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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla osuwiska potozonego na potudniowy wschoéd od Szymbarku
(powiat gorlicki)

Nadzor merytoryczny

Dr Albert Slgzak

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

Prace terenowe

e wizja terenowa wraz ze wstepng analizg rzezby terenu,

e analiza rzezby terenu widocznej na osuwisku potozonym w migjscowosci na na potudniowy wschod od
Szymbarku (powiat gorlicki)

e identyfikacja obszaréw potencjalnie objetych osuwaniem,

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

e okreslenie granic, w ktorych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie danych LiDAR.

Prace laboratoryjne

e wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LIDAR,

e wyznaczenie przedziatow czasowych, dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

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

e 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,

e zaplanowanie typéw grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z wykorzystaniem obrazow
LiDAR,

e 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 krokow prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LIDAR (Light Detection and Ranging) jest zaawansowang metoda teledetekeji, ktora polega na
emisji impulsow laserowych w kierunku powierzchni Ziemi oraz bardzo precyzyjnym pomiarze czasu
powrotu odbitego sygnatu. Na tej podstawie mozliwe jest niezwykle doktadne okreslenie odlegtodci, a takze
stworzenie szczegdtowego, trojwymiarowego obrazu rzezby terenu. W badaniach osuwisk technologia ta
odgrywa szczegolnie istotng rolg, poniewaz umozliwia wierne odwzorowanie uksztattowania powierzchni
nawet w trudnych i trudno dostepnych warunkach terenowych. Jej znaczenie roénie zwlaszcza na obszarach
garskich i silnie zalesionych, gdzie tradycyjne metody pomiarowe napotykaja liczne ograniczenia. Jedng z
kluczowych funkcji LIDAR jest mozliwo$c generowania wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu
(NMT), ktore pozwalajg na identyfikacjg zarowno duzych, jak i bardzo subtelnych zmian morfologii stokow
objetych ruchami masowymi. Modele te cechujg sig duzg doktadno$cig wysokosciows i przestrzenng, co
umozliwia analiz¢ nawet niewielkich deformacji powierzchni. Dzigki temu badacze moga doktadnie
rozpoznawaé granice osuwisk, okreslac ich zasieg oraz analizowac¢ ich strukturg wewngtrzna.

Jednym z najwazniejszych atutow technologii LiDAR jest zdolnos¢ do filtrowania punktow odbitych od
elementow pokrywy roslinnej, takich jak drzewa, krzewy czy wysokie trawy. Pozwala to na skuteczne
usunigeie zaktocen i uzyskanie wiernego obrazu rzeczywistej powierzchni gruntu, nawet jesli jest ona
calkowicie ukryta pod gesta roflinnoscig. Dzigki temu mozliwa jest szczegétowa analiza form
charakterystycznych dla osuwisk, takich jak nisze osuwiskowe, progi, jezory osuwiskowe, strefy akumulacji
materiatu, a takze drobne formy towarzyszace, ktore czgsto pozostaja niewidoczne podczas klasycznych
obserwacji terenowych. Dodatkowo dane LiDAR umozliwiajg identyfikacj¢ dawnych, nieaktywnych
osuwisk, co ma duze znaczenie w analizach historycznych i ocenie dhigoterminowego ryzyka. Istotnym
elementem zastosowania tej technologii jest rowniez mozliwos$¢ poréwnywania danych pozyskanych w
roznych odstepach czasu. Takie podejScie pozwala na prowadzenie analiz dynamicznych, czyli
monitorowanie zmian zachodzacych w obrebie stokow. Dzigki temu mozliwe jest okreSlenie tempa oraz
kierunkéw przemieszczen mas skalnych i zwietrzelinowych, co ma kluczowe znaczenie dla oceny
aktywnoéci osuwisk oraz prognozowania ich dalszego rozwoju. W praktyce oznacza to mozliwo$é
wykrywania nawet bardzo niewielkich deformacji terenu, ktoére moga stanowi¢ wczesny sygnat
nadchodzacych zagrozen i inicjacji ruchow masowych.
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Technologia LiDAR znajduje szerokie zastosowanie zarbwno w badaniach naukowych, jak i w dziataniach
praktycznych zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem geologicznym. Dane uzyskane na podstawie
numerycznych modeli terenu stanowig podstawg do opracowywania szczegdtowych map zagrozenia oraz
map podatno$ci osuwiskowej. Opracowania te s niezwykle istotne w procesach planowania przestrzennego,
poniewaz umozliwiajg identyfikacj¢ obszaréw szczegodlnie narazonych na wystepowanie ruchdw masowych
oraz wspieraja podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczacych zagospodarowania terenu i lokalizacji
inwestycji. Szczegolne znaczenie LIDAR zyskuje na obszarach o zlozonej rzezbie terenu, gdzie tradycyjne
metody pomiarowe s3 czasochtonne, kosztowne lub mato efektywne. Technologia ta pozwala na szybkie
pozyskanie danych dla rozlegtych obszar6w przy jednoczesnym zachowaniu bardzo wysokiej doktadnosci
pomiarowej. Co wigcej, integracja danych LiDAR z innymi zrodtami informacji geograficznej, takimi jak
zdjecia lotnicze, dane satelitarne czy modele GIS, zwigksza mozliwo$ci interpretacyjne i analityczne,
umozliwiajac kompleksows ocen¢ zagrozen. |

