Raport z testu badawczego dotyczacego zagrozenia osuwiskowego z
wykorzystaniem metody LiDAR wspomaganej metodg interferometryczng (Raba
Wyzna)

1. Plan badawczy zawierajgcy 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 analiza rzezby terenu,

¢ identyfikacja obszarow potencjalnie objetych osuwaniem,

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

e identyfikacja stref i punktow ktore potencjalnie moga by¢ zrédlem sygnalu dla
interferometrii radarowe;j,

e okres$lenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza interferometryczna,

e okres$lenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza LiDAR.

Prace laboratoryjne

e wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

e wyznaczenie okresu, w ktorym przeprowadzona zostanie analiza interferometryczna,

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

e wyznaczenie przedzialow czasowych, dla ktoérych przeprowadzona zostanie analiza
interferometryczna,

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

e budowa modelu ré6znicowego na bazie modeli terenu z danych LiDAR pozwalajacych na
identyfikacj¢ zmian rzezby terenu wynikajacych z ewentualnego osuwania,

e zaplanowanie przedstawienia typow grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z
wykorzystaniem interferometrii radarowe;j,

e zaplanowanie przedstawienia typoéw grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z
wykorzystaniem obrazoéw LiDAR,

e ocena aktywnosci osuwiskowej analizowanego obszaru.



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

Zalozenia teoretyczne (LiDAR)

LiDAR to metoda teledetekcyjna oparta na wysytaniu impulséw laserowych w kierunku
powierzchni Ziemi. W badaniach osuwisk technologia ta jest wykorzystywana do precyzyjnego
odwzorowania uksztaltowania terenu. Pozwala ona na tworzenie szczegdélowych
numerycznych modeli terenu w strefie, gdzie wystepuje osuwisko. Dzigki wysokiej
rozdzielczo$ci mozliwe jest zauwazenie nawet bardzo niewielkich zmian powierzchni gruntu
na stokach. LiIDAR umozliwia analiz¢ terenu pokrytego roslinnosciag poprzez eliminacje
zaklocen wynikajacych z odbicia sygnatu od drzew i1 krzewow. W efekcie mozna doktadnie
odwzorowac powierzchni¢ gruntu ukryta pod roslinno$cia. Na podstawie danych LiDAR da si¢
rozpozna¢ charakterystyczne elementy rzezby zwigzane z osuwiskami. Sg to miedzy innymi
nisze, progi osuwiskowe oraz strefy akumulacji materialu w postaci j¢zora osuwiskowego i
wielu niewielkich form wystepujacych w jego obrebie. Analiza danych z réznych lat pozwala
Sledzi¢ rozwoj 1 dynamike osuwisk. Umozliwia to okreslenie skali przemieszczen mas skalnych
1 zwietrzelinowych w czasie. LIDAR znajduje zastosowanie zarowno w pracach badawczych
dotyczacych analizy aktywno$ci osuwisk, jak i w dziataniach praktycznych wskazujac strefy
zagrozenia osuwiskowego. Zebrane dane dotyczace analizy numerycznych modeli terenu z
wykorzystaniem danych LiDAR sg takze pomocne przy ocenie stopnia zagrozenia
osuwiskowego. Na ich podstawie opracowywane si¢ mapy ryzyka i podatno$ci stoku na
osuwanie. Technologia ta wspiera podejmowanie decyzji w planowaniu przestrzennym, jest
szczegblnie uzyteczna na obszarach o skomplikowanej rzezbie terenu, pozwala takze na
szybkie i1 efektywne badanie rozleglych obszaréw. Uzyskane z analizy modeli terenu
opracowanych na podstawie danych LiDAR wyniki charakteryzuja si¢ bardzo duza
doktadnoscig pomiarow3.

LiDAR umozliwia wczesne rozpoznanie zmian mogacych prowadzi¢ do powstania
niebezpiecznych osuwisk, co pozwala traktowa¢ numeryczne modele trenu uzyskane z danych
LiDAR jako narzgdzie do wczesnego zagrozenia przed zagrozeniem osuwiskowym. Dzigki
temu analiza LiDAR przyczynia si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa oraz ograniczenia strat
materialnych wynikajacych z powstawania osuwisk.

Zatozenia teoretyczne (interferometria radarowa)

Interferometria radarowa (InSAR) stanowi nowoczesng technike teledetekcyjng
stosowang w analizie osuwisk. Opiera si¢ ona na porownywaniu fazy sygnatu radarowego
zarejestrowanego na kilku obrazach satelitarnych tego samego terenu, pozwala to na
wykrywanie bardzo niewielkich przemieszczeh powierzchni ziemi. Metoda ma dokladnos¢
nawet kilku milimetréw. Dzigki InSAR mozliwe jest monitorowanie rozleglych obszarow,
takze tych trudno dostgpnych w badaniach terenowych. Jest ona szczegdlnie efektywna w
obserwacji wolnych 1 wystepujacych w etapach ruchow masowych, w tym osuwania.



