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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla osuwiska potoZzonego w powiecie sanockim na zachod od
miejscowosci Machlina
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1. Plan badawczy zawierajgcy przebieg badan z podzialem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokéw przebiegu prac badawczych

Prace terenowe

* wizja terenowa wraz ze wstepng analiza rzezby terenu,

¢ analiza rzezby terenu widocznej na dwoch osuwiskach polozonych w powiecie sanockim, na zachdd od
migjscowosci Machlina

¢ identyfikacja obszardw potencjalnic obj¢tych osuwaniem,

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

» okreflenie granic, w ktérych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie danych LiDAR.

Prace laboratoryjne

» wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

* wyznaczenie przedziatow czasowych, dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

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

» budowa modelu roznicowego na bazie modeli terenu z danych LIDAR pozwalajgcych na identyfikacje
zmian rzezby terenu wynikajgeych z ewentualnego osuwania,

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

* zaplanowanie typéw grafik obrazujgcych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem obrazéw
LiDAR,

» wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywno$¢ osuwiskowa,

» ocena aktywnodci osuwiskowej badanego obszaru.
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2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozen teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Zatozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LIDAR (Light Detection and Ranging} stanowi zaawansowang metodeg teledetekcyjng
wykorzystujgcg emisje impulsow laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz rejestracj¢ sygnatu
odbitego od obiektéw terenowych. W badaniach nad osuwiskami technologia ta znajduje szerokie
zastosowanie w precyzyjnym odwzorowaniu rzezby terenu. Pozwala ona na tworzenie wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu (NMT) na obszarach objgtych ruchami masowymi, co umozliwia identyfikacje
nawet bardzo niewielkich zmian w morfologii stokéw. Istotng zaletg technologii LiDAR jest mozliwoéé
filtracji punktéw odbitych od elementdw pokrywy roslinnej. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie zaktocen
generowanych przez drzewa i krzewy oraz dokladne odwzorowanie powierzehni gruntu znajdujacej sie pod
roflinnoécia. Pozwala to na szczegélowa analize form morfologicznych typowych dla obszaréw
osuwiskowych, takich jak nisze osuwiskowe, progi, jezory osuwiskowe czy strefy akumulacji materialn wraz
z drobnymi formami towarzyszgcymi. Analiza porownawcza danych LIDAR pozyskiwanych w roznych
okresach umozliwia monitorowanie dynamiki oraz tempa rozwoju osuwisk. Ulatwia to okreélenie skali oraz
kierunkow przemieszczenl mas skalnych i zwietrzelinowych, a takze oceng aktywnosci procesoéw stokowych.
Technologia ta znajduje zastosowanie zardéwno w badaniach naukowych, jak i w dziataniach praktycznych
zwigzanych z identyfikacja oraz wyznaczaniem stref zagroZenia osuwiskowego.

Dane uzyskane na podstawie analiz numerycznych modeli terenu opracowanych z wykorzystaniem
pomiaréw LiDAR stanowig istotne narzgdzie w ocenie stopnia zagrozenia oraz podatno$ci stokdw na procesy
osuwiskowe. Na ich podstawie opracowywane sa mapy ryzyka i mapy podatnoéci osuwiskowej, ktore
wspierajg procesy planowania przestrzennego oraz zarzadzania ryzykiem. Technologia ta jest szczegdlnie
przydatna na obszarach o zloZonej rzezbie terenu, umozliwiajac szybkie pozyskiwanie i opracowywanie
danych dla rozleglych obszaréw przy zachowaniu bardzo wysokiej dokladno$ci pomiarowej. Ponadto
LiDAR umozliwia wczesne wykrywanie zmian morfologicznych moggcych prowadzi¢ do inicjacji
niebezpiecznych ruchéw masowych, W zwigzku z tym numeryczne modele terenu opracowane na podstawie
danych LiDAR mogyg by¢ traktowane jako skuteczne narz¢dzie wspomagajgce systemy wczesnego
ostrzegania przed zagrozeniem osuwiskowym. W rezultacie zastosowanie tej technologii przyczynia si¢ do
zwigkszenia poziomu bezpieczefistwa oraz ograniczenia strat materialnych zwigzanych z wystepowaniem
osuwisk.
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Polozenie i glowne cechy obszaru badan

Przeprowadzony test badawczy obejmuje obszar polozony w powiecie sanockim, na zachéd od
miejscowosci Machlina, badane osuwisko oznaczone jest w Systemie Oslony Przeciwosuwiskowej SOPO
numerem 148249, osuwisko zostato opisane jako cze$ciowo aktywne, przy czym 60 % jego powierzchni
oznaczono jako nieaktywne. Pozostala czedé to strefa okresowo aktywna osuwiskowo. Cze$é aktywna
osuwiska znajduje si¢ w zachodniej czg¢éei badanej formy. MigZzszoé¢ osuwiska zostata oszacowana na 30
metrow, jego powierzchnia to 3,9 ha. W potudniowej czgéci osuwiska przebiega droga, ktéra moze ulec
zniszczenie w czasie uaktywnienia ruchow osuwiskowych. Ponizej drogi przeplywa rzeka San (Rycina 1).

Rycina 1. Lokalizacja osuwisk dla ktérych przeprowadzono analizg. Osuwiska widoczne sy na podkiadzie
mapy topograficznej. Badane osuwisko oznaczono okregiem.

Zrédto: Mapa pochodzi z zasobéw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.

