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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wykorzystanie archiwalnych stereo par zdjec
lotniczych do oceny dynamiki aktywnego osuwiska ,,Sliwnica” polozonego na Pogérzu Dynowskim.
Zastosowano w wersji cyfrowej stereo pary zdje¢ lotniczych z lat: 1965 i 2002. Na ich podstawie
wygenerowano dwa fotogrametryczne wysokosciowe modele cyfrowe terenu. Nastgpnie w systemie
GIS poprzez przestrzenne porOwnanie rzezby terenu z wysoko$ciowych modeli cyfrowych terenu
generowano map¢ roznicowg przemieszczen mas skalnych. Obrazuje ona dynamike przestrzenng
przemieszczen mas skalnych w obrebie osuwiska. Ponadto wykonano przekroje geomorfologiczne
przez poszczegdlne modele cyfrowe terenu, oceniajac réznice w rzezbie terenu. Na przyktadzie klifu
w Jastrzgbiej Gorze pokazano zastosowanie stereo par zdje¢ lotniczych oraz modelu cyfrowego
terenu LIDAR (Light Detection and Ranking) do okreslenia dynamiki strefy brzegowej klifu
i identyfikacji osuwisk. Do tego celu wykorzystano stereo pary zdje¢ lotniczych z 2004 roku oraz
wysokosciowy model cyfrowy terenu z 2011 roku, otrzymany metoda lotniczego skaningu
laserowego. Na podstawie analizy rzezby wysokosciowego modelu terenu, stwierdzono trzy osuwiska
oraz liczne obrywy i obsypywanie si¢ utworéw geologicznych z klifu. W badanym rejonie klifu
okreslono wielko§¢ przemieszczen linii krawedzi klifu migdzy rokiem 2004 a 2011. Stwierdzono
takze zagrozenia przez osuwiska lokalnej infrastruktury.

1. WSTEP

Uaktywnienie i powstanie licznych osuwisk na obszarze Karpat jak i Polski poza
karpackiej, nastapilo w wyniku katastrofalnych opadéw deszczu w lipcu 1997, wiosna
2000, w lipcu 2001, w lipcu i sierpniu w 2004 oraz w maju i czerwcu 2010. Spowodowato
to liczne zagrozenia dla budynkéw mieszkalnych, czeste uszkodzenia drdg, linii
telefonicznych, energetycznych i kolejowych. Jednoczesnie dlugoletnie wyniki badan
dynamiki obszarow klifowych Baltyku wskazuja na intensywne procesy ich erozji
i w efekcie cofanie si¢ linii brzegowej. Dlatego zastosowanie metod fotogrametrycznych
stato si¢ niezwykle uzyteczne w pozyskiwaniu danych na temat dynamiki osuwisk i klifow.
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Rekonstrukcja fotogrametryczna rzezby terenu na podstawie archiwalnych zdjeé
lotniczych jest niezwykle uzyteczng metoda w analizie geomorfologicznej osuwisk. Metoda
ta dostarcza szybkiej, dokladnej i taniej informacji przestrzennej na temat dynamiki
osuwisk oraz ich wielkosci. Porownujac w systemie GIS rzezbg modeli cyfrowych terenu,
wygenerowana fotogrametrycznie ze stereopar zdje¢ lotniczych pochodzacych z réznych
lat, uzyskuje si¢ informacje przestrzenng w postaci mapy gridowej. Mapa ta obrazuje
wielko$¢ przemieszczen mas skalnych, jakie dokonaty si¢ w okre§lonym czasie w obrgbie
osuwiska.

Doktadno$¢ modeli cyfrowych terenu, zalezy od skali uzytych do badan zdjgc
lotniczych oraz ich czytelnoSci. Rozdzielczo$é piksela terenowego moze wynosi¢ od
kilkunastu centymetrow do 2 m. Jest to wystarczajaca doktadno$¢ do przesledzenia
dynamiki wielu osuwisk. Ponadto do niewatpliwych zalet tej metody nalezy dostep do
tanich, archiwalnych wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych, ktére mozna zakupié
w ofrodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej oraz w os$rodkach geodezji
i kartografii wojskowej.