Potozenie 1 gtdwne cechy obszaru badan

Test badawczy zostal przeprowadzony dla osuwiska polozonego na potudniowym wschodzie od
Szymbarku (powiat gorlicki). Badano zagrozenie zwigzane z aktywno$cig dwoch osuwisk. Pierwsze
osuwisko polozone jest na zachod, drugie na wschod od drogi i potoku (Rycina 1). Oba osuwiska sg
stosunkowo duze. Osuwisko oznaczone numerem | posiada numer identyfikacyjny w systemie SOPO 145,
ma ono 25,84 hektara (Rycina 1). Forma ma charakter skalno-zwietrzelinowy i wedtug aplikacji SOPO
osuwisko jest caly czas aktywne na calej swojej powierzchni. Migzszo$¢ koluwiow badanego osuwiska
oszacowano na okolo 15 m. Osuwisko oznaczone numerem 2 jest w systemie SOPO oznaczone numerem
141 (Rycina 1). Ma ono powierzchnig¢ 25,77 hektara. Jest ono aktywne w 100 %. Migzszo$¢ koluwiéw na
badanym osuwisku wynosi 17 metrow. Na osuwiskach i w ich sasiedztwie zlokalizowane sg pojedyncze
budynki. Pomigdzy osuwiskami biegnie droga, ktora potencjalnie moze zostaé zniszczona przez aktywne
osuwiska. Na badanych osuwiskach prowadzony jest monitoring wglebny w formie trzech inklinometrow i
trzech piezometréw, prowadzony od 2009 roku w cyklu dwoch pomiaréw w ciggu roku (osuwisko 1), oraz
monitoring powierzchniowy w formie reperéw geodezyjnych, prowadzony od 2009 roku w cyklu dwéch
pomiardw w ciggu roku, jak réwniez monitoring fotogrametryczny i reflektory radarowe (osuwisko 2).
Cennym uzupetnieniem tego monitoringu moze by¢ niniejsze opracowanie pordwnujgce numeryczne modele
terenu uzyskane na podstawie danych LiDAR z roznych okresow. Badany obszar w przewazajacej czesci
porosnigty jest drzewami, na modelu terenu widoczny jest zasigg obu osuwisk potozonych powyzej drogi
(Rycina 2,3,4). _

