osuwiskowej. Opracowania te sg niezwykle istotne w procesach planowania przestrzennego, poniewaz
umozliwiajg identyfikacje obszaréw szczegdlnie narazonych na wystgpowanie ruchéw masowych oraz
wspieraja podejmowanie decyzji dotyczgeych zagospodarowania terenu, Szczegdlne znaczenie LiDAR
zyskuje na obszarach o zlozonej rzezbie terenu, gdzie tradycyjne metody pomiarowe s3 czasochtonne lub
mato efektywne. Technologia ta pozwala na szybkie pozyskanie danych dla rozleglych obszaréw przy
jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiej doktadnosci pomiarowej. Co wigceej, integracja danych LiDAR
z innymi zrédfami informacji geograficznej, takimi jak zdjgcia lotnicze czy dane satelitarne, dodatkowo
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zwieksza mozliwoéei interpretacyjne i analityczne. Istotnym aspektem wykorzystania LiDAR jest rOwnieZ
jego potencjal w zakresie wczesnego ostrzegania. Dzigki mozliwodci wylaywania drobnych zmian
morfologicznych, ktére moga poprzedzad inicjacj¢ osuwisk, technologia ta mozZe by¢ stosowana jako element
systemow monitoringu i prewencji. Numeryczne modele {erenu opracowane na podstawie danych LiDAR
stanowia wigc skuteczne narzedzie wspierajace identyfikacjg zagrozen na wezesnym etapie, co przeklada sie
na zwigkszenie bezpieczenstwa ludno$ci oraz ograniczenie strat materialnych zwiazanych z wystgpowaniem
osuwisk,

Potozenic i gldwne cechy obszaru badan

Test badawczy zostal polozony na obszarze powiatu myélenickiego, w miejscowosci Skrzynka.
Badane osuwisko poloZone jest na polnoc od drogi biegnacej przez miejscowo$¢ Skrzynka, Osuwisko to jest
stosunkowo niewielkie, ma ono [,15 hektara i posiada numer w systemie SOPO — 10986 (Rycina 1). Forma
ma charakter skalno-zwietrzelinowy i wedlug aplikacji SOPQ jest ono w 45 % okresowo aktywne, a w 55 %
nieaktywne, Aktywny obszar osuwiska potozony jest w jego poludniowej czgéci, natomiast nieaktywna czeéé
wystgpuje w polnocnej czg$ci. Migzszo$¢ koluwiéw badanego osuwiska oszacowano na okolo 5 m.
Osuwisko pofozone jest bezpoérednio pod drogg, jego czg§¢ aktywna obejmuje/podcina droge, stanowiac
potencjalne zagrozenic moggce spowodowac jej zniszczenie.

Badany obszar w przewazajacej czgsci porosnigty jest drzewami, jest on pozbawiony zabudowy, na
modelu terenu widoczna jest owalna forma osuwiskowa obejmujaca/podcinajgca takze drogg (Rycina 2, 3,
4) Badane osuwisko wystgpuje w leju zrodlowym, z ktorego odchodzi w kierunku pétnocno-wschodnim
stosunkowo duza forma erozyjna (Rycina 2).

W celu rozpoznania zmian w morfologii terenu na analizowanym obszarze wykonano poréwnanie
numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych LiDAR. Do analizy wykorzystano
dwa zestawy danych: najstarszy dostgpny model z 2011 roku oraz najnowszy z 2024 roku. Ich zestawienie
pozwolito na utworzenie réznicowego modelu terenu, obrazujgcego zmiany rzezby terenu, jakie nastgpity w
ciagu 13 lat. Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz dokladnoéé wysokosciowa danych LIDAR umozliwity
wykrycie lokalnych deformacji powierzchni terenu, ktére mogg by¢ zwigzane z aktywno$cig procesow
osuwiskowych. Uzyskane wyniki poréwnano dodatkowo z modelem rzezby terenu z 2024 roku, rowniez
bazujagcym na danych LiDAR, co ulatwilo ich interpretacje przestrzenng. Analiza modelu réznicowego
pozwolifa wskaza¢ obszary, w ktérych w badanym okresie zaszly istotne przeksztatcenia rzezby terenu. Na
tej podstawie mozliwe bylo wnioskowanie o dynamice oraz charakterze ruchdéw osuwiskowych
zachodzgcych na analizowanym obszarze.
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Rycina 1. Lokalizacja osuwiska dla ktérego przeprowadzono analizg, Osuwisko polozone jest na poinoc
drogi biegnacej przez miejscowos$¢ Skrzynka,
Zrédto: Mapa pochodzi z zasobdw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Rycina 2. Model terenu obrazujacy morfologie 1 polozenie osuwiska,
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! 190 00m  Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2011-2024 [m]
5,705 - 2,5 0,250 1-25
42,5 - -1 20,25 2,5-6,08
-1--05 0,25- 0,5
0,5--0,25 05-1

Rycina 3. Zmiany rzezby terenu osuwiska w okresie 2011-2024 zobrazowane na modelu réznicowym na tle
numerycznego modelu terenu (gorna mapa).
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu osuwiska w okresie 2011-2024 na tle ortofotomapy.