Jednakze dla obszarow pokrytych gesta roslinnoscia maja one ograniczone
zastosowanie. Szczegoly geomorfologiczne rzezby terenu sa skutecznie maskowane przez
bujng roslinnos¢. Dla takich obszarow wykonuje si¢ obecnie lotniczy skaning laserowy
(Derron, Jaboyedoff, 2010) oraz naziemny skaning laserowy (Hsio i in. 2003). Obie metody
sg technologicznie bardziej zaawansowane i o wiele drozsze. Efektem takiego laserowego
skanowania jest doktadny wysokosciowy model cyfrowy terenu LIDAR (Light Detection
and Ranging).

Badaniem dynamiki osuwisk z wykorzystaniem technik fotogrametrycznych
zajmowali si¢ mig¢dzy innymi Ostaficzuk (1962, 1965), Schuster i Krizek (1978),
Subotowicz (1982, 1991, 2000), Greve (1996), Genelii i in. (2002), Mora i in. (2003),
Kaminski (2005), Baldi i in. (2005), Kramarska i in. (2011), Wojciechowski i in. (2012),
Graniczny i in. (2012).

2. OBSZAR BADAN

a) Osuwisko Sliwnica”

Jest potozone w okolicy miejscowosci Dubiecko na Pogérzu Dynowskim. Jest to
osuwisko rotacyjne, ktore cate uvaktywnilo si¢ wiosna 2001, zagrazajac lokalnym
budynkom mieszkalnym, drodze i linii energetycznej. Wedlug klasyfikacji Bobera 1984,
nalezy do osuwisk ztozonych. Powstalo w wyniku wieloetapowego procesu osuwania si¢
mas skalnych. W strefie osuwiskowej mozna wyrdzni¢ kilka generacji osuwisk, taczacych
si¢ ze sobg i schodzacych do potoku. Obszar strefy osuwiskowej zajmuje powierzchnia 4,1
ha i ma dhlugo$¢ 350 m. Strefa poslizgu oszacowana na podstawie wiercen sondami
mechanicznymi (wh) oraz tomografii elektrooporowej, wynosi od 5 m w gornych partiach
osuwiska do ponad 20 m w czole osuwiska. Ponadto osuwisko czgéciowo jest potozone na
granicy duzej jednostki hydrogeologicznej, ktorej zasieg pokrywa si¢ z wystgpowaniem
fliszowych kompleksow litologicznych piaskowcowo-tupkowych warstw krosnienskich
gornych. Przepltyw wdd podziemnych w osadach fliszowych odbywa si¢ w strefie spekane;j
i zeszczelinowanej zgodnie z morfologia terenu, tzn. w kierunku dolin rzecznych.
W obregbie osuwiska wystepuja przejawy wod powierzchniowych w postaci wysigkow
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i podmoktosci. Jest ono rozwinigte na dwoch kompleksach fliszowych (tupkach pstrych
i warstwach krosnienskich goérnych) oraz utworach czwartorzedowych. Lupki pstre sa
predysponowane do tworzenia w ich obrebie stref poslizgu ze wzgledu na swoje
wlasciwosci fizyczne (lupliwosc, plastycznosé, nieprzepuszcezalno$e).

Inicjacja ruchu nastgpita na granicy lupkéw z piaskowcami, w obrgbie warstw
krosnienskich. Czynnikami powodujacymi osuniecia byta erozja boczna potoku, nawalne
opady deszczu oraz dlugie zalegiwanie mokrego $niegu na stoku w zimie 2001 roku,
powodujacego przecigzenie mas skalnych i zwietrzelinowych woda.

b) Klif w Jastrzebiej Gorze

Klif w Jastrzgbiej Gorze jest zachodnim przedluzeniem klifu Przyladka Rozewie.
Wysokos¢ klifu dochodzi tu do ponad 30 metréw. Badany odcinek klifu jest czeSciowo
obudowany zabudowa masywna oraz opaskami gabionowymi (koszami z metalowe;j siatki
wypelionej kamieniami a w gérnych partiach grubym zwirem).

W jego budowie geologicznej wyrdzniono kilkumetrowa (2-3 m) goérna gling
zwalowa brunatng stadiatu pomorskiego, nizej interstadialne mutki oraz ity o migzszos$ci
8 m, glebiej bruk morenowy, a najnizej okoto dwudziestometrowej migzszosci kompleks
tak zwanej dolnej gliny zwatowej szarej zlodowacenia battyckiego (Subotowicz, 1977).

Ponad kompleksem szarej gliny, w$rod okoto dwumetrowej warstwy bruku i Zzwiru, na
rzgdnej okoto 20 metréw stwierdzono szereg wysiekow wody gruntowej. Zjawisko to oraz
wystgpowanie ilow plastycznych sg gldéwnymi czynnikami, ktére decydujg o rozwoju
osuwisk w tym rejonie klifu.

