
§ mftg trp*ff § r§f§§ń§ffisff"-,

Pglgka * §ł§t*racja
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RaPort z tęsfu badawczęgo dotyczącęgo zagrożenia osuwiskowęgo zwykorzystanięm
metody LiDAR dla osuwiska połozonego w gminie Nowe Rybie (powiat limanowski)

Nadzór merytoryczny

Dr Albert Slęzak

]- Plan badawczy zawierajqcy przebieg badań z podziałem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow przebiegu prac badawczych

prace tęrenowe

. wizjaterenowa wrazze wstępną analiząrzeżby terenu,
o analiza rzeŹby terenu widocznej na osuwisku połozonym w gminie Nowę Rybie (powiat

limanowski)
o identyfikacja obszarów potencjalnie objęĘch osuwaniem,
o idenłfikacja stre$l, która powinna zostać objęta analizami z wykorzystaniem technologii

LiDAR,
o okreŚlenie granic, w których zostanie opracowany modęl róznicowy terenu napodstawie danych

LiDAR.

Prace laboratoryjne

o wyznaczenie okresu, w którym przęprowadzonazostanię anaIjzaLiDAR,

' wYznaczenie PrzedziŃÓw czasowych, dla których przeprow adzona zostanie analizaliDAR,
' wYbór modeli terenu i ortofotomap nabazie których zostanię ptzęptowadzona analiza','

' budowa modelu róznicowego na bazie mo,deli terenu z datrych LiDAR pozwalających na
identyfikacj ę zmian rzeźby tęręnu wynikających z ewęntualncgo osuwania,
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ktimotickich zmien

. dopasowanię i nałożenieortofotomaf| i modeli rzeżbyterenu uzyskanych na podstawie danych

LiDAR,
o zap|anowanie typow grafik obrarujących zmiany powierzchni grunfu z vłykotzystaniem

obrazów LiDAR,
a

o

wyzrficzęf|ie stref, gdzie stwierdzono aktywność osuwiskową,

ocena aktywno ś ci o suwi skowej b adanego ob szaru,

2. Opis przebiegu prąc badawczych z uwzględnianiem założeń teoreĘcznych, opisu

metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac

Iaboratoryjnych-
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Zńożeńa teoretyczne (LiDAR)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) stanowi jedną z najbardziej zaawansowanych

metod teledetekcyjnych wykorzystywanych współcześnie w badaniach Środowiska przyrodniczego

i procesów geomorfologicznych. Jej działanie opiera się na emisji impulsow laserowych w kierunku

powierzchn i Zięmioraz pomiar zę czas1;,w jakim odbity sygnał wraca do sensora, Na podstawie

tych danych możliwe jest bardzo pr"ryryin" określenie odległości mtędzy lrządzeniem

pomiarowym apowier zchniąterenu, 
"o 

por*uiunatworzenie niezwykle dokładnychmodeli rzeżby

tęrenu o wysokiej rozdzięIczości przestrzennej. Dzięki dużej dokładności pomiarów technologia

LiDAR znajduje szerokie zastosowanię w analizie procesów geodynamicznych,w szczególności w

badaniach osuwisk i ruchow masowych,

w kontekścię badań osuwiskowych LiDAR umożliwia szczegóŁowe odwzorowanie powierzchni

terenu nawet na obszarach trudno dostępnych i silnie zalesionych. Jedną znajwńniejszych zalettej

technologii jest możliwośó genero*urriu wysokoroz dzie1czych ilrmęrycznych modeli terenu