W celu rozpoznania zmian morfologii terenu w obrgbie analizowanego obszaru przeprowadzono
analiz¢ poréwnawczg numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych LiDAR. W
badaniu wykorzystano dwa modele: NMT pochodzacy z 2022 roku oraz najnowszy model z 2024 roku
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(Rycina 2). Ich zestawienie umozliwilo opracowanie réznicowego modelu terenu, przedstawiajgcego zmiany
wysokosciowe, ktore zaszly w analizowanym okresie (Rycina 3, 4). Wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna oraz
duza doktadno$é wysokoéciowa danych LiDAR umozliwily identyfikacjg lokalnych deformacji powierzchni
terenu, potencjalnie zwigzanych z procesami osuwiskowymi, Uzyskane wyniki analizy réznicowej
zestawiono dodatkowo z modelem rzezby terenu z 2024 roku, réwniez opracowanym na podstawie danych
LiDAR. Interpretacja roznicowego modelu terenu pozwolita na wskazanie przeksztatcen rzezby w badanym
przedziale czasowym, co stanowito podstawe do sformufowania wnioskéw dotyczacych dynamiki oraz
charakteru ruchow osuwiskowych zachodzacych na analizowanym obszarze.
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Rycina 2. Numeryczny model terenu opracowany na podstawie danych LIDAR
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Rycina 3. Zmiany rzeZby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poréwnania modeli terenu z
2022 1 2024 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR. Réznicowy model terenu natozono na
ortofotomape.
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Zmiany wysokosci powierzchni terenu w latach 2022-2024 [m]
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poréwnania modeli terenu z
2022 i 2024 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR.
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3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Analiza roznicowych modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR wykazala, ze
zachodnia cze$¢ badanego osuwiska jest bardzo aktywna. W czasie zaledwie dwoch lat (2022-2024)
odnotowano bardzo wyrazne ruchy osuwiskowe w obrgbie badanej formy. Na rycinach 3 i 4 widoczne jest
obnizenie terenu w gornej czedci osuwiska (kolor niebieski). Oznacza to powstawanie skarpy wtémej w
obrebie duzej formy osuwiskowej. Ponizej obnizenia terenu wystapita akumulacja materiatu osuwiskowego
(kolor czerwony). Na modelu réznicowym terenu widoczne sg co najmniej trzy pakiety osuwiskowe, ktore
powstaly/zostaly uaktywnione w ciagu 2 lat, od 2022 do 2024. Osuwanie obejglo stosunkowo niewiclkg
powierzchni¢ badanego osuwiska, jednak jest bardzo spektakularne. Sekwencja zmian rzezby w postaci
duzego obnizania powierzchni terenu w gornej czgsci stoku i akumulacji materiatu ponizej jest typowa dla
aktywnych stokow osuwiskowych. Osuwisko jest zalesione, nie ma na nim zabudowy, jednak droga
polozona ponizej czesci osuwiska reaktywowanej w latach 2022-2024 moze w przysziodci zosta¢ objeta
ruchami osuwiskowymi, lub tez zasypana materialem koluwialnym pochodzgcym ze stoku powyzej.
Wprawdzie obecnie osuwisko uaktywnilo si¢ w gornej czesei stoku, w odlegloéci okoto 120 m od drogi,
jednak w przyszloéci ruchy osuwiskowe mogg objy¢ wigksze czgéei badanej formy, réwniez ponizej, w
kierunku drogi.

Z pewno$ci nalezy monitorowaé analizowane osuwisko, zaleca si¢ wykonywanie dalszych
roznicowych modeli rzezby terenu, w miarg jak beda udostepniane kolejne, nowsze dane LiDAR. W
przypadku gdyby doszlo do nawet niewielkiego uaktywnienia nowych partii osuwiska, nalezy podjac prace
stuzgce jego stabilizacji, tak aby nie doszto do trwalego uszkodzenia drogi biegngcej ponizej lub jej
zepchuigeia do koryta Sanu.
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4. Wnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegolowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozZenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego,  zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Zachodnia cze$¢ badanego osuwiska jest aktywna, zidentyfikowano tu powstawanie skarpy wtornej oraz
bardzo czytelng strefie akumulacji koluwiéw ponizej skarpy. Duzej skali ruchy osuwiskowe miaty miejsce
w latach 2022-2024, co oznacza ze wystapily one w stosunkowo krétkim czasie. Swiadczy¢ to moze o duze;
dynamice analizowanego osuwiska,

Ponizej osuwiska przebiega droga, ktéra moze zosta¢ zniszczona w trakcie dalszego osuwania i
uaktywnienia si¢ wigkszej czgéci osuwiska. W latach 2022-2024 akumulacja koluwiow nastgpita okoto 120
m powyzej drogi, jednak intensywne opady, a by¢ moze podcinanie stoku przez rzekg San moze doprowadzi¢
do dalszych przemieszczen koluwiow na osuwisku i zniszczenia drogi biegngcej u podnéza osuwiska.

Zaleca si¢ monitorowanie analizowanego osuwiska poprzez analiz¢ w przysztosci kolejnych
udostepnianych modeli terenu wykonywanych na podstawie pozyskiwanych w nastgpnych latach zbiorow
danych LiDAR. Zaleca si¢ takze wykorzystanie innych metod do monitorowania osuwiska. Nalezy min.
sprawdzi¢ dostepnos$¢ danych pochodzacych z interferometrii radarowej. Jako Ze stok jest zalesiony, nalezy
takze rozwazy¢ analiz¢ dendrochronologiczng. Analiza ta pozwoli na wnioskowanie o dawnych ruchach
osuwiskowych oraz monitorowanie biezacej sytuacji, dzigki czemu mozliwa bedzie bardzigj wiarygodna
predykacja osuwania.
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