Wedlug danych historycznych brzeg klifu migdzy Jastrzgbia Gora a Rozewiem cofnat
si¢ w latach od 1875 do 1937 o 90 m, czyli 1,4 m/rok (Majewski i in., 1983). Wedhug
Subotowicza (1982, 1991, 2000) na odcinku 133,535 — 134,545 km $rednia szybko$¢
cofania si¢ krawedzi klifu w latach 1971-1975 wyniosta 0,45 m/rok. W latach 1977-1990
tempo abrazji wynosito 0,9 m/rok, za§ w latach 1992-1997 mialo tempo 1,2 m/rok.
Niszczenie infrastruktury na koronie klifu spowodowato podjecie decyzji przez Urzad
Morski w Gdyni decyzji o zabezpieczeniu brzegu. W latach 1994-1997 na odcinku okoto
1 km zostata zbudowana opaska sktadajaca si¢ z gabionow, za§ w 2000 roku wybudowano
wysokg masywna konstrukcjg chronigcg klif w rejonie ulicy Baltyckie;j.

Zabezpieczenie brzegu opaska gabionowa oraz masywng zabudowg nie zatrzymato
aktywnosci ruchéw masowych, ktore rozwinely si¢ ku zaskoczeniu w bezposrednim
sasiedztwie masywnej zabudowy klifu, po jej wschodniej stronie (Kramarska i in. 2011).

3. ZASTOSOWANE METODY OPRACOWANIA

a) Osuwisko ,Sliwnica”

Dla osuwiska ,,Sliwnica” wygenerowano ze stereopar zdje¢ lotniczych z lat 2002
i 1965 dwa wysokosciowe modele cyfrowe terenu, zapisane w formacie wektorowym DxF,
ktore zostaly zaimportowane do programu ArcGis i przeksztatcone w triangulacyjne
modele cyfrowe terenu TIN. Aby poprawi¢ doktadnos$¢ opracowania fotogrametrycznego
dokonano pomiaru wspotrzgdnych fotopunktow (punktow charakterystycznych w terenie).
Do wygenerowania wysoko$ciowych modeli terenu wykorzystano po jednej stereoparze
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zdje¢ lotniczych dla kazdego roku. Calos¢ opracowania wykonano na stacji
fotogrametrycznej Dephos.

Uzyskano nastepujace doktadnosci dla osuwiska ,,Sliwnica™:

- dla zdje¢ z 1965 r w skali 1 : 17 000 $redni btad wpasowania zrekonstruowanych
modeli fotogrametrycznych w osnoweg wyniost:
RMS x 0,453 m,
RMSy 0,381 m,
RMS z 0,348 m.
- Calkowity RMS 0,625 m.

- dla zdje¢ z 2002 roku w skali 1 : 13 000 $redni btad wpasowania modelu wynidst:
RMS x 0,341 m,
RMSy 0,354 m,
RMS z 0,040 m.

- Calkowity RMS 0,494 m.

W celu przesledzenia rozwoju osuwiska w czasie wykonano szkic fotoiterpretacyjny.
Do fotointerpretacji uzyto pojedyncze stereo par zdje¢ czarno biatych z lat: 1965 w skali
1: 17000, 1994 w skali 1: 21 000, 2002 w skali 1: 13 000. Zdjecia zeskanowano
z rozdzielczoscig 1200 dpi i zaimportowano do programu ER Mapper. Nastepnie
skalibrowano w uktadzie geodezyjnym 1992 i poprawiono kontrasty zdjgé poprzez
rozciggnigcie histogramow oraz zastosowanie filtrow goérnoprzepustowych sharpen 11 ker.

