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

Prace terenowe

* wizja terenowa wraz ze wstgpng analizg rzezby terenu,

e analiza rzezby terenu w obszarze badawczym,

» identyfikacja obszarow potencjalnie objgtych osuwaniem,

» identyfikacja strefy, ktéra powinna zostaé objg¢ta analizami z wykorzystaniem numerycznych modeli
terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR,

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

Prace laboratoryjne

e wyznaczenie okresu, w ktérym przeprowadzona zostanie analiza na podstawie danych LiDAR,

® wyznaczenie przedziafdw czasowych, dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza na podstawie danych
LiDAR,

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

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

» dopasowanie 1 natozenie ortofotomapy i modeli rzezby terenu uzyskanych na podstawie danych LiDAR,

o zaplanowanie typow grafik obrazujgeych zmiany powierzehni gruntu z wykorzystaniem numerycznych
modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR,

e wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywnos¢ osuwiskowa,

» 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 krokow prac
laboratoryjnych.

Zatozenia teoretyczne (LiDAR)

LiDAR stanowi zaawansowang metodg teledetekeyjng, bazujaca na emisji impulsow laserowych w
kierunku powierzchni Ziemi oraz rejestracji sygnatu odbitego. W badaniach nad osuwiskami technologia ta
znajduje szerokie zastosowanie w precyzyjnym odwzorowywaniu rzezby terenu. Umozliwia opracowywanie
szczegdlowych numerycznych modeli terenu na obszarach objgtych procesami osuwiskowymi, co pozwala
na bardzo dokladng analize morfologii stokow. Wysoka rozdzielczo§¢ danych LiDAR umozliwia
identyfikacje nawet drobnych deformacji powierzchni gruntu. Istotng zalety tej technologii jest mozliwos§é
filtracji sygnatow odbitych od pokrywy roflinnej, dzigki czemu mozliwe jest wierne odtworzenie
rzeczywistej powicrzchni terenu znajdujgcej si¢ pod drzewostanem i krzewami. Na podstawie danych
LiDAR mo#na rozpoznawaé charakterystyczne formy rzezby zwiazane z dzialalnoscia osuwiskows, takie
jak nisze osuwiskowe, progi, strefy akumulacji materiatu, jezory osuwiskowe oraz liczne mniejsze formy
morfologiczne w ich obrebie. Analiza danych pozyskanych w réznych okresach umozliwia oceng dynamiki
procesdbw osuwiskowych, w tym okreSlenie skali 1 tempa przemieszczet mas skalnych oraz
zwietrzelinowych. Technologia LiDAR znajduje zastosowanie zarowno w badaniach naukowych
dotyczacych aktywnosci osuwisk, jak i w dziataniach praktycznych zwigzanych z identyfikacjg stref
zagrozenia. Dane uzyskane z numerycznych modeli terenu wspierajg oceng stopnia zagrozenia
osuwiskowego oraz stanowia podstawe do opracowywania map ryzyka i podatnoéci stokow na osuwanie.
Metoda ta odgrywa istotng rol¢ w planowaniu przestrzennym, szczegélnie na obszarach o ztozonej rzezbie
terenu, umozliwiajac szybkie i efektywne opracowanie analiz dla rozleglych obszaréw. Wyniki analiz modeli
terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR cechuja si¢ bardzo wysokg dokladno$cig pomiarows.
Ponadto technologia ta umozliwia wezesne wykrywanie zmian moggcych prowadzié do powstania
niebezpiecznych osuwisk. Numeryczne modele terenu generowane z danych LiIDAR moga zatem pelni¢
funkcje narzedzia wezesnego ostrzegania przed zagrozeniem osuwiskowym, przyczyniajge si¢ do
zwickszenia poziomu bezpieczefistwa oraz ograniczenia strat materialnych.

