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Raport z testu badawczego dotyczgcego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LIDAR w Zawadce (powiat wadowicki)
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Dr Albert Slgzak

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

Prace terenowe

* wizja terenowa wraz ze wstepng analizg rzezby terenu,

» analiza rzezby terenn widocznej w obrgbie osuwiska i wokof niego,

¢ identyfikacja obszaréw potencjalnie objetych osuwaniem,

o identyfikacja strefy, ktéra powinna zostaé objeta analizami z wykorzystaniem technologii LiDAR,

o okreSlenie granic, w ktorych zostanie opracowany model roznicowy terenu na podstawie danych LiDAR.

Prace laboratoryjne

» wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

s wyznaczenie przedziatlow czasowych, dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

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

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

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

» zaplanowanie typoéw grafik obrazujgcych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem obrazow
LiDAR,

s wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywno$¢ osuwiskows,

e ocena aktywnosci 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 krokéw prac
laboratoryjnych. '

Zalozenia teoretyczne (LIDAR)

Technologia LIDAR (Light Detection and Ranging) stanowi aktywng metodg teledetekcyjng oparty
na emisji impulséw laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz rejestracji czasu powrotu sygnatu
odbitego. W badaniach osuwisk znajduje szerokie zastosowanie jako narzedzie umozliwiajgce precyzyjne
odwzorowanie uksztattowania terenu. Dane pozyskane w tej technologii pozwalaja na generowanie
wysokorozdzielezych numerycznych modeli terenu (NMT) w obrgbie obszaréw objetych ruchami
masowymi. Wysoka dokiadno$¢ pomiarowa oraz gesto$é chmury punktoéw umozliwiajg identyfikacje nawet
bardzo niewielkich zmian morfologii stokéw. Istotng zalety technologii LIDAR jest mozliwoé¢ filtracji
punktow odbitych od roslinnoéci, co pozwala na eliminacj¢ zakiocen generowanych przez pokrywe lena i
uzyskanie wiarygodnego obrazu powierzchni gruntu. Dzigki temu mozliwe jest szczegdtowe rozpoznanic
form rzezby charakterystycznych dla obszaréw osuwiskowych, takich jak nisze osuwiskowe, progi, strefy
akumulacji materiatu oraz j¢zory osuwiskowe wraz z towarzyszgcymi im drobnymi formami wtdrnymi,
Analiza wieloczasowych zbiorow danych LiDAR umozliwia monitorowanie dynamiki proceséw
osuwiskowych poprzez poréwnywanie modeli terenu wykonanych w roéznych okresach. Pozwala to na
ilodciowe okreslenie skali przemieszczen mas skalnych i zwietrzelinowych oraz oceng aktywnosci osuwiska
w czasie. Technologia ta znajduje zastosowanie zaréwno w badaniach naukowych nad mechanizmami i
dynamika ruchéw masowych, jak i w praktyce inzynierskiej oraz planistycznej, gdzie shuzy identyfikacji
stref zagroZenia.

Numeryczne modele terenu opracowane na podstawie danych LiDAR stanowig podstawe do
sporzadzania map podatno$ci i ryzyka osuwiskowego. Wspierajg one proces podejmowania decyzji w
zakresie planowania przestrzennego, szczegolnie na obszarach o zlozonej rzezbic terenu. Dodatkowo
technologia ta umozliwia szybkie i efektywne opracowanic danych dla rozleglych obszaréw, przy
zachowaniu bardzo wysokiej precyzji pomiarowej. Ponadto LiDAR umozliwia wezesng identyfikacjg zmian
morfologicznych moggcych inicjowaé rozwdj niebezpiecznych osuwisk. W tym kontekécie numeryczne
modele terenu pozyskane z danych LiDAR mogg byé traktowane jako skuteczne narzedzie wezesnego
ostrzegania przed zagrozeniem osuwiskowym, Zastosowanie tej technologii przyczynia sie do zwigkszenia
poziomu bezpieczenstwa oraz ograniczenia potencjalnych strat materialnych wynikajacych z aktywnosci
procesdw osuwiskowych,