b) Klif w Jastrzebiej Gorze

Zastosowana technika lotniczego skaningu laserowego dla rejonu Jastrzebiej Gory
obejmowala wykonanie Numerycznego Modelu Terenu (NMT), Numerycznego Modelu
Pokrycia Terenu (NMPT) na bazie chmury punktow. Format zapisu zobrazowania
lotniczego to Geo Tiff, w ukladzie wspotrzgdnych PUWG 1992. Lotniczy skaning
laserowy, ktorego bezposrednim wynikiem byto uzyskanie chmury punktow, zostat
zarejestrowany skanerem punktow full-waveform LMS-Q680i. Ggstos¢ punktow wynosita
4 pkt./m2, a doktadno$¢ pomiaru wysoko$ci mh 0,15 m.. Przy opracowaniu NMT, NMPT
przyjeta zostala wielkos¢ piksela 0,5m w formacie zapisu IMG, o doktadnosci parametru
wysoko$ciowego Z mh _ 0,30 m, w uktadzie wspotrzednych PUWG 1992.Zaréwno dane
wysokosciowe jak i stereo pary czarono-bialych zdje¢¢ lotniczych w skali 1: 21 000 wraz
z projektem fotogrametrycznym zostaty zakupione w Centralnym Os$rodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej. Projekt fotogrametryczny zostal zaimportowany do stacji
fotogrametrycznej Dephos. Analiza przebiegu linii brzegowej klifu w Jastrzgbiej Gorze
zostatla wyznaczona poprzez stereo wektoryzacje. Uzyskane dane wektorowe zapisano
w formacie DxF i zaimportowano do programu ArcGis.

4. PREZENTACJA WYNIKOW I ICH ANALIZA
a) Osuwisko Sliwnica”
Bazujac na archiwalnych zdjeciach lotniczych pochodzacych z trzech réznych

okresow, opracowano szkic fotointerpretacyjny rozwoju osuwiska. Najwigce]j szczegotow
rzezby powierzchni osuwiska mozna dostrzec na zdjeciu z 2002 r. Wynika to faktu, ze
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zdjecie z tego okresu jest wykonane w wigkszej skali niz zdjecia z 1994 1 1965 r. Na
zdjeciu z 1965 r skarpa gtéwna osuwiska jest stabo widoczna. Osuwisko rozpoznajemy po
nagtej zmianie fototonu. Na osuwisku jest prowadzona intensywna dziatalno$¢ rolnicza,
ktora dodatkowo utrudnia doktadne przesledzenie przebiegu zasiegu osuwiska. W gornej
czesci zdjecia lotniczego z 1994 r widoczna jest wyrazna zmiana fotofonu, $wiadczaca
o istnieniu w tej czesci skarpy. Zniszczenia gruntu jakie nastapity w tej czesci, utrudnity
prace rolnicze (zmiany w uzytkowaniu terenu w stosunku do zdjecia z 1965 r). Na zdjgciu
z 2002 r wida¢ juz wyraznie dobrze wyksztatlcong skarp¢ gtowng osuwiska. Stanowi ona
duze zagrozenie dla lokalnej drogi oraz budynkow mieszkalnych. Aby obliczy¢ ilo§¢
przemieszczonych mas skalnych i przedstawi¢ ich przestrzenne rozmieszczenie w osuwisku
uzyto funkcji cut fill, ktora jest dostgpna w ArcGis. Umozliwita ona natozenie na siebie obu
modeli cyfrowych terenu w formacie TIN i wygenerowanie z nich mapy roéznicowej
przemieszczen w postaci gridowej, obrazujacej przemieszczenia przestrzenne mas skalnych
w osuwisku (rys.1). Obliczono, ze przez 37 lat obj¢tos¢ mas skalnych i zwietrzelinowych,
ktére ulegly przemieszczeniu w obrebie strefy osuwiskowej, wynosi ponad 26 000 m’,
a objetos¢ akumulacji materialu okofo 15000 m’. Brakujaca objetos¢ 11 000 m’
przemieszczonych mas skalnych zostata odprowadzona erozyjnie w dnie doliny przez
przeptywajacy potok. W celu zbadania zmian w rzezbie powierzchni osuwisk w czasie,
przeprowadzono analiz¢ dwodch wysokos$ciowych fotogrametrycznych modeli cyfrowych
terenu, ktore przeksztatcono do formatu TIN. Staly si¢ one podstawa do wykonania trzech
przekrojow geomorfologicznych (rys.2.). Z analizy przekrojow wynika, ze czg$¢ strefy
osuwiskowej (poinocna), przez ktdrg poprowadzono przekrdj nr 1 wykazuje wicksza
dynamike zmian w rzezbie, niz czg$¢ osuwiska, przez ktorg biegnie przekroj nr 3.

Objasnienia
Izolinie
E Osuwiska
Objetosé (m? )
1] 1219
» [ 5 437
EIRESE:
+ [ 20655

0 € 40 80 420 180

Rys. 1. Mapa roznicowa przemieszczen skalnych migedzy rokiem 1965, a 2002
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K‘ Przekrdj przez DTM z 2002 roku.

r Przekroj przez DTM z 1965 roku.