) 190 3?0 m  Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2011-2024 [m]
-5,709 - «2,5 0,25 -0 1-25
25 - -1 0-9,25 2,5~ 6,08
405 0,25- 6,5

-0,5--0,25 05-1
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Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbednq dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Wykonanie réznicowego modelu terenu opracowanego na podstawie danych LiDAR pozwala na
analize obszarowg rzezby terenu, uwzglgdniajac tereny zalesione. Analiza modeli terenu dla badanego
obszaru pozwolita stwierdzié, Ze w okresie 13 lat (2011-2024) zidentyfikowano w obrebie osuwiska jedynie
niewielkie zmiany rzezby terenu (Rycina 3 i 4). Zmiany te sg widoczne w poéinocno-wschodniej czgéci
osuwiska i polegajg na wystgpowaniu bardzo niewielkich, odizolowanych od siebie plytkich zsuwow. Bardzo
podobnie sytuacja wystgpuje w potudniowej czgsci osuwiska, gdzie podcina ono drogg. Z tym ze tutaj ruchy
niewielkich pakietow osuwiskowych sa jeszcze mniej widoczne. Osuwisko nie posiada typowej niszy
osuwiskowej, stanowi ono raczej niewiclki lej zrédiowy, przeksztatcany przez procesy crozji, w obrgbie
ktérego wystgpuja niewielkie ruchy osuwiskowe. Swiadczg o tym obnizenia biegnace w obrgbie badanej
formy w kierunku poinocnym, najlepiej widoczne na rycinie 2.

Leje zrodtowe sg stosunkowo szybko przeksztalcanymi formami, w ktorych zachodzi szereg roznych
proceséw geomorfologicznych, nie tylko niewielkie osuwanie. Takie leje Zrédlowe jak badany powstajg
czgsto na skutek niewielkich osunigé materiatu w przesziosei i stopniowego przeksztatcania niewielkiego
zsuwu przez inne procesy geomorfologiczne, w tym niewielkie osuwanie. Obok wspomnianej wyzej erozji,
moze tu takze wystgpowac sufozja, ktorg cechuje podziemny odplyw wody i tworzenie tak zwanych kanatow
sufozyjnych. Strefy wystgpowania odplywu podziemnego mogg by¢ przeksztalcane w niewielkie zsuwy
funkcjonujace oddzielnie. Efekty tych zsuwow w postaci niewielkich wypukiych form geomorfologiczirych
sq widoczne w obrebie badanej formy w postaci czerwonych obszarow.

Leje zrodtowe sg przeksztatcane podezas kolejnych epizodéw opadowych. Kolejne opady powoduja
ich powigkszanic kosztem terendéw przyleglych, dlatego mozna si¢ spodziewaé, Ze stopniowo podcinana
bedzie droga biegnaca w gornej czgéci osuwiska. Raczej nie nalezy si¢ tu spodziewaC duzych zsuwow
obejmujacych znaczne obszary drogi, a raczej sukcesywnego podcinania jej podezas kolejnych epizodéw
opadowych. W takim przypadku stosunkowo latwo bgdzie technicznie zabezpieczy¢ drogg, tak aby nie byla
ona objeta niewielkimi ruchami osuwiskowymi. Jesli to mozliwe, nalezy rozwazy¢ zabezpieczenic
poludniowej czeéci osuwiska przed dalsza jego ekspansjy, a jednoczeénie przesungé droge w kierunku
poludniowym. W innym przypadku po kolejnych opadach, wielokrotnie trzeba bgdzie umacniaé skarpg
osuwiska i naprawia¢ droge biegnaca w poludniowej jego czgéei.
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3. Whnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szezegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego,  zwiqzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Réznicowy model terenu opracowany na podstawie danych LIDAR umozliwia szczegotows
analize rzezby terenu, takze na obszarach zalesionych. Analiza modeli z lat 2011 1 2024 wykazata
Jjedynie niewielkie zmiany w obrebie badanego osuwiska. Zmiany te koncentruja si¢ gtownie w jego
poinocno-wschodniej czgéci 1 majg posta¢ drobnych, plytkich zsuwow. Podobne, choé jeszcze
stabiej zaznaczone, procesy zachodzg w czgsci potudniowej, gdzie osuwisko podcina droge. Badana
forma nie posiada wyraznej niszy osuwiskowej, lecz przypomina niewielki lej zrodlowy
przeksztalcany przez erozjg. Leje zrodlowe sa dynamicznymi formami, w ktorych zachodzg
roznorodne procesy geomorfologiczne, w tym erozja i sufozja. Procesy sufozyjne prowadza do
powstawania kanatlow podziemnego odptywu wody oraz lokalnych, niezaleznych zsuwéw. Kolejne
epizody opadowe powodujg stopniowe powigkszanie si¢ leja kosztem terenow sasiednich, w tym
drogi biegnacej w gornej czgSci osuwiska. Zjawisko to raczej nie doprowadzi do duzych osunigc,
lecz do stopniowego podcinania drogi, ktéra mozna zabezpieczy¢ dziataniami technicznymi. Nalezy
rozwazy¢ zabezpieczenie poludniowej czeSci osuwiska przed dalszg jego ekspansjg, a jednocze$nie
przesung¢ droge w kierunku pofudniowym. W innym przypadku po kolejnych opadach, wielokrotnie trzeba
bedzie umacnia¢ skarpg osuwiska i naprawia¢ droge biegngcg w potudniowe;j jego czeSci.
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