PoloZenie 1 gléwne cechy obszaru badan
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Przeprowadzony test badawezy obejmuje obszar osuwiska polozonego w powiecie wadowickim, w
miejscowosci Zawadka. Osuwisko poloZone jest w strefie, w ktérej wystgpuja budynki, przez osuwisko
przebiega takze droga powiatowa. Osuwisko posiada numer 20750 w bazie SOPQ i jest oznaczone prawie w
catodci jako nieaktywne, jedynie niewielki obszar polozony w jego poludniowo-zachodniej czg$ci oznaczono
jako aktywny (Rycina 1). Osuwisko stanowi zagrozenie dla drogi powiatowej, ktéra ulegla zniszczeniu
(okolo 2015-2016 roku) w wyniku aktywizacji ruchéw osuwiskowych. Ma ono charakter skalno-
zwietrzelinowy, w jego obrebic wystepuja cechy rzezby charakterystyczne dla osuwiska, czyli skarpa
gidbwna, skarpy wtorne oraz liczne formy dyspozycyjne.

Rycina 1. Lokalizacja osuwiska dla ktorego przeprowadzono analizg. Osuwisko widoczne jest na
podkladzie mapy topograficzne;.
Zrodlo: Mapa pochodzi z zasobdw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Analiza poréwnawcza numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na podstawie danych
LiDAR zostala przeprowadzona w celu identyfikacji zmian morfologii terenu w obszarze badawczym. Do
analizy wykorzystano dwa modele: najstarszy dostgpny NMT z 2012 roku oraz najnowszy NMT z 2025
roku. Poréwnanie modeli pozwolilo wygenerowal réznicowy model terenu obrazujgey zmiany
wysokoéciowe zachodzace w okresie 13 lat. Dane LiDAR, charakteryzujace si¢ wysoka rozdzielczoscig i
dokfadno$cig wysokosciows, umozliwity identyfikacje lokalnych deformacji terenu, potencjalnie
zwigzanych z procesami osuwiskowymi. Wyniki analizy roznicowe]j zostaly skonfrontowane z aktualng
ortofotomapa i modelem rzezby terenu z 2025 roku, opracowanym na podstawie danych LiDAR. Analiza
modelu réznicowego pozwala na identyfikacie zmian rzezby terenu w badanym okresie w czasie, co
pozwalata z kolei wnioskowaé o dynamice ruchow osuwiskowych w badanym obszarze.

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbgdng dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Réznicowy model terenu przedstawiono na tle ortofotomapy (Rycina 2). Na modelu rzezby terenu
zidentyfikowano stosunkowo niewielka aktywno$¢ badanego osuwiska w latach 2012-2025, strefy zmian
rzezby terenu zaznaczono na rycinie 3. Szezegélnie duze zmiany rzezby terenu oznaczono numerami 112,
przy czym strefa 2 znajduje sig czgéciowo poza granicg osuwiska (Rycina 3). W strefie 1 zidentyfikowano
obnizenie 1 wystepujace pod nim wyniesienie przypominajgcego strefe osuwiskowa. Jest to jednak obszar
budowy domu, gdzie zréwnano teren poprzez podcigcie skarpy (strefa nicbieska), jednoczesnie
nadbudowano powierzchnie pod budynek w dolnej czesci (strefa czerwona). Inny charakter ma strefa
polozona w zachodniej cze§ci obszaru numer 1, wystepuje tu strefa osuwiskowa — potozona w poblizu potoku
Dabrowka z niewielkq skarpg osuwiskowa oraz zdeponowanym materiatlem koluwialnym (Rycina 3). Strefa
numer | wystepuje w obszarze, gdzie zniszczona zostata droga powiatowa, z pewnoscia obszar ten podlegal
bgdzie dalszym ruchom osuwiskowym w okresach diugotrwatych opadéw bgdz zaleznie od glebokosci
powierzchni §cigcia, nawet podczas opadow nawalnych. Wydaje sig, Ze osuwanie moze mie¢ zwigzek z
podcinaniem stoku, a nastepnie stopniowym rozwoju opisywanej formy, Swiadczy o tym polozenie formy
w sgsiedztwie doliny potoku, prawdopodobnie to potok podcinajac stok przyczynia sig ro rozwoju osuwiska.
Inny charakter ma strefa numer 2, zidentyfikowano tu réznice wysokosci na modelu réznicowym wynikajace
budowy domow i erozji w dnie doliny, W strefie tej podndze stoku jest podeinane przez potok, co prowadzi
do bardzo plytkich zsuwéw materiatu ze stoku i depozycjg materiatu w dnie doliny. Na modelu réznicowy
terenu wyraznie widaé zarys formujgcych sig skarp podeie¢ w samym sasiedztwie koryta Dabrowki, 53 to
strefy strome, przylegajgce do koryta (Rycina 3). Brak kontynuacji tworzenia si¢ skarp osuwiskowych
powyzej $wiadezy o tym, Ze erozja boczna rzeki wystgpujaca w strefie 2, nie generuje wielkoskalowego
osuwania. Zwlaszcza w przypadku strefy 1 wystgpuje ryzyko uaktywnienia i przemieszcezenia wyzszych
partii stoku.
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Zmiany wysokosci powierzchni terenu w latach 2012-2025 [m]