Rys. 2. Przekroje podtuzne

116



Zastosowanie metod fotogrametrycznych do oceny dynamiki ruchéw masowych - wybrane przyktady z Polski.

b) Klif Jastrzebski

Analizujac numeryczny model pokrycie terenu (NMPT) klifu w rejonie Jastrzgbiej
Gory nalezy stwierdzié, ze jest on silnie pokryty wegetacja oraz ma dobrze rozwinieta
infrastrukture. Po odfiltrowaniu punktow wysokosciowych z wegetacja i infrastruktura,
uzyskano numeryczny model terenu (NMT), ktory ukazat zrdéznicowano rzezbe terenu
Kepy Swarzewskie;j.

Na uzyskanym modelu cyfrowym terenu stwierdzono liczne przejawy ruchow
masowych (osuwiska, osypiska i obrywy). W zachodniej cz¢éci modelu mozemy wyroznic
zabudowe masywna klifu, ktora zabezpiecza go w tym rejonie przed abrazja morska.
Z posrod wszystkich ruchéw masowych, osuwiska stanowia najwigksze zagrozenie
geodynamiczne dla lokalnej infrastruktury. W systemie GIS wygenerowano mapg¢ nachylen
terenu oraz rysunek warstwicowy z cigciem co 1 metr w celu identyfikacji na modelu
cyfrowym terenu aktywnych osuwisk. W ten sposéb wyrdzniono trzy aktywne osuwiska,
ktoérych zasiegi zweryfikowano w trakcie badan terenowych (rys.3).

Pierwsze z nich rozwinigte w zachodniej czgsci klifu w obrebie masywnej zabudowy
ma powierzchni¢ 0,15 ha i skarpe gtdowna o maksymalnej wysokosci okoto 3 metrow.
Strefa poslizgu wystepuje na glebokosci okoto 4 metréw. Rozwinela si¢ ona na stropie itow
plastycznych (limnoglacjalnych). W strefie zagrozenia znalazty si¢ lokalne zabudowania
(np. Osrodek szkolno-wypoczynkowy ,,Battyk™). Drugie osuwisko o powierzchni ponad 1,2
ha i wyskosci skarpy gtdownej ponad 10 metréw, jest bardzo aktywne, czego przejawem sg
liczne wysiggi wod podziemnych. Jest ono rowniez monitorowane metoda naziemnego
skaningu laserowego, ktorego wyniki wskazuja, ze erodowana krawedz klifu migdzy
lipcem 2010 roku a marcem 2011 cofnela si¢ okoto 10 metréw (Kramarska i in.2011).
Trzecie osuwisko wykazuje najmniejsza dynamike i zajmuje powierzchni¢ 0,47 ha.
Wysokosc¢ skarpy gtéwnej wacha si¢ w przedziale od 1 do 3 metrow. W zasiegu zagrozenia
tego osuwiska znalazta si¢ szkota podstawowa.