Interferometria radarowa umozliwia rozpoznanie aktywnych osuwisk, ktore nie zawsze sg
tatwe do identyfikacji w terenie. Analizy interferometryczne dostarczajg takze informacji o
tempie oraz kierunku przemieszczania si¢ mas skalnych i zwietrzelinowych, a wykorzystanie
dhugich serii czasowych danych radarowych pozwala na analiz¢ zmian rzezby terenu
zachodzacych na osuwisku. Technika ta wspiera oceng ryzyka osuwiskowego, zwlaszcza na
terenach zabudowanych. Duzg zaleta interferometrii radarowej jest jej niezalezno$¢ od
warunkow atmosferycznych oraz o$wietlenia, zapewnia to regularne pozyskiwanie danych
monitoringowych. Wyniki badan InSAR s3 zwykle faczone z informacjami geologicznymi i
geotechnicznymi, pozwala to na doktadniejszg interpretacje procesoOw prowadzacych do
powstawania osuwisk. Dane radarowe s3 pomocne w planowaniu zagospodarowania
przestrzennego, metoda ta umozliwia rowniez ocene efektow prac zabezpieczajacych stoki.
Interferometria radarowa jest coraz powszechniej wykorzystywana w badaniach naukowych i
praktyce inzynierskiej. Postgp technologiczny w dziedzinie satelitéw radarowych zwigksza
precyzje¢ pomiarow. W rezultacie InNSAR odgrywa istotng role¢ w monitorowaniu i analizie
zagrozen osuwiskowych.

Przeprowadzony test rodowiskowy obejmuje obszar potozony na potudnie od centrum
Raby Wyznej, obszar ten zaznaczono czerwonym kwadratem na rycinie 1. Istnieje podejrzenie,
ze badany obszar jest objety ruchami osuwiskowymi. Aktywno$¢ osuwiskowa wystapita tu w
2021, kiedy podczas remontu linii kolejowej doszio do intensywnych opaddéw i osunela si¢
niezabezpieczona skarpa o szerokosci okoto 50 metréw. Osuwisko zablokowato droge
wojewddzka na okoto 2 miesigce. Analiza poréwnawcza numerycznych modeli terenu
opracowanych na postawie danych LiDAR miala na celu identyfikacje zmian rzezby terenu w
obszarze badawczym. Aby analiza byla mozliwie najbardziej efektywna wykorzystano do
porownania mozliwie najstarszy numerycznych model terenu z danych LiDAR z 2012 roku 1
mozliwie najmtodszy z 2024 roku. W ten sposob uzyskano mape¢ zmian rzezby terenu w czasie
ostatnich 14 lat. Dane uzyskane z LiDAR pozwolity na szczegdtowa analiz¢ zmian rzezby
terenu spowodowanych ewentualnym osuwaniem. Opracowany rdéznicowy model terenu
opracowany na podstawie danych LiDAR poréwnano z ortofotomapg. Uzupelniajaca analize
interferometryczng zmian powierzchni gruntu przeprowadzono dla okresu 2019-2023, dane
interferometryczne dotyczace tego okresu sg ogolnodostepne. Szczegdtowe analizy
interferometryczne zostaly uwzglednione dla kolejnych nastepujacych dni: 08.03.2019,
12.06.2019, 16.09.2019 21.12.2019, 26.03.2020, 30.06.2020, 04.10.2020, 03.03.2021,
07.06.2021, 11.09.2021, 16.12.2021, 22.03.2022, 26.06.2022, 30.09.2022, 03.11.2023,
15.06.2023, 19.09.2023.

Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacjg w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

LiDAR

Opracowanie modeli terenu uzyskanych na podstawie danych LiDAR pozwala na analize
powierzchniowg rzezby terenu wraz z uwzglednieniem terendow lesnych i1 polnych. Analiza



