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Dane lotniczego skaningu laserowego w badaniu osuwisk — przyklad
osuwiska w Zbyszycach (Karpaty zewnetrzne)
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Airborne laser scanning data in landslide studies at the
example of the Zbyszyce landslide (Outer Carpathians).
Prz. Geol, 60: 95-102.

Abstract Thestudy is focused on an active landslide
located on the right bank of the Dunajec Valley in
Zbyszyce. The potentials of application of the data
derived from airborne laser scanning (ALS) in the con-
text of an inventory of landslides has been presented.
The ALS data used in this study covers the area of 40
km? on the eastern side of Lake Roznowskie in the
Carpathians. Scanning data were acquired on April 1,
2010, and the resulting cloud of points was used as the basis to generate the DTM with a resolution of 0,5 m. Geological interpretation
of the data was conducted on the example of the largest and complex landslides in the study area located in the village Zbyszyce. Using
different visualization techniques were able to determine extent of landslides and its internal morphological elements. Attempts to
determine the degree of activity in different zones of the landslide have been also undertaken. Very good results were obtained in
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wooded areas, complementing the state of knowledge about this landslide.
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Karpaty (szczegolnie fliszowe) sa obszarem szczegol-
nie narazonym na ruchy masowe. Wedlug dotychczaso-
wych badan wystgpuje tam okoto 95% osuwisk dotad
zinwentaryzowanych na obszarze Polski (Poprawa &
Raczkowski, 2003). Szacuje sig, ze ich liczba moze prze-
kracza¢ 50 000 (Grabowski, 2008). W latach 1997, 2000,
2001, 2004 i1 2010 w Karpatach stwierdzono duza aktyw-
nos$¢ ruchdw masowych zwiazana z ekstremalnymi opada-
mi atmosferycznymi (Raczkowski & Mrozek, 2002; Po-
prawa & Raczkowski, 2003; Gorczyca, 2004). Spowodo-
waty one znaczne uszkodzenia i zniszczenia budynkow
oraz infrastruktury komunikacyjnej. W wojewodztwie
matopolskim w 2010 r. stwierdzono liczne przemieszcze-
nia grawitacyjne, czgsto zwigzane z uaktywnieniem sig sta-
rych osuwisk. Ich rozpoznanie jest podstawa wyznaczania
stref zagrozonych ruchami masowymi i opiera si¢ gtéwnie
na obserwacjach terenowych.

Podstawowym celem terenowego kartowania osuwisk
jest wyznaczenie ich zasiggu i okreslenie stopnia aktywno-
$ci (Grabowski i in., 2008). Prace terenowe prowadzone na
stokach gorskich i zboczach dolin polegaja na identyfikacji
wystegpujacych tam form, ktore niekiedy moga by¢ mylone
z innymi elementami rzezby terenu. Skarpy o charakterze
tektonicznym czy tez skarpy rolnicze moga by¢ biednie
interpretowane jako skarpy osuwiskowe, leje zrodlowe
majace cylindryczny ksztatt jako zasigg osuwiska, stare
wykroty w lesie jako zdeformowana powierzchnia j¢zora
itp. (Ozimkowski i in., 2010). Szczegdlne trudnosci moga
wystepowac w obszarach le§nych oraz terenach zabudowa-
nych, gdzie stok moze by¢ obserwowany tylko fragmenta-
rycznie, co utrudnia prawidlowe rozpoznanie i zakla-

syfikowanie osuwiska. Terenowe kartowanie osuwisk
bazuje w gléwnej mierze na podktadach topograficznych w
roznej skali, a doktadnos$¢ i czas trwania tych prac uzale-
zniony jest m.in. od zawartych na nich rysunkach poziomi-
cowych. Najczgsciej wykorzystywane mapy
topograficzne, wykonane w skali 1 : 10 000, czg¢sto nie
przed- stawiaja wiernie rzezby terenu. Niejednokrotnie znaj-
duja si¢ na nich informacje uogolnione i nieaktualne. Prace
terenowe moga by¢ takze wspomagane analiza zdjg¢ lotni-
czych i numerycznych modeli terenu, jednak doktadnos¢ i
aktualno$¢ tych danych jest czgsto niewystarczajaca ze
wzgledu na ich wykonanie w okresie poprzedzajacym
powstawanie form osuwiskowych.

