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Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z wykorzystaniem
metody LiDAR dla osuwiska potozonego w gminie Nowe Rybie (powiat limanowski)

Nadzér merytoryczny

Dr Albert Slezak

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

Prace terenowe

* Wwizja terenowa wraz ze wstgpng analizg rzezby terenu,

* analiza rzezby terenu widocznej na osuwisku potozonym w gminie Nowe Rybie (powiat
limanowski)

* identyfikacja obszar6w potencjalnie objetych osuwaniem,

* identyfikacja strefy, ktora powinna zostaé objeta analizami z wykorzystaniem technologii
LiDAR,

* okreSlenie granic, w ktérych zostanie opracowany model réznicowy terenu na podstawie danych
LiDAR.

Prace laboratoryjne

* Wwyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LIDAR,

* wyznaczenie przedzialdw czasowych, dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

* wybor modeli terenu i ortofotomap na bazie ktérych zostanie przeprowadzona analiza,

* budowa modelu réznicowego na bazie modeli terenu z danych LiDAR pozwalajacych na
identyfikacj¢ zmian rzezby terenu wynikajacych z ewentualnego osuwania,
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e dopasowanie i natozenie ortofotomapy i modeli rzezby terenu uzyskanych na podstawie danych
LiDAR,

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

e wyznaczenie stref, gdzie stwierdzono aktywno$¢ osuwiskows,

e ocena aktywnosci osuwiskowej badanego obszaru.

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

Zatozenia teoretyczne (LiDAR)

Technologia LiDAR (Light Detection and Ranging) stanowi jedng z najbardziej zaawansowanych
metod teledetekcyjnych wykorzystywanych wsp6lczesnie w badaniach ¢rodowiska przyrodniczego
i procesOw geomorfologicznych. Jej dziatanie opiera si¢ na emisji impulsow laserowych w kierunku
powierzchni Ziemi oraz pomiarze czasu, w jakim odbity sygnat wraca do sensora. Na podstawie
tych danych mozliwe jest bardzo precyzyjne okreSlenie odlegtosci migdzy urzgdzeniem
pomiarowym a powierzchnig terenu, co pozwala na tworzenie niezwykle doktadnych modeli rzezby
terenu 0 wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Dzigki duzej doktadnosci pomiar6w technologia
LiDAR znajduje szerokie zastosowanie w analizie procesow geodynamicznych, W szczegblnosci w
badaniach osuwisk i ruchéw masowych.

W kontekécie badan osuwiskowych LiDAR umozliwia szczegotowe odwzorowanie powierzchni
terenu nawet na obszarach trudno dostgpnych i silnie zalesionych. Jedng z najwazniej szych zalet tej
technologii jest mozliwos§¢ generowania wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu
(NMT), ktore pozwalaja identyfikowaé zarowno rozlegte formy osuwiskowe, jak i bardzo drobne
deformacje powierzchni stokOw. Dzieki temu mozliwe jest rozpoznawanie subtelnych zmian
morfologicznych, ktore czgsto sa niewidoczne podczas tradycyjnych badan terenowych lub na
standardowych mapach topo graficznych. Istotnym atutem technologii LIDAR jest rowniez zdolno$¢
do filtrowania punktow odbitych od roélinnosci, takich jak drzewa, krzewy czy wysoka roslinnos¢
zielna. Pozwala to na ,,odstonigcie” rzeczywiste] powierzchni gruntu i uzyskanie doktadnego obrazu
terenu nawet w przypadku zwartej pokrywy le$nej. Ma to ogromne znaczenie szczegolnie na
obszarach gorskich i podgorskich, gdzie ro$linnos¢ bardzo czgsto utrudnia prowadzenie
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klasycznych obserwacji geomorfologicznych. Dzigki analizie danych LiDAR mozliwe jest
dokladne wyznaczenie charakterystycznych elementow rzezby osuwiskowej, takich jak nisze
osuwiskowe, progi, jezory koluwialne, waly, szczeliny czy strefy akumulacji materiatu skalnego i
zwietrzelinowego. Technologia ta umozliwia takze wykrywanie niewielkich pcknie¢ oraz
deformacji terenu bedacych wezesnymi symptomami aktywizacji ruchdéw masowych.

Duze znaczenie ma rowniez mozliwo$¢ poréwnywania danych LiDAR pozyskanych w réznych
okresach czasu. Analizy wieloczasowe pozwalaja monitorowaé dynamike zmian zachodzacych na
stokach oraz okresla¢ tempo i kierunki przemieszczen materiahy skalnego. Dzigki temu mozliwe
Jest Sledzenie aktywnosci osuwisk i ocena ich rozwoju w czasie. Tego typu badania dostarczaja
niezwykle cennych informacji dotyczacych stabilno$ci stokéw oraz potencjalnego ryzyka
wystapienia nowych ruchdw masowych. W praktyce umozliwia to wykrywanie nawet bardzo
niewielkich zmian wysoko$ciowych, ktére moga poprzedzaé wigksze i bardziej niebezpieczne
procesy osuwiskowe. :