Polozenie 1 glowne cechy obszaru badan

Przeprowadzony test badawczy obejmuje obszar polozony bezposrednio w sasiedztwie drogi
powiatowej nr 1406 S biegnacej wzdluz Jeziora Zywieckiege, po jego ponocno-zachodniej czgéei (Rycina
1), Obszar ten, ze wzgledu przebieg drogi powiatowej i wystgpowanie tu licznych osuwisk,
zinwentaryzowanych w bazie SOPO jest obszarem, w ktérym konieczna jest cykliczna analiza zagrozenia
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osuwiskowego. Droga powiatowa 1406 S przebiega przez formy osuwiskowe, z ktérych cz¢sC zostala
oznaczona w bazie SOPO jak osuwiska aktywne (Rycina 1).

Rycina 1. Lokalizacja osuwisk biegngcych wzdtuz drogi powiatowej 1406 S gdzie przeprowadzono test
badawczy (kolorem rézowym oznaczono osuwiska aktywne).

Zrodto: Mapa pochodzi z zasobdw witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.

Test badawezy polegal na poréwnaniu numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych na
podstawie danych LiDAR, zostal on przeprowadzony w celu identyfikacji zmian morfologii terenu w
obszarze badawczym, §wiadczacych o ewentualnej aktywizacji osuwisk. Do analizy wykorzystano dwa
modele: model starszy z 2021 roku oraz mode! najnowszy z 2024 roku. Poréwnanie modeli pozwolito
wygenerowaé réznicowy model terenu obrazujacy zmiany wysokosciowe zachodzace w okresie 3 fat. Dane
LiDAR, charakteryzujgce si¢ wysokyg rozdzielczoscia i dokladnoscig wysokosciows, umozliwily
identyfikacje lokalnych deformacji terenu, potencjalnie zwigzanych z procesami osuwiskowymi. Wyniki
analizy roznicowej zostaly skonfrontowane z ortofotomapg i modelem rzezby terenu z 2024 roku,
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opracowanym na podstawie danych LiDAR. Analiza modelu réznicowego pozwala na identyfikacj¢ zmian
rzezby terenu w badanym okresie 3 lat, co pozwalata z kolei wnioskowac o dynamice ruchow osuwiskowych
w badanym obszarze.

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbednq dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow 1 rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LIDAR