Duzym wsparciem w badaniu osuwisk moga by¢ dane
z lotniczego skaningu laserowego (ALS — Airborne Laser
Scanning), okreslanego rowniez mianem LIDAR (Light
Detection and Ranging). Obecnie jest to jedna z istotnych
technik pozyskiwania informacji o powierzchni terenu,
zard6wno na $wiecie, jak i w Polsce (Borkowski, 2006; Vos-
selman & Mass, 2010). Dane LIDAR charakteryzuja sig
duza doktadnoscia wysokosciowa (0,1-0,3 m). Ponadto
dzigki duzej efektywnos$ci systemow pomiarowych oraz
duzej przenikalno$ci wiazki laserowej przez pokrycie lesne
(nawet do 70%) osiaga si¢ duze zaggszczenie punktami
pomiarowymi, dochodzace nawet do kilkudziesigciu punk-
tow na metr kwadratowy. Dzigki tym cechom i odpowied-
niej filtracji danych mozliwe jest skonstruowanie szcze-
gotowego 1 dokladnego NMT pozbawionego pokrycia
roslinno$cia 1 wiernie obrazujacego drobne formy mikro-
rzezby powierzchni terenu.
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Ryec. 1. Obszar badan
Fig. 1. Study area

Geologiczna interpretacj¢ danych ALS przeprowadzo-
no dla osuwiska zlokalizowanego we wsi Zbyszyce (Kar-
paty fliszowe) (ryc. 1), ktére w duzej czgsci jest aktywne,
ma urozmaicong rzezbg i jest pokryte zréznicowang szata
roslinna. Dzigki swojej roznorodnos$ci stanowi ono dobry
poligon do badan testowych. Badania tego osuwiska pro-
wadzone sa od dawna przez Panstwowy Instytut Geolo-
giczny oraz przez inne grupy badawcze (Zuchiewicz,
1990; Nita i in., 2006; Wojciechowski, 2007).

LOTNICZY SKANING LASEROWY
—ZARYS METODYKI

Lotniczy skaning laserowy jest technika pozyskiwania
danych bedaca integracja trzech innych, niezaleznych
technik pomiarowych: GPS (Global Navigation System)
stuzacy do wyznaczania pozycji, INS (Inertial Navigation
System) wykorzystywany do okreslenia katow orien-
tujacych platform¢ pomiarowa w przestrzeni i LRF (Laser
Range Finder) stuzacy do laserowego pomiaru odlegtosci
do punktéw na powierzchni ziemi. Umieszczone na
poktadzie samolotu urzadzenie laserowe emituje wiazke
$wiatta laserowego w kierunku ziemi. Na podstawie czasu
przebiegu i powrotu sygnatu okreslana jest odleglos¢ od
emitera do powierzchni ziemi lub obiektu, od ktorego
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nastapito odbicie promienia laserowego. Jednocze$nie reje-
strowany jest kat, pod ktorym zostata wystana wiazka lase-
rowa. W momencie pomiaru odlegto$ci musi by¢ znane po-
lozenie (wspoirzedne w uktadzie WGS 84) skanera lasero-
wego w przestrzeni, ktore jest wyznaczane za pomoca sys-
temu GPS. Przestrzenng orientacje samolotu wzgledem
uktadu zewngtrznego wyznacza system INS. Urzadzenie
zyroskopowe tego systemu wyznacza trzy katy: podniesie-
nia, przechylu i obrotu samolotu. Zarejestrowane dane
pomiarowe stuza do wyznaczenia pozycji punktow na
powierzchni ziemi, w uktadzie WGS84. Zasadg wyznacze-
nia wspotrzednych zilustrowano na ryc. 2. Za pomoca GPS
wyznaczany jest wektor rgps okreslajacy potozenie, a skane-
ry LRF i INS wyznaczaja chwilowy wektor r.. Suma tych
dwoch wektorow wyznacza potozenie punktu w uktadzie
WGS 84, wektor rp (Borkowski, 2006).

Uzyskana w wyniku skanowania tak zwana ,,chmura
punktow” transformowana jest z lokalnego uktadu wspot-
rzednych ,.x,y,z”. Nowoczesne systemy laserowe moga
rejestrowa¢ niemal dowolng liczbg odbi¢ posrednich
impulsu (full waveform), np. od drzew. Zbiér punktoéw jest
wtedy bardzo duzy, a dzigki odpowiednim metodom filtra-
cji mozna wygenerowa¢ zard6wno numeryczny model
pokrycia terenu, jak i numeryczny model rzezby terenu.
Rycina 3 ilustruje potencjat ALS na obszarze zalesionym;
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srodek elipsoidy
centre of elipsoide,

Ryc. 2. Wyznaczenie pozycji punktu za pomocg lotniczego ska-
ningu laserowego; rgps — wektor GPS, r, — wektor LRF, rp — wektor
pozycji, P — punkt powierzchni terenu

Fig. 2. Point positioning using ALS; rgps — GPS vector, 1, — LRF
vector, 1p — position vector, P — terrain surface point

po odfiltrowaniu punktéow bedacych odbiciami od drzew
pozostaje wciaz dostatecznie duzo punktow na powierzch-
ni terenu, ktore pozwalaja na generowanie numerycznego
modelu rzezby terenu, dobrze odzwierciedlajacego struk-
ture osuwiska.