W celu przesledzenia dynamiki przemieszczen granicy krawedzi klifu wykonano
analize porownawcza. W tym celu postuzono si¢ archiwalnymi zdjeciami lotniczymi
z 2004 roku i modelem cyfrowym terenu LIDAR z 2011 roku. Wykonujaé sterco
digitalizacje 3D modelu ze zdje¢ lotniczych 2004 roku, wyznaczono zasi¢g granicy klifu.
Otrzymane dane zaimportowano do systemu GIS i przedstawiono na tle ortofotomapy
(rys.4a). Lini¢ krawedzi klifu na modelu cyfrowym terenu, pozyskanego z LIDAR
w 2011 roku, wyznaczono w systemie GIS w formie wektora, wizualizowanego na tle
modelu cieniowanego (rys.4b). Roznice w zasiggach obu wektoréw zaprezentowano na tle
modelu cieniowanego (rys.4c). Analiza wykazata, ze najwigksze przemieszczenia krawedzi
klifu w rejonie najwigkszego osuwiska. Dla tego obszaru obliczono wektory przemieszczen
poziomych (rys.4d). Z ich analizy wynika, ze klif w tym rejonie cofnat si¢ miedzy rokiem
2004 a 2011 o ponad 19 metrow.
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Rys. 4. a) Ortofotomapa z zasiggiem krawedzig klifu z 2004 roku
b) Model cieniowany LIDAR i zasieg krawedzi klifu z 2011 roku
c¢) Poréwnanie zasiegow krawedzi klifu z 2004 1 2011 roku
d) Wektory przemieszczen granicy krawedzi klifu migdzy 2004 a 2011 rokiem
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5. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Doktadno$¢ danych warstwicowych pozyskanych z modeli wysokosciowych terenu
pozyskanych ze zdje¢ lotniczych z reguly jest pomniejszona przez gesta roslinnosc.
W osuwisku Sliwnica, problemy te dotycza czota osuwiska, ktére jest pokryte gesta
roslinno$cia, co wida¢ na zdjeciach lotniczych. W efekcie model rzezby osuwiska jest
W tym miejscu znacznie mniej precyzyjny. Dodatkowo na zdjeciach z 1965 r wystepuja
obszary stabo czytelne i trudne do interpretacji (staba jako$¢ zdjgc), co mocno zaburza
efekt stereoskopowy i stwarza mozliwo$§¢ poprowadzenia warstwicy na niewlasciwej
wysokosci. Ponadto, mimo ze do orientacji obu modeli czasowychuzyto tych samych
fotopunktow, to w wyniku wyréwnania rozktad odchytek na fotopunktach byt rézny, co
wplyngto roéwniez na doktadno$¢ opracowania. Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Warszawie nie dysponowat metryka kalibracji kamery uzytej w 1965 r.,
tak wiec orientacja wewnetrzna zdjecia byla robiona na standardowy rozktad znaczkéw
tlowych, co rowniez wplyneto na obnizenie dokladnosci. Orientacja wewngetrzna jest
jednym z podstawowych i najwazniejszych etapow wielu proceséw fotogrametrycznych.
Jest ona tak wazna, gdyz aby mozliwe bylo dokonywanie na zdjeciach jakichkolwiek
pomiaréw, majacych na celu okreSlenie rzeczywistej wielko$ci i ksztaltu obiektow
terenowych, konieczna jest znajomos$¢ elementdéw orientacji zdjecia w celu prawidlowe;j
rekonstrukcji wigzek promieni rzutujagcych. Pomimo tych niedogodno$ci otrzymane
fotogrametrycznie z archiwalnych zdje¢ lotniczych modele cyfrowe terenu okazaly sig¢
niezwykle uzyteczne w okreS§laniu zardwno wielkosci, jak i zasiggu przemieszczen
w osuwisku Sliwnica.

Zastosowane do badan zdjecia lotnicze oraz wygenerowane na ich podstawie
fotogrametryczne modele terenu posiadaja niewatpliwe zalety w analizie zasiggu
i charakteru przemieszczen osuwisk (stref osuwiskowych). Jednakze nalezy zwroci¢ uwage
na fakt, ze metody te bez uwzglednienia istotnych poprawek moga zawiera¢ wiele btedow,
rzutujacych w efekcie na poprawnos$¢ otrzymanych wynikow. Ponadto tradycyjna metoda
fotointerpretacji stereopar zdje¢ lotniczych okazata si¢ przydatna do przesledzenia
dynamiki rozwoju osuwiska oraz okreslenia zasiggu koluwium. Na zdj¢ciach widoczny byt
wyrazny ksztatt skarpy osuwiskowej (najlepiej na zdjeciu lotniczym z 2002 r) oraz plamista
tekstura o zréznicowanym fototonie osuwiska. Czas powstania osuwiska trudno ustali¢
(najprawdopodobniej p6zny holocen). Natomiast na podstawie analizy archiwalnych zdjeé
lotniczych oraz wywiadu S$rodowiskowego mozna stwierdzi¢, ze osuwisko ulegato
odmlodzeniu w tzw. latach mokrych: 1980, 1985, 2001, 2004 i ostatnio w maju 2010 r.

