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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla dwoch osuwisk potozonych w potudniowo-wschodniej czesci
miasta Rzeszow (powiat Rzeszow)

Nadz6r merytoryczny

Dr Albert Slezak

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

Prace terenowe

* wizja terenowa wraz ze wstepng analizg rzezby terenu,

* analiza rzezby terenu widocznej na osuwiskach potozonych w potudniowo-wschodniej czesci
miasta Rzeszéw (powiat Rzeszow)

¢ identyfikacja obszar6w potencjalnie objetych osuwaniem,

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

¢ okreSlenie granic, w ktdrych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie danych
LiDAR.

Prace laboratoryjne

* wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LIDAR,

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

* 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 wynikajacych z ewentualnego osuwania,

* dopasowanie i natozenie ortofotomapy i modeli rzezby terenu uzyskanych na podstawie danych
LiDAR,
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e zaplanowanie typéw grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem
obrazéw LiDAR,

e wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywno$¢ osuwiskows,

e ocena aktywnosci osuwiskowej badanego obszaru.

2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozer teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne ’(LiDAR)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) to zaawansowana metoda teledetekcji
polegajaca na emisji impulséw laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz pomiarze czasu
powrotu odbitego sygnatu. Umozliwia to bardzo dokladne okreslenie odleglo$ci i tworzenie
szczegblowych modeli rzezby terenu. W badaniach osuwisk LiDAR odgrywa kluczowa rolg,
poniewaz pozwala na precyzyjne odwzorowanie powierzchni nawet w trudnych warunkach
terenowych. Szczegdlnie istotng funkcja tej technologii jest generowanie wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu (NMT), ktére umozliwiaja identyfikacj¢ zaréwno duzych, jak i
subtelnych zmian morfologii stokéw objetych ruchami masowymi. Duzg zaleta LiDAR jest
mozliwo$é filtrowania punktow odbitych od roslinnosci, takich jak drzewa czy krzewy. Dzigki temu
mozna uzyskaé rzeczywisty obraz powierzchni gruntu, nawet jesli jest ona ukryta pod zwartg
pokrywa roglinna. Pozwala to na doktadng analizg form typowych dla osuwisk, takich jak nisze,
progi, jezory czy strefy akumulacji, a takze drobnych struktur niewidocznych w klasycznych
badaniach terenowych. Dodatkowo pordwnywanie danych LiDAR z réznych okresow umozliwia
prowadzenie analiz dynamicznych, czyli monitorowanie zmian zachodzacych na stokach. Pozwala
to okre$lié tempo i kierunki przemieszczen mas skalnych i zwietrzelinowych, co jest kluczowe dla
oceny aktywnosci osuwisk oraz prognozowania ich rozwoju. W praktyce umozliwia to wykrywanie
nawet niewielkich deformacji terenu, ktére moga stanowi¢ wezesny sygnat zagrozenia.

LiDAR znajduje szerokie zastosowanie zardwno w badaniach naukowych, jak i w
zarzadzaniu ryzykiem geologicznym. Dane z NMT stanowig podstawg do opracowywania map
zagrozenia i podatnosci osuwiskowej, ktore sg istotne w planowaniu przestrzennym i podejmowaniu
decyzji inwestycyjnych. Szczegélne znaczenie technologia ta ma na obszarach o zlozonej rzezbie
terenu, gdzie tradycyjne metody sa mniej efektywne. Dzigki mozliwosci szybkiego pozyskiwania
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doktadnych danych dla duzych obszaréw oraz integracji z innymi zrodtami informacji (np.
zdjgciami lotniczymi czy danymi satelitarnymi), LiDAR znaczaco zwicksza mozliwosci
analityczne. Istotny jest takze jego potencjal w systemach wczesnego ostrzegania — umozliwia
wykrywanie zmian poprzedzajacych powstanie osuwisk. W efekcie stanowi skuteczne narzedzie
wspierajace identyfikacje zagrozen, zwigkszajace bezpieczefistwo ludzi i ograniczajace straty
materialne.