Technologia LiDAR znajduje obecnie szerokie zastosowanie nie tylko w badaniach naukowych, ale
rowniez w dziataniach zwiazanych z zarzadzaniem ryzykiem geologicznym i ochrong ludno$ci.
Dane uzyskiwane z numerycznych modeli terenu sg podstawg opracowywania map zagrozenia
osuwiskowego oraz map podatnosci terenéw na ruchy masowe. Opracowania tego typu majg
ogromne znaczenie w planowaniu przestrzennym, projektowaniu infrastruktury oraz podejmowaniu
decyzji inwestycyjnych. Pozwalaja one ograniczaé ryzyko lokalizacji budynkow, drég czy sieci
przesylowych na terenach szczegdlnie narazonych na destabilizacje stokéw. Szczegdlne znaczenie
LiDAR ma na obszarach o skomplikowanej rzezbie terenu, gdzie tradycyjne metody pomiarowe
okazujg si¢ czasochlonne i mniej efektywne. Mozliwoéé szybkiego pozyskiwania bardzo
doktadnych danych dla duzych powierzchni sprawia, ze technologia ta znaczaco zwigksza
mozliwosci prowadzenia analiz geomorfologicznych. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ integraciji
danych LiDAR z innymi zrédtami informacji, takimi jak zdjgcia lotnicze, dane satelitarne, pomiary
geodezyjne czy informacje geologiczne i hydrologiczne. Takie polaczenie roéznych metod
badawczych pozwala na uzyskanie bardziej kompleksowego obrazu proceséw zachodzacych w
srodowisku.

Coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ takze wykorzystaniu LIDAR-u w systemach monitoringu i
wezesnego ostrzegania przed zagrozeniami osuwiskowymi. Regularne pomiary umozliwiajg
wykrywanie zmian terenowych poprzedzajacych aktywacjg osuwiska, co pozwala na wecze$niejsze
podjecie dziatan zabezpieczajacych. W efekcie technologia ta stanowi niezwykle skuteczne
narzedzie wspomagajgce identyfikacje zagrozen naturalnych, zwigkszajace bezpieczenstwo
mieszkaficOw terenéw zagrozonych oraz ograniczajace polencjalne straty materialne i
infrastrukturalne.
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Potozenie i gléwne cechy obszaru badan

Test badawczy zostal wykonany w gminie Nowe Rybie (powiat limanowski). Analizowano
aktywno$¢ osuwiska polozonego w poblizu wschodniej granicy administracyjnej gminy Nowe
Rybie, na pdtnoc od przysiotka Jaszczurowka (Rycina 1). Osuwisko ma powierzchnig 6,8 hektara.
W aplikacji SOPO jest ono okreslone jako osuwisko skalno-zwietrzelinowe o migzszosci koluwiow
wynoszacej okoto 30 m (Rycina 1). Osuwisko to oznaczone na mapie SOPO pod numerem 14153.
Ma ono charakter rotacyjny i jest w 100% powierzchni okresowo aktywne. W obrebie osuwiska
potozony jest 1 budynek mieszkalny i 1 budynek gospodarczy (Rycina 2,3). Jednoczesnie podjgto
dziatania zmierzajace do zagospodarowania analizowanego obszaru i budowy kolejnych dom6w na
obszarze osuwiska. Niniejsze opracowanie ma na celu okreélenie aktywnosci osuwiska cele
okreslenie dynamiki zmian rzezby terenu i zagrozeh zwigzanych z przysztym zabudowaniem
analizowanego obszaru. W badanym obszarze szczegblng uwage zwrocono na strefe polozong w
obrebie dziatki numer 360 zaznaczonej na analizowanych mapach.

W celu szczegdétowego rozpoznania zmian zachodzacych w morfologii analizowanego
terenu przeprowadzono analizg poréwnawcza numerycznych modeli terenu (NMT) opracowanych
na podstawie danych pozyskanych z wykorzystaniem technologii LiDAR (Light Detection and
Ranging). W badaniach zastosowano dwa zestawy danych wysoko$ciowych: najstarszy dostepny
model przedstawiajacy oraz najnowszy model odpowiadajacy sytuacji z roku 2024. Data nalotu na
podstawie ktorego wykonany pierwszy model rzezby terenu jest nieznana ze wzglgdu na btedne
wlaczenie arkusza do geoportalu, jednak zwykle najstarszy i najmiodszy model terenu dzieli kilka
lub kilkanascie lat. Poréwnanie obu modeli umozliwito opracowanie ré6znicowego modelu terenu,
ktory w sposob ilosciowy przedstawia zmiany rzezby powierzchni. Wysoka doktadnos¢
wysoko$ciowa oraz duza rozdzielczo§¢ przestrzenna danych LiDAR pozwolily na identyfikacje¢
nawet niewielkich deformacji powierzchni terenu o charakterze lokalnym, mogacych $wiadczy¢ o
aktywnoS$ci procesow osuwiskowych. Dodatkowo wyniki uzyskane w trakcie analizy zestawiono Z
modelem rzezby terenu opracowanym dla roku 2024, réwniez bazujagcym na danych LiDAR, co
znaczaco wlatwilo interpretacjg przestrzennego uktadu zidentyfikowanych zmian. Analiza
rozmieszczenia przestrzennego wartosci roznicowych umozliwita wyznaczenie obszarow
charakteryzujacych si¢ najwigksza intensywnoscia przeksztatcef powierzchni terenu. Wykonane
obliczenia pozwolity rowniez okresli¢ tempo zachodzacych przemieszczen oraz kierunki ruchu mas
ziemnych w poszczegdlnych fragmentach badanego obszaru. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozliwe byto sformulowanie wnioskow dotyczacych dynamiki procesow osuwiskowych oraz
charakteru zachodzacych ruchéw masowych.
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Rycina 1. Lokalizacja osuwiska, dla ktorego przeprowadzono analizg. Osuwisko potozone jest w gminie
Nowe Rybie (powiat limanowski).