B 289 -1 0,101 - 0,25 0 125 250 500 m
BB 09%9--05 | 0,251-0,5 —_— b
0,499 - -0,25 0,501 - 1
0,249 - 0,1 1,001 -2
0,089-0
£ 0,001-0,1

Rycina 2. Réznicowy model terenu model z zaznaczonym obszarem osuwiska na tle ortofotomapy.

W strefie oznaczonej numerem 3 widoczne sa biegnace poprzecznie, tukowane obniZenia stanowigce
podciegcia stokow bedace efektem budowy domoéw, podeigeiom towarzyszg plaskie strefy nadbudowanego
materiatu, powstale w skutek niwelacji terenu pod budynki. W strefach 4, 5 i 6 zidentyfikowano zmiany
rzezby terenu wynikajgce prawdopodobnie z oddziatywania czlowieka, ich ksztalt nie przypomina form
osuwiskowych, raczej sg to formy o regularnych prostokatnych ksztaltach znajdujgce sig najozescie] w
obrebie zabudowanych posesji. W strefie oznaczonej numerem 7 zidentyfikowano antropogeniczne zmiany
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rzezby (obszar polozony w zachodniej czgsci) i strefg prawdopodobnie wynikajgca z osuwania gruntu
potozona na péinocny wschodzie obszaru numer 7. Z kolei strefa numer 8 jest potozona rozcigeiu i ma
charakter erozyjno-osuwiskowy. Widaé tu niewielkie skarpy osuwisk i strefy depozycji materiatu. Wystgpuijg
tu plytkie, raczej inicjalne zsuwy.

Zmiany wysokosci powierzchni terenu w latach 2012-2025 [m]

E&E 258%-1 1% 0,101 - 0,25 0 126 250 500 m
B=3 0,995--0,5 . 0251-0,5 S —
0,499 -0,25 S 0,501 -1
0,249 - -0,1 1,001 - 2
10,099 - 0

0,001-0,1

Rycina 3. Roznicowy model terenu na tle modelu terenu z 2025 roku z znaczonymi zmian rzezby terenu
strefami (1-8).
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4. Wnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystgpujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego, zwigzanego @z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Analizowane osuwisko w kilku miejscach jest obecnie aktywne, pojawiaja si¢ w jego obrebie skarpy
wtorne i osuwiskowe formy depozycyjne. Najbardziej wyrazne osuwanie zidentyfikowano w strefie numer
1, sgsiadujgcej z potokiem Dgbrowka. Formy osuwiskowe sgsiadujg tu z drogg powiatows, ktora z duzym
prawdopodobienstwem bedzie ulega¢ dalszemu niszczeniu wynikajagcemu z osuwania. Jednym ze $rodkow
zaradczych moze by¢ zabezpieczenie podcinanych zboczy potoku Dabrowka w strefie wystgpowania
osuwisk. Jednak w zwigzku z wystgpowaniem w sgsiedztwie koryta rzecznego budynkow, nie nalezy przy
pracach zwigzanych z zabezpieczaniem stoku zmienia¢/zawezaé biegu potoku. Proponuje si¢ zachowaé
rowning zalewowsa potoku i kanat swobodnej migracji jego koryta podczas wezbran.

Osuwanie miejscami obejmuje takze wyzsze parte stoku, czego przyktadem jest strefa oznaczona
numerem 8. Formy aktywne, zidentyfikowane na modelu réznicowym i potozone w wyzszych partiach stoku
mozna traktowa¢ jako formy inicjalne, ktore w efekcie diugotrwatych opadéw lub opadéw nawalnych
(zaleznie od gtebokosci osuwiska) beda si¢ w przysztosci prawdopodobnie rozwija¢. Na modelu réznicowym
zidentyfikowano takze do$¢ duze zmiany rzezby terenu, ktore zwigzane sg z dziataniami cztowieka — strefy
1, oraz 4-7.
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