(NMT), które pozwalają identyfikować zarówno roztegłe formy osuwiskowe, jak i bardzo drobnę

deformacje powierzchni stokow. Dzięki tęmu możliwe jest rozloz§awanie subtęlnYch zmian

morfologic znych, które często są niewidoczne podczas tradycyjnych badań terenowych lub na

standardowych mapach topograficznych. Istotnym atutem tęchnologii LiDARjest równiez zdolnośó

do filtrowania puŃtów odbitych od roślinności, takich jak drzewa, krzęwy czY wYsoka'ioŚlinnoŚÓ

zięlna.pozwala to na,,odsłonięcie" rzeczywistej powierzchni gruntu i uzyskanie dokładnego obtazg

tęręnu nawet w przypadku zwartej pokrywy leśnej, Ma to ogrofimę znaczęnię szczegolnie na

obszarach gorskich i podgórskich, gali. roślinność bardzo często utrudnia prowadzenie
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klasycznych obserwacji geomorfologicznych. Dzięki analizię danych LiDAR mozliwe jest
dokładne wyznaczenie charakterystycznych elementów rzeżby osuwiskowej, takich jak nisze
osuwiskowe, progi, jęzory koluwialne , wńy, szczeliny czy strefu akumrrlacji materiału skalnego i
zvviettzelinowego. Technologia ta umozliwia takżę wykrywanię niewielkich pęknięć oraz
deformacji terenu będących wczęsnymi symptomami aktywizacji ruchów masowych,
DuŻę ztaczenie ma równiez mozliwość porównywania danych LiDAR pozyskanych w róznych
okresach czasu. Analizy więloczasowe pozwalają monitorować dynamikę zmian zachodzących na
stokach oraz okreŚlaĆ tempo i kierunki przemieszczeh matęriału skalnego. Dzięki temu mozliwe
jest Śledzenie aktywnoŚci osuwisk i ocena ich ronvoju w czasie. Tego typu badania dostarczają
niezwYkle cennych informacji doĘczących stabilności stoków oraz potencjalnego ryzyka
wYstąPienia nowych ruchów masowych, W praktyce umożliwia to wykrywanie nawet bardzo
nięwielkich zmian wysokościowych, które mogą poprzedzać większe i bardziej tiebezpieczne
procęsy osuwiskowe.
Technologia LiDAR znajduje obecnie szęrokię zastosowanie nie tylko w badaniach naukowych, ale
równiez w działaniach związanych z zatządzaniem ryzykiem geologicznym i ochroną ludności.
Dane uzYskiwane Z numerycznych modeli terenu są podstawą opracowywania map zagtożenia
osuwiskowego oraz map podatnoŚci terenów na ruchy masowe. Opracowania tego typu mają
ogromne znaczeniewplanowaniu przestrzennym, projektowaniu infrastruktury orazpodejmowaniu
decYzji inwesĘcYjnych. Pozwalają one ograniczac ryzyko lokalizacji budynkow, dróg czy sieci
PrzesYłowYch na terenach szczególnie narażonychna destabilizację stoków. Szczególne znaczenie
LiDAR ma na obszarach o skomplikowanej ruęźbie terenu, gdzie tradycyjne metody pomiarowe
okazują się czasochłonne i mniej efektywne. Mozliwość szybkiego pozyskiwania bardzo
dokładnYch danYch dla duzych powierzchni sprawia, ze technologia ta znacząao zwiększa
mozliwoŚci Prowadzenia analiz geomorfolo gicznych. Dodatkorvą zaletąjest mozliwość integracji
danYch LiDAR z innymi żródłamiinformacji, takimi jak zdjęcialotnicze, dane satęlitarne, pomiary
geodezYjne czY informacje geologiczne i hydrologiczne. Takie połączenie różnych metod
badawczYch Pozwala na uzyskanie bardziej kompleksowego obtazu procesów zachodzących w
środowisku.
Coraz większe znaczęnię przypisuje się takze wykorzystaniu LiDAR-u w systemach monitoringu i
wczesnego ostrzegania Przed zagrożeniami osuwiskowymi. Regularne pomiary umozliwiają
wYkrywanię zmian terenowych poprzedzających aktywację osuwiska, co pozwala na wcześniejsze
Podjęcie działah zabezpteczających. W efękcie technologia ta stanowi niezwykle siłutecznę
naruędzie wsPomagające identyfikacj ę zagrożeh naturalnych, zwiększające bezpieczeństwo
mieszkańców terenów zagroŻonych oraz ograniczające potencjalne straty materialnę i
infrastrukturalne,
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Połozenię i główne cechy obszaru badań