W celu kompleksowej identyfikacji oraz oceny zmian w morfologii terenu na analizowanym
obszarze przeprowadzono monitoring z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych LiDAR. Podstawa badan
bylo poréwnanie numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych dla dwéch momentéw czasowych:
najstarszego, dostepnego z 2012 roku, oraz najnowszego, z 2024 roku. Takie zestawienie umozliwito
wygenerowanie modelu réznicowego (DoD — Difference of DEMSs), przedstawiajacego przestrzenny rozktad
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zmian wysokosciowych, bedacych efektem zarébwno proceséw naturalnych, jak i dziatalnosci
antropogenicznej. Dzigki wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (rzgdu kilkudziesieciu centymetrow) oraz
doktadnoséci wysoko$ciowej danych LiDAR, uzyskano mozliwo$¢ precyzyjnej detekcji nawet niewielkich
deformacji powierzchni terenu. Szczegdlng uwage zwrocono na obszary, w ktorych odnotowano obnizenia
lub podniesienia terenu, mogace wskazywac na aktywno$¢ procesow osuwiskowych, erozje stokow lub
akumulacj¢ materiatu skalnego. W celu weryfikacji interpretacji morfologicznej, wyniki modelu
roznicowego poréwnano z aktualnym NMT z 2024 roku, ktéry postuzyl do analizy rzezby terenu w
kontekscie przestrzennym — m.in. ekspozycji i nachylenia stokow czy budowy dolinnych form terenu. Takie
podejscie umozliwito nie tylko wskazanie miejsc intensywnych przeksztatcen, lecz takze okre$lenie zasiggu
i kierunku ruchéw masowych, co jest kluczowe dla oceny dynamiki procesow stokowych. Otrzymane
rezultaty stanowia istotny element systematycznego monitoringu terenu oraz mogg by¢ wykorzystane w
przysztych analizach dynamiki osuwisk, planowaniu przestrzennym.
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Rycina 1. Lokalizacja osuwisk, dla ktorych przeprowadzono analizg (1, 2 — numery osuwisk).
Zrédto: Mapa pochodzi z zasobdw witryny internetowe] Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Rycina 3. Zmiany rzezby terenu osuwiska w okresie 20122024 na tle modelu terenu. Cyframi zaznaczono
strefy osuwiska o réznym stopniu aktywnosci.
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu osuwiska w okresie 2012-2024 na tle ortofotomapy.
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Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacjg w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Badane osuwiska maja bardzo czytelna rzezbg¢ osuwiskowa widoczng na modelu terenu wykonanym
na podstawie danych LiDAR (Rycina 2). Analiza przeprowadzona z wykorzystaniem réznicowego modelu
pozwolita zbada¢ zmiany rzezby terenu w obrebie badanych osuwisk w latach 2012-2024, tj. w ciggu 12 lat.
Analiza ta wykazata bardzo duze zmiany rzeZzby terenu, ktore wystepowaly w tym czasie w obrebie badanych
osuwisk. Szczegoélnie duza aktywnos$c¢ zidentyfikowano dla osuwiska polozonego po wschodniej stronie
drogi (osuwisko 2). Osuwisko to wykazuje zmienng aktywno$é, najbardziej czytelne zmiany rzezby terenu
wystepujg w strefie 2 (Rycina 3). W tej strefie wystepuja liczne obnizenia terenu (zaznaczone na niebiesko)
oraz obszary wypukle (zaznaczone na czerwono), wynikajace z akumulacji materiatu podczas aktywacji
osuwiska. W stosunkowo krotkim czasie doszto do bardzo wyraznych zmian w rzeZbie badanego osuwiska.
Aktywacja materiatu miata miejsce w obrgbie wtornej niszy osuwiskowej. Zmiany rzezby terenu w obrebie
osuwiska potozonego na wschod od drogi wystapily takze ponizej skarpy osuwiskowej, czyli obszaru
oznaczonego numerem 3 (Rycina 3). Tutaj osuwisko ma charakter sptywowy, wyraZznie zarysowany jest
jezor osuwiska ze zmianami rzezby terenu obserwowanymi w badanym okresie. Zmiany te nie sg jednak tak
duze jak w strefie 2 oznaczonej na rycinie 3. W najwyzsze;j strefie osuwiska, zaznaczonej numerem 1 (Rycina
3), zidentyfikowano zmiany rzezby terenu, jednak sa one niewielkie w poréwnaniu ze strefami 2 i 3. Jedynie
w poludniowej czgsci strefy 2 wystepuja bardzo wyrazne zmiany rzezby terenu. Osuwanie zachodzi tu w
obrebie niszy osuwiskowej i zmiany rzezby terenu sa tu bardzo duze — teren obnizyt si¢ az 4-5 m, zmiany
rzezby terenu s3 tu widoczne takze w obszarze potozonym pomiedzy strefami 2 i 3 (Rycina 3).