Wrykonanie modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR pozwala na analizg
obszarowg rzezby terenu wraz z uwzglednieniem terenow lesnych i polnych. Analiza modeli terenu dla
badanego obszaru pozwolita stwierdzi¢, ze w okresic 3 lat (2021-2024) funkcjonowaly w obszarze
badawczym aktywne osuwiska (Rycina 2), W stosunkowo krotkim okresie czasu zidentyfikowano znaczne
roznice w rzezbie terenu na badanym obszarze. W obszarze 1 widoczne sa zmiany rzezby terenu, ktdre
wynikajg z dziataf gospodarczych ludzi. Widoczne s tu obniZenia polozone w s3siedztwie zbiornika i
wyniesienia materiatu powyzej obnizen, majace linijny lub prostokatny ksztalt, co sugeruje, Ze powstaty one
w wyniku dziataf ludzi (Rycina 3). W obszarze 2 wystepuja ruchy osuwiskowe obejmujgce strefy
bezpoérednio sgsiadujgce z droga powiatowa. Widoczne s3 tu biegnace wzdhiz poziomic skarpy osuwiskowe
(kolor niebieski) oraz strefy akumulacji materiatu wystgpujgce ponizej obnizen (kolor czerwony). Takie
sekwencje form rzezby terenu jednoznacznie wskazuja na wystgpowanie ruchéw osuwiskowych (Rycina 3).
Obszar 2 polozony jest w osi niewielkiej doliny potoku. Formy osuwiskowe wystgpuja praktycznie jedynie
w tej dolinie, co szczegolnie dobrze widoczne jest na rycinie 2. Sugeruje to raczej wystgpowanie plytkich
osuwisk w obszarze 2, jednak aby to potwierdzi¢, nalezatoby przeprowadzi¢ szersze badania. Obszar trzeci
to biegngce wzdluz drogi poloZzonej powyzej (na pohioc) od drogi powiatowej nr 1406 S obniZenie terenu z
sgsiadujgcym ponizej drogi wyniesieniem. Sekwencja ta sugeruje wystapienie niewielkiego zsuwu materiatu
w tym miejscu. Jednak nie wykluczone, ze jest to strefa, w ktérej w latach 2021-2024 prowadzono na stokach
prace ziemne (wykonujac analizg, nie posiadano wiedzy dotyczacej dziataf zwigzanych z remontami drogi
powiatowej nr 1406 S). Obszary numer 4, 4b, 5 i 6 to miejsca, gdzie wystepuja zaréwno strefy, gdzie mogto
dochodzi¢ do aktywnego osuwania, jak i strefy, w ktérych wystepuja §lady dziatalno$ci gospodarczej. Aby
jednoznacznie stwierdzi¢ pochodzenie kazdej z roZnic w rzezbie terenu stwierdzonych w obszarach numer
4, 4b, 5 i 6, nalezaloby kazda ze stref zweryfikowad, rozpoznaé typ ewentualnych deformacji terenu.
Najbardziej czytelne strefy osuwiskowe wystepujg w obszarze oznaczonym numerem 4. Polozone s one w
samym sasiedztwie Jeziora Zywieckiego i biegna wzdtuz jego brzegu (widoczne sa pomaranczowo-czerwone
wyniesienia gruntu, powyzej ktorych biegnie stosunkowo waskie obnizenie oznaczone na niebiesko).
Niewielkie zmiany rzezby terenu wystepujg takze w strefie oznaczonej jako 4b, gdzie na mapach SOPO
wystepuje aktywne osuwisko, jednak nie s3 one tak duze jak zmiany rzezby zidentyfikowane w obszarach o
numerach 2 i 4.
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Rycina 3. Réznicowy model terenu natozony na podktad w postaci ortofotomapy z zaznaczonymi obszarami
najwigkszych zmian rzezby terenu w obszarze badawczym.
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4. Whioski z przeprowadzonych badani w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe 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. Strefa
najsilniej przeksztatcona potozona jest w poludniowej czgéci badanego obszaru. Szczegélnie w strefach
oznaczonych numerami 2 i 4 wystepujg wyrazne ruchy osuwiskowe w postaci gtownie podtuznych obnizef,
ponizej ktorych wyst¢pujg strefy akumulacji koluwiow. Obszary te nalezatoby zweryfikowaé pod wzgledem
$ladow aktywnego osuwania i objg¢ dodatkowym monitoringiem, zwiaszcza ze obszary te nie sg wyrdzniane
jako obszary osuwiskowe w bazie SOPO. Przeprowadzona analiza sugeruje, ze w obszarze 2 by¢ moze
funkcjonuje duza forma osuwiskowa uaktywniana okresowo w réznych miejscach. Strefa 4 moze byé
ztozona z wielu mniejszych osuwisk, Strefa zaznaczona numerem 3 to waska strefa osuwiskowa, jednak
obejmujgca obszar przylegajacy bezposrednio do drogi. Wydaje si¢ byé ona stosunkowo fatwa do
ustabilizowania, chyba ze takie prace zostaly juz wczeéniej rozpoczgte. Pozostate zmiany rzezby
zidentyfikowane na modelu roznicowym (obszary numer 1, 5 i 6) wynikajg raczej z dziatalnoéci gospodarczej
cztowieka; mozliwe jest tu wystapienie jedynie niewielkich, raczej niezagrazajacych infrastrukturze osuwisk.

Biorge pod uwagg wystgpowanie na badanym obszarze rozproszonego osuwania obejmujacego rozne
obszary, nie mozna wykluczy¢, Ze teren badan podczas duzych opadéw deszczu zostanie objety bardziej
wielkoskalowym osuwaniem, niebezpiecznym dla drogi powiatowej i pozostalej infrastruktury. W zwiazku
z tym, ze w niektorych miejscach, zwlaszcza w strefie 4, osuwanie obejmuje strefy potozone w sasiedztwie
Jeziora Zywieckiego, istnieje takze niebezpieczenstwo depozycji znacznych mas koluwiéw w Jjeziorze. Moze
to spowodowa¢ zwigkszone falowanie i podniesienie poziomu wod zbiornika, jego zamulanie, itp. Jednak na
razie nic nie wskazuje, Ze mozna si¢ spodziewac¢ uruchomienia tak duzych mas koluwiow.
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