modelu terenu dla badanego obszaru wykazata, ze zmiany rzezby terenu w latach 2012-2024
miaty charakter gltownie punktowy (Rycina 2). Na modelu roéznicowym nie widaé
powierzchniowych zmian rzezby terenu, ktére sugerowatyby wystapienie rozleglych ruchéw
masowych. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu réznicowym to bardzo lokalne
wynoszenie niektorych powierzchni (kolor niebieski), a takze na obnizanie niewielkich
powierzchni (kolor czerwony). Mapa zmian rzezby terenu zostala takze natozona na
ortofotomap¢ (Rycina 3). Na mapie na rycinie 3 widoczne jest, Ze zmiany rzezby terenu
wystepuja w obrebie posesji 1 wzdtuz drog, co sugeruje gospodarczy charakter zmian rzezby
terenu, nie zwigzany z ruchami osuwiskowymi. Cz¢$¢ domow byla od 2012 roku
budowana/przebudowywana, cze$¢ posesji byta urzadzana, czego efektem jest otrzymany
punktowy obraz zmian rzezby terenu na skutek prac ziemnych i budowlanych. Widoczne sa
takze niewielkie zmiany rzezby terenu wzdluz drég. Zmiany te wskazuja na niewielkie
obnizanie terenu, najprawdopodobniej wynikajace z erozji podtoza.




Rycina 1. Obszar objety analizg.

Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2012-2024 [m]

Bl 5502 0,001 - 0,25 ? 7|5 1?0 . 3?0 m
B 199 --1 0,251 -0,5
P -0,999--05 [ 0,501-1

B 0,499 --0,25 M 1,001 -2
-0,249 - 0 B 2,001 - 4,84

Rycina 2. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poréwnania
modeli terenu z 2012 1 2024 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR.
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Zmiana wysokosci powierzchni terenu w latach 2012-2024 [m]

Bl 559 -2 0,001 - 0,25 g s . :
B 1,999 --1 0,251 - 0,5

[ -0999--05 0,501-1

[ -0499--0,25 [ 1,001 -2

. -0249-0 [ 2,001 - 4,84

Rycina 3. Zmiany rzezby terenu widoczne na modelu rozcowym wykonanym z poré6wnania

modeli terenu z 2012 1 2024 roku opracowanych na podstawie danych LiDAR. Roznicowy
model terenu natozono na ortofotomapg.



Interferometria radarowa

Analiza zmian rzezby terenu i tempa tych zmian z wykorzystaniem interferometrii radarowej
(ogblnodostepnych dane z interferometrii radarowej) nie wspomogta analizy na podstawie
danych LiDAR. Na badanym obszarze nie zidentyfikowano na tyle duzo punktéw trwale
odbijajacych, aby moc przeprowadzi¢ analize zmian rzezby terenu (Rycina 4). W terenie badan

widoczne s3 jedynie pojedyncze punkty wskazujace na niewielkie obnizanie powierzchni
gruntu.

zmiany poziomu gruntu w mm/rok w okresie 2018-2023
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Rycina 4. Zmiany rzezby terenu widoczne w postaci punktéw wynikajacych z analiz
interferometrycznych w latach 2019-2023.



3. Whioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegolowe analizy wraz z szacunkiem dotyczgcym zagrozenia wystepujgcego
w testowanym terenie (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Analiza modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR wykazata, ze badany
obszar nie byt objety naturalnymi ruchami masowymi, w tym osuwaniem w latach 2012-2024.
Wprawdzie zidentyfikowano niewielkie strefy obnizajace si¢ lub wyniesione w badanym
okresie, jednak zmiana powierzchni gruntu wynikata z dziatalnosci cztowieka zwigzanej z
budowa doméw 1 zagospodarowywaniem posesji. Niewielkie obnizanie powierzchni terenu
widoczne jest takze wzdhuz drég i1 $ciezek. Spowodowane jest ono erozjg podtoza, co jest
zjawiskiem naturalnym i nie ma zwigzku z ruchami osuwiskowymi. Oznacza to, ze na badanym
terenie nie powstaja nawet inicjalne ruchy osuwiskowe, nie zidentyfikowano takze rzezby
osuwiskowej, z charakterystycznym dla osuwisk zespotem form terenu.

W badanym obszarze, w podiozu wystepuje zwietrzelina piaszczysto-pylasta z elementami
grubszych frakcji, co w trakcie wykonywania prac ziemnych moze prowadzi¢ do niewielkich
zsuwOw gruntu przy powstatych sztucznych skarpach. Zsuwy antropogeniczne moga powstac
w trakcie prowadzenia prac ziemnych i budowlanych zwigzanych drogami, linig kolejowa,
zwlaszcza chodzi tu o obiekty potozone w dolnych partiach stoku. Wtasnie do takiej sytuacji
(podcigcia stoku i powstania osuwiska) doszto prawdopodobnie w 2021 roku. Osuwanie
uaktywni¢ mogg takze opady deszczu, dlatego nalezy w miar¢ mozliwosci unikad
wykonywania wykopow w okresach wystepowania duzych opadow, a w trakcie prac ziemnych
stara¢ si¢ zabezpiecza¢ odstoniecia.