Informacje geomorfologiczne o osuwisku Sliwnica uzyskano bezposrednio
z fotogrametrycznego modelu cyfrowego terenu zapisanego w formacie TIN, analizujac
w 2D jego pochodne, takie jak: mapy izoliniowe, mapy nachylen terenu oraz mapy
cieniowane pod$wietlane z réznych kierunkéw. W ten sposob wyinterpretowano kierunki
strukturalne podtoza fliszowego oraz zasigg granicy koluwium osuwiskowego, obszary
splaszczen wewnatrz osuwiskowych, granice skarp wtdrnych oraz czolo osuwiska.
Dodatkowo przeanalizowano przewyzszone widoki 3D osuwiska, stosujac technike
podéwietlania modeli cyfrowych terenu z roznych kierunkdéw. Analiza ta pozwolila
doprecyzowaé wczesniejsze obserwacje terenowe oraz wyznaczy¢ dokladnie granice
skarpy glownej. Dodatkowo obliczono objgtosci mas skalnych przemieszczonych
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w obrgbie koluwium miedzy rokiem 1965 a 2002. Pordéwnanie rzezby osuwisk na
przekrojach geomorfologicznych, wykazalo duza dynamiki przemieszczen w obrgbie
osuwiska, jako dokonata si¢ przez 37 lat.

Stereo pary zdje¢ lotniczych z 2004 roku okazaly si¢ roéwniez uzyteczne do
wyznaczenia zasiggu krawedzi klifu w Jastrzgbiej Gorze. Efekt stereoskopowy zaburzata
bujna wegetacja, ale pomimo tych niedoskonatosci udato si¢ wyznaczy¢ zasieg krawedzi
klifu. Zdjecia byly analizowane przy réznych powigkszeniach w celu popelnienia jak
najmniejszego btedu. Stwierdzono, ze migdzy rokiem 2004 a 2011 brzeg klifu w rejonie
Jastrzgbiej Goéry przesunal si¢ maksymalnie ponad 19 metréw. Jednoczes$nie analiza
modelu wysokosciowego terenu otrzymanego z lotniczego skaningu laserowego wykazata
uaktywnienie si¢ trzech osuwisk, ktore zagrazaja okolicznej infrastrukturze. Model cyfrowy
otrzymany z lotniczego skaningu laserowego pozwala wyznaczyC precyzyjnie zasieg
osuwiska, skarpe glowna i skarpy wtorne oraz dostarcza wiele danych o morfometrii
osuwiska. Duza zaleta tej metody jest mozliwos¢ filtracji danych wysokosciowych
i eliminacje wegetacji. Umiej¢tna interpretacja rzezby terenu moze wydajnie przyspieszy¢
prace terenowe a co za tym idzie obnizy¢ koszty badan.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze fotointerpretacja archiwalnych zdje¢ lotniczych
w polaczeniu z analiza GIS wysokorozdzielczych fotogrametrycznych wysokosciowych
modeli terenu oraz analizag wysokoS$ciowego numerycznego modelu terenu otrzymanego
metodg lotniczego skaningu laserowego powinna naleze¢ do standardowej metodyki
okreslania dynamiki osuwisk oraz zasiggow klifow.
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APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRIC METHODS TO ASSESS THE
DYNAMICS OF MASS MOVEMENTS-SELECTED EXAMPLES FROM POLAND

KEY WORDS: airborne laser scanning, aerial photography, digital elevation model, landslide,
Dynoéw Foothill, Jastrzgbia Gora

Summary

This paper presents the use of archival stereo pairs of aerial photographs from years 1965 and
2002 to assess the dynamics of an active landslide "Sliwnica" located on the Dynéw foothills. Two
photogrammetric digital terrain elevation models were generated. Then, by comparing the spatial
relief digital terrain elevation models, the map of differential displacements of rock masses was
generated with GIS system. It reflects the dynamics of the spatial displacement of rock masses within
the landslide. In addition, cross-sections were performed by different geomorphological digital terrain
models to assess the differences in terrain. For example, a cliff in Jastrzgbia Goéra shows the
application of stereo pairs of aerial photographs and digital terrain model LIDAR (Light Detection
and Radar) to determine the dynamics of coastal cliffs and identification of landslides. Stereoscopic
effect disturbed by the vegetation lush, but in spite of these shortcomings managed to reach the edge
of the cliff set was possible to determine. Images were analyzed at different magnifications in order to
commit the slightest error. It was found that between 2004 and 2011 the edge of a cliff in the area
Jastrzgbia Gora moved up to over 19 meters. At the same time the analysis of the digital terrain model
derived from airborne laser scanning showed activation of the three landslides that threaten the
surrounding infrastructure. Digital model derived from airborne laser scanning can determine the
precise extent of landslides, slope and slope primary and secondary data provides many landslides
morphometry. The advantage of this method is the ability to filter data and therefore to eliminate the
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vegetation. Skilful interpretation of the terrain can efficiently speed up field work and thus reduce the
cost of research.
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