Potozenie i gtéwne cechy obszaru badan

Test badawczy zostat wykonany na obszarze miasta Rzeszowa. Analizowano aktywnosé
dwoch osuwisk potozonych w potudniowo-wschodniej czgéci miasta Rzeszowa (powiat Rzeszow),
osuwiska te wystepuja pomigdzy miejscowosciami Druga Strona i Matysdwka. Pierwsze z
badanych osuwisk (numer 1) ma powierzchnig 1,24 ha. W aplikacji SOPO jest ono okre$lone jako
osuwisko skalno-zwietrzelinowe o miazszo$ci koluwiéw wynoszacej okolo 10 m (Rycina 1).
Osuwisko jest oznaczone na mapie SOPO pod numerem 146867. Jest ono w 100% okresowo
aktywne. Drugie z badanych osuwisk (numer 2) jest osuwiskiem mieszanym o powierzchni 5,3 ha.
W aplikacji SOPO osuwisko to ma numer 146868, miazszo$¢ koluwiow wynosi w przypadku
badanego osuwiska 15,5 m. Osuwisko jest okresowo aktywne w 22%, a w 78% nieaktywne.
Osuwiska potozone sg w terenie zabudowanym, ich nagta aktywacja moze zagraza¢ budynkom
potozonym na ich obszarze. Osuwiska polozone sa w terenie niezalesionym, przez $rodek osuwiska
numer 2 przebiega droga. Osuwiska polozne sa na stoku, ich dolne partie koncza sic w dolinie
niewielkiego potoku (Rycina 1).

W celu precyzyjnego rozpoznania zmian w morfologii terenu na analizowanym obszarze
wykonano poréwnanie numerycznych modeli terenu (NMT), opracowanych na podstawie danych
pozyskanych za pomocg technologii LiDAR (Light Detection and Ranging). Do analizy
wykorzystano dwa zestawy danych: najstarszy dostepny model z 2017 roku oraz najnowszy,
odpowiadajacy stanowi z 2025 roku. Zestawienie tych dwéch modeli powierzchni terenu
umozliwito utworzenie réznicowego modelu terenu, ktéry ilociowo obrazuje zmiany rzezby terenu
zachodzace w ciagu 8 lat. Wysoka rozdzielczo$é przestrzenna oraz duza doktadnoéé wysoko$ciowa
danych LiDAR pozwolity na detekcj¢ nawet niewielkich, lokalnych deformacii powierzchni terenu,
potencjalnie zwigzanych z aktywnos$cig proceséw osuwiskowych. Dodatkowo uzyskane wyniki
porownano z modelem rzezby terenu z 2024 roku, réwniez bazujacym na danych LiDAR, co
znaczaco utatwito ich interpretacje¢ w kontekécie przestrzennym. Analiza rozktadu przestrzennego
wartosci  réznicowych umozliwila wyodrgbnienie stref o najwyzszym natgzeniu zmian.
Przeprowadzone obliczenia pozwolity ponadto na okre§lenie zaréwno tempa, jak 1 kierunku
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przemieszczen mas ziemnych w poszczegolnych cze$ciach badanego obszaru. Na tej podstawie
sformutowano wnioski dotyczace dynamiki i charakteru ruchow osuwiskowych.
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Rycina 1. Lokalizacja osuwisk, dla ktérych przeprowadzono analizg. Osuwiska potozone s3 w potudniowo-

wschodniej cze$ci miasta Rzeszow (powiat Rzeszow)
Zrédto: Mapa pochodzi z zasobow witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2017-2025 [m]
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Rycina 3. Zmiany rzezby terenu osuwiska w okresie 2017-2025 zobrazowane na modelu réznicowym na tle

numerycznego modelu terenu.
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0 250 500 m Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2017-2025 [m]
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu osuwiska w latach 2017-2025 na tle ortofotomapy.
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Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LIDAR