TestbadawczyzostałwykonanywgminieNoweRybie(powiatlimanowski).Analizowano
aktywność osuwiska położonego w poblizu wschodniej granicy administracyjnej gminy Nowe

Rybie, na północ od przysiołka Jaszęzurówka (Rycina 1), osuwisko ma powierzchnię 6,8 hektara,

w aplikacji sopo jest ono określone jako osuwisko skalno-zwietrzęlinowę o miąższości koluwiów

wynoszącej około 30 m (Rycina 1). osuwisko to oztaczone na mapie SQPO pod numerem 14153,

Ma ono charaktęr rotacyjny i jest w 100% powierzchni okresowo aktywne, w obrębie osuwiska

połozony jest 1 budynek mieszkalny i 1 budynek gospodarczy (Rycina2,3), Jednocześnie podjęto

dziŃaniazmierząące do zagospodarowania analizowanego obszaru i budowy kolejnych domów na

obszarue osuwiska. Niniejsze opracowanie ma na celu okreŚlęnie aktYwnoŚci osuwiska cele

określenie dynamiki zmiat rzeżby terenu ł zagrożeh zvłiązanych z przyszĘm zńudowaniem

analizowanego obszaru. W badany m obszatzę szczególnąuwagę zwrócono na strefę połozoną w

obrębiedziałI<tnumer360zaznaczonejnaanalizowanychmapach.
w cęlu szczegółow ęgo rozpoznania zmian zachodzących w morfologii analizowanego

terenu przeprowadzono analizę porównawc ząnumęryaznychmodeli terenu (NMT) opracowanych

na podstawie danych pozyskanych z wykorzystaniem technologii LiDAR (Light Detection and

Ranging). w badaniach zastosowano dwa zestawy danych wysokościowych: najstarszy dostępny

model przedstawi ający oraznajnowszy modęl odpowiadający sytuacji z roku 20ż4, Data nalotu na

podstawie którego wykonany pierwszy modęl rzeżby terenu jest nieznana ze względu na błędne

włączenie arkusza do geoportalu, jednak zwykle najstarszy i najmłodszy model terenu dzieli kilka

'ub 
kilkanaście 1at. porównanie obu modeli umożliwiło opracowanie róznicowego modelu terenu,

ktory w sposob ilościowy przedstawi a zmłany rzeźby powierzchni, wysoka dokładność

wysokościo wa oraz duźa rozdzielczośó przesftzenna danych LiDAR pozwoliĘ na idenĘfikację

nawet niewięlkich deformacji powierzchni terenu o charaktęrze lokalnym, mogących świadczyć o

aktywności procesów osuwiskowych. Dodatkowo wyniki uzyskane w trakcie anality zestawiono z

modelem rzeżby terenu opracowanym dla roku ż024, równiez bazującym na danych LiDAR, co

znaaząco ułatwiło interpretacj ę przestrzennego układu zidenĘfikowanych zmian, Analiza

rczmięszczęn\a przestrzennego wartości róznicowych umozliwiła wyznaczęilę obszarów

charakteryzujących się największą intensywnością przeksztŃceń powierzchni terenu, wykonane

obliczeniapozwoliĘ równiez określić tempo zachodzącychprzemieszczęitoraz kierunki ruchu mas

ziemnych w poszczególnych fragmentaclrbadanego obszaru. Na podstawie uzyskanycĘ"wynikow

mozliwe było sformułowanie wniosków doĘczących dynamiki procesów osuwiskowych oraz

charakteru zacho dzących ruchow mas owych,
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RYcina l,Lokalizacja osuwiska, dla którego przeprowadzono analizę. Osuwisko połozone jest w gminie
Nowe Rybie (powiat limanowski).