Zrédto: Mapa pochodzi z zasobow witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB.
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Zmiana wysoko$ci powierzchni terenu [m] i potozenie przedmiotowe;] dziatki
Rycina 2. Ortofotomapa obrazujgca potozenie osuwiska (dziatka numer 360 zostata zaznaczona czerwonym

kolorem).
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Rycina 3. Zmiany rzezby terenu osuwiska zobrazowane na modelu réznicowym na tle ortofotomapy (dziatka
numer 360 zostata zaznaczona czerwonym kolorem, na rycinie zaznaczono 3 strefy, w ktorych

zidentyfikowano najwigksze przeksztalcenia rzezby terenu).
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Zmiana wysokosci powierzchni terenu [m] i potozenie przedmiotowej dziatki

Rycina 3. Model terenu obrazujacy morfologi¢ i potozenie osuwiska (dziatka numer 360 zostata zaznaczona
czerwonym kolorem).
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: 5 i

Zmiana wysokoéci powierzchni terenu [m] i polozenie przedmiotowej dziatki
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Rycina 3. Zmiany rzezby terenu osuwiska zobrazowane na modelu réznicowym na tle ortofotomapy (dziatka
numer 360 zostala zaznaczona czerwonym kolorem, na rycinie zaznaczono 3 strefy, w ktorych
zidentyfikowano najwigksze przeksztatcenia rzezby terenu).
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu osuwiska na tle numerycznego modelu terenu (dziatka numer 360 zostata
zaznaczona czerwonym kolorem).
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Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbgdnq dokumentacjq w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Analiza modelu terenu na podstawie danych LiDAR

Zmiany rzezby terenu w obrgbie osuwiska nie byly duze w badanym okresie. Przeksztatcenia
morfologii terenu wystgpujg w trzech strefach. Pierwsza strefa to obszar zalesiony potozony w gornej
(potudniowej) czgsci osuwiska. Zmiany powierzchni gruntu nie sg tu duze i obejmujg raczej strefy drog i
wygladaja w wigkszosci jakby miaty charakter gospodarczy (Rycina 3 i 4). Druga strefa, w ktorej
zidentyfikowano przeksztatcenia rzezby terenu to obszar potozony w obrebie dziatki numer 360 (Rycina 3 i
4). Wystepuja tu prostokatne strefy, w ktérych widoczne s3 wyniesienia terenu (strefy zaznaczone w obszarze
numer 2 czerwonym kolorem, rycina 4 i 5). Zaréwno ksztalt jak i charakter wyniesien $wiadczy o
gospodarczej genezie przeksztatcef rzezby terenu w tym obszarze. Nie ma tu charakterystycznych sekwencji
sasiadujacych ze sobg wyniesien i 0 obnizefi, co mogtoby sugerowa¢ wystapienie osuwania w obszarze
oznaczonym numerem 2 (Rycina 3 1 4). Obszar potozony w strefie 3, takze ma przeksztatcong rzezbg terenu
(Rycina 3,4). W tej strefie widoczne s3 niewielkie loby osuwiskowe oraz obnizenia sugerujgce postgpujace
procesy osuwiskowe. Nie sg to zmiany spektakularne, jednak na tyle widoczne, ze potwierdzaja one
aktywno$¢ badanego osuwiska.

Badana forma osuwiskowa w okresie pomigdzy sporzadzeniem najstarszego i najmtodszego modelu
terenu na podstawie danych LiDAR nie wykazata duzej aktywnosci, w strefie gornej i dolnej badanego
osuwiska wystepuja zmiany powierzchni gruntu, ktore byty zwigzane z dziatalnoscia gospodarczg. Z kolei
dolna (potnocna) czgé¢ osuwiska byta przeksztatcana pod wptywem ruchéw masowych. Przeksztatcenia
morfologii terenu na dziatce numer 360 obejmuja zarowno dziatania gospodarcze (potudniowa czg$¢ dziatki)
jak i aktywno$¢ osuwiskows (potnocna cze$é dziatki sgsiadujaca z potokiem).

PREZES ZARZADU
Odizial Gorneslaskt Tolskle

TowarZysiwoe Piayjaciéd Kaw
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Jerzy Cahala
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