Analiza modeli terenu dla badanego obszaru pozwolita stwierdzi¢, ze w okresie 8 lat (2017-2025)
zidentyfikowano w obrebie osuwiska jedynie niewielkie zmiany rzezby terenu (Rycina 3 i 4). Zmiany te sa
widoczne glownie w potudniowych czgsciach obu badanych osuwisk. W przypadku osuwiska numer 1 sg to
niewielkie strefy obnizone (zaznaczone na niebiesko), odizolowane od siebie, dokumentujgce wtorne ruchy
osuwiskowe. Formy dokumentujgce wynoszenie terenu sg stosunkowo niewielkie, wystgpuja one w
sgsiedztwie stref obnizanych. Zidentyfikowane zmiany rzezby terenu na osuwisku numer 1 sgsiadujg z doling
niewielkiego potoku. By¢ moze osuwanie zwigzane jest z okresowa aktywnoscig powodziowa niewielkiego
potoku, w wyniku ktorej stok jest podcinany i uruchamiane sg procesy osuwiskowe.

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku osuwiska numer 2. Zmiany rzezby terenu sg widoczne
tutaj w czeéci potudniowej, w strefie, w ktorej biegnie droga. Przeksztalcenia morfologii sg bardziej
widoczne niz w przypadku osuwiska oznaczonego numerem 1. Sg one czytelne i obejmujg zaréwno formy
wypukle, jak i wkleste. Analiza ryciny 4, obrazujacej zmiany rzezby terenu na podktadzie ortofotomapy,
pozwolita stwierdzi¢, ze zmiany te wynikaja gloéwnie z prac prowadzonych na posesjach zwigzanych z
budowa domoéw badz pracami gospodarczymi na terenach posesji biegnacych wzdhuz drogi.
Zidentyfikowane zmiany rzezby terenu na osuwisku numer 2 wystgpuja w strefie pojedynczych posesji i
czesto nasladujg ich granice. Zmiany te nie przypominaja typowych dla osuwania sekwencji: obnizef w
gornych czedciach stokéw z sgsiadujgcymi formami dyspozycyjnymi ponizej nich.

Zidentyfikowane zmiany rzezby terenu na osuwiskach majg zr6znicowany charakter. W przypadku
osuwiska numer 1 s to zmiany wynikajgce z niewielkich, wtérnych ruchow osuwiskowych wystepujacych
na obszarze istniejgcej formy osuwiskowej utworzonej w przesztosci. W przypadku osuwiska numer 2,
zmiany rzezby terenu wynikajg z prac gospodarczych prowadzonych w obrgbie posesji, czyli maja one
charakter antropogeniczny.
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3. Whnioski z przeprowadzonych badan w Jormie opracowania zawierajgcego
szczegolowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego w
lestowanym  terenie  (osuwiskowego, powodziowego,  zwigzanego  z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

W przypadku badanych osuwisk nie stwierdzono zagrozenia zwigzanego z mozliwoscia
uruchomienia proceséw osuwiskowych w wigkszym zakresie. Okres obserwacyjny byl stosunkowo
krotki i obejmowat jedynie 8 lat, w tym czasie stwierdzono jedynie niewielkie ruchy osuwiskowe
wystepujace w potudniowej czesci osuwiska 1. Ruchy te wystapity w sasiedztwie potoku, co
0znacza, ze moga one mie¢ zwigzek z aktywnoscia powodziowsg tego potoku, badZ po prostu ze
zmianami poziomu wody podziemnej. W wyniku zmian poziomu wody, w dolnej czgéci stoku moga
wystgpowac warunki do uruchomienia osuwania. W przypadku osuwiska numer 2 nie stwierdzono
aktywnych ruchéw  osuwiskowych. Zmiany rzezby terenu wynikaja tu z prac
budowlanych/gospodarczych prowadzonych wzdhiz drogi biegnacej w potudniowej cze$ci
osuwiska.

Przeprowadzona analiza, ze wzgledu na krotki okres obserwacji obejmujacy jedynie 8 lat,
powinna by¢ uzupetniona, w miar¢ mozliwoéci, o inne prace dokumentujgce ewentualne osuwanie.
By¢ moze udatoby si¢ pozyska¢ wyniki dla analizowanych osuwisk, stosujac metode interferometrii
radarowej. Metoda dendrochronologiczna raczej nie zostanie zastosowana dla badanych osuwisk,
gdyz teren obejmujacy osuwanie jest w zdecydowanej wigkszosci wylesiony.

FREZES ZARZADU
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