Żródło: Mapa pocho dzi z zasobów witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Zmiana wysokości powierzchni terenu [m] i położenie pnedmiotowej działki

Rycina 2. ortofotomapa obrazująca położenie osuwiska (dzińkanumer 360 została zaznaQzofla czerwonym

kolorem).
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Rycina 3. zmiany rzeżbyterenu osuwiska zobtazowane na modelu róznicowym na tle ortofotomapy (działka

numęr 360 została zaznaczona czerwonym kolorem, na rycinie zaznaazono 3 strefy, w których

zi dentyfi kowano naj wi ęk sze pr zekształceni a r zeżby terenu),
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Zmiana wysokoŚci powierzchni terenu [m] i połozenie przedmiotowej działki

RYcina 3. Model terenu obrazujący morfologię i położenie osuwiska (działkanumer 360 zostńazaznaczona
czerwonym kolorem).
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Rycina 3. Zmtany rzeżbytęrenu osuwiska zobrazowane na modelu róznicowym na tle ortofotomaPY (działka

numer 360 została zaznaczona czerwonym kolorem, na rycinie zaznaczono 3 streĘ, w których

zidentyfi kowano najwięk sze przeksńałcenia rzeżby terenu),
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RYcina 4. ZmianY rzeŻbY terenu osuwiska na tle numerycznego modelu terenu (działka numer 360 została
zazlaczona czerwonym ko lorem).
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Wyniki badań w postaci obliczeniowej wraz z niezbędną dokumentacjq w postaci

tabel, wylcresow i rysunkow

Ana\izamodelu terenu na podstawie danych LiDAR

zmiany rzeżby terenu w obrębie osuwiska nie były dużę w badanym okręsie, przekształcenia

morfologii teręnu występują w trzęch strefach. Pierwsza strefa to obszar zalesiony położony w górnej

(południowej) części osuwiska. zmiany powierzchni gruntu nie są tu duzę i obejmują raczej strefy dróg i

wyglądają w większości jakby miĄ charakter gospodarczy (Rycina 3 i 4), Druga strefa, w której

zidenĘfikowano przekształcenia rzeżbytęręnu to obszar położony w obrębie dzińki numer 360 (Rycina 3 i

4). Występują tu prostokątne strefy, w których widoczne są wyniesienia tęręnu (strefy zaznaazol:le w obszarze

numęr 7 czerwonym kolorem, rycina 4 i 5). Zarówno kształt jak i charakter wYniesień ŚwiadczY o

gospodarczej genezie przeksztńceilrzeżbyterenu w tymobszarze. Nie ma tu charakterystycznych sekwencji

sąsiadujących ze sobą wyniesień i o obnizęń, co mogłoby sugerować wystąpienie osuwania w obszarzę

oznaazonymnumerem 2 (Rycina 3 i 4). obszar połozony w strefie 3,także ma przeksztŃconąrueżbę terenu

(Rycina 3,4). W tej strefie widocznę są niewielkie loby osuwiskowe oraz obniŻęnia sugerujące postępujące

procesy osuwiskowe. Nie są to zmiany spektakularne, jednak na Ęle widoczne, że potwierdzają one

aktywnośó badanego osuwiska.

Badana forma osuwiskowa w okresie pomiędzy sporządzeniem najstarszego i najmłodszego modęlu

teręnu na podstawie danych LiDAR nie wykazała dużej aktywności, w strefie górnej i dolnej badanego

osuwiska występują zmiany powierzchni gruntu, które były związane z działalnością gospodarczą, zkolei

dolna (północna) część osuwiska była przeksńałcana pod wpĘwem ruchów masowych, Przekształcenia

morfologii terenu nadzińcęnumęr 360 obejmuj ązarówno dzińaniagospodarcze (Południowa częŚÓ działkl)

jak i aktywność osuwiskową (północna częśó działki sąsiadująca z potokiem),
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