Na osuwisku potozonym po zachodniej stronie drogi, zmiany rzezby terenu nie sg tak widoczne jak
za osuwisku potozonym po wschodniej stronie, oznacza to, ze osuwisko to jest mniej aktywne w poréwnaniu
do pierwszego z analizowanych osuwisk. W obrebie tego osuwiska wystepuja niewielkie zmiany rzezby
terenu rozproszone na calym jego obszarze. Najbardziej wyrazne zmiany wystepuja w czesci osuwiska
oznaczonej numerem 4 (Rycina 3), gdzie widoczne sa niewielkie pakiety osuwiskowe, prawdopodobnie
powstaty one poprzez rotacyjny charakter osuwiska.

W obrebie osuwisk sporadycznie wystgpuja budynki, pomiedzy osuwiskami biegnie droga. Obiekty
te s3 zagrozone zniszczeniem w wyniku ozywionych ruchéw osuwiskowych. Wprawdzie zidentyfikowane
ruchy osuwiskowe nie wystepuja w bezposrednim sasiedztwie drogi biegnacej pomigdzy osuwiskami, jednak
dalsza aktywacja osuwisk moze doprowadzi¢ do stopniowego niszczenia tej drogi.
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3. Wnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegdlowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym zagrozenia wystgpujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego, powodziowego, — zwiqzanego  Z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Réznicowy model terenu opracowany na podstawie danych LiDAR umozliwial szczegdtows analizg
rzezby terenu, takze na obszarach zalesionych potozonych w obrgbie badanych osuwisk. Analiza modeli z
lat 2012 i 2024 wykazata znaczne zmiany rzezby terenu W obrebie obu badanych form osuwiskowych,
Szczegdlnie duze zmiany wystapily na osuwisku numer 2.

Duzy stopiefi aktywnosci badanych osuwisk stanowi zagrozenie dla drogi biegngcej pomigdzy
osuwiskami oraz dla pojedynczych domow znajdujacych si¢ w ich obrgbie. Wezesniejsza aktywno$¢
osuwiskowa oraz problemy wynikajace z tej aktywnosci spowodowaty objgcie badanych osuwisk
monitoringiem wglgbnym w postaci inklinometréw, piezometréw oraz monitoringiem powierzchniowym, w
formie reperow geodezyjnych, jak rowniez monitoringiem fotogrametrycznym oraz poprzez reflektory
radarowe. Zaproponowana w niniejszym tescie badawczym technika moze by¢ dobrym uzupehieniem
prowadzonego monitoringu, zwlaszcza ze kolejne modele terenu na podstawie danych LiDAR beda
powstawa¢. Technika ta jest rowniez stosunkowo tania, wymaga jedynie zaangazowania specjalistycznego
programowania. Jako ze badane osuwiska sa w wigkszo$ci poros$nigte lasem, mozna na nich przeprowadzi¢
takze badania dendrochronologiczne. Dzigki nim mozna uzyskaé dtuzsze ciagi danych i przeanalizowac
aktywno$¢ osuwisk w diuzszym okresie, co z kolei powinno pozwoli¢ na bardziej precyzyjng oceng
zagrozenia wynikajgcego z mozliwoéci szybkiego uaktywnienia badanych osuwisk.
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