Waznym etapem prac jest filtracja otrzymanej ,,chmury
punktow”, polegajaca na odrzuceniu punktow nie bedacych
odbiciami od powierzchni terenu. W ramach opisywanych
badan, filtracj¢ danych wykonano z wykorzystaniem
metody aktywnych powierzchni (Borkowski, 2004). Meto-
da ta polega na tym, ze modelowanej powierzchni przypi-
sana jest cecha zwana energia wewngtrzna i zewngtrzna,
opisujaca wlasciwosci geometryczne powierzchni i
danych. Energia wewngtrzna wyraza nachylenie (spadki)
oraz krzywizng modelowanej powierzchni. Energia zew-
ngtrzna opisuje stopien niedopasowania modelowane;j
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powierzchni (terenu) do danych punktowych skaningu
laserowego. Optymalna aproksymacj¢ powierzchni terenu
otrzymuje si¢ w wyniku minimalizacji obydwu energii.
Algorytm realizowany jest iteracyjnie; szczegoty algoryt-
mu podano w pracy Borkowskiego i Jozkowa (2008). Na
podstawie odfiltrowanej chmury punktéw wygenerowano
NMT o rozdzielczosci 0,5 m. Rownolegle ze skaningiem
laserowym wykonano zdjgcia lotnicze o rozdzielczosci 10 cm.

Metody ALS byly juz z powodzeniem wykorzystywa-
ne w badaniach ruchéw masowych na $wiecie (Haugerud i
in., 2003; Chigara i in., 2004; Sekiguchi & Sato, 2004;
Schulz, 2007; Baldo i in., 2009; Jaboyedoft i in., 2010;
Borkowski i in., 2011; Razak i in., 2011). W wigkszo$ci
przypadkow wyniki prezentuja mozliwosci identyfikacyj-
ne osuwisk, rowniez w obszarach lesnych. Postgp metody
jest bardzo duzy, a coraz bardziej zaawansowane przyrzady
pomiarowe pozwalaja uzyskiwa¢ NMT o coraz wigkszych
doktadnosciach.

POLOZENIE OSUWISKA

Osuwisko w Zbyszycach potozone jest w $srodkowej
czgsci Karpat w obrgbie Plaskowyzu Roznowskiego na
Pogorzu Cigzkowickim (Starkel, 1972). Najwyzszym
wzniesieniem w tym rejonie jest Dabrowska Gora (581 m
n.p.m), od ktérej w kierunku poétnocno-zachodnim ciagnie
si¢ waski grzbiet o wysoko$ci 410—420 m n.p.m. Osuwisko
obejmuje swoim zasiggiem poinocne stoki Dabrowskiej
Gory oraz zachodnie stoki schodzace do doliny Dunajca
(ryc. 1). Obszar ten znajduje si¢ w strefie nasunigcia ptasz-
czowiny grybowskiej na slaska, na ktora od potudnia jest
nasunigta plaszczowina magurska zachowana w postaci
czapki tektonicznej (Burtan & Skoczylas-Ciszewska,
1964; Burtan i in., 1992) (ryc. 4). Goérna cz¢$¢ grzbietu
Dabrowskiej Gory jest zbudowana z oligocen- skich pia-
skowcow 1 tupkow warstw krosnienskich dolnych, pods-
cielonych tupkami, rogowcami i piaskowcami warstw
grybowskich nalezacych do ptaszczowiny grybowskiej
(ryc. 4). Ponizej wystepuja utwory ptaszczowiny magur-
skiej, na ktore sktadaja si¢ gtownie piaskowce cienko i
sredniotawicowe oraz tupki nalezace do warstw inocera-
mowych wieku paleocen-senon i paleocensko-eocenskie
hupki pstre. W kierunku pdtnocno-wschodnim pojawiaja

Ryec. 3. Fragment osuwiska we wsi Zbyszyce. A — Numeryczny Model Pokrycia Terenu; B — Numeryczny Model Rzezby Terenu
Fig. 3. Fragment of the landslide in the Zbyszyce village. A — Digital Surface Model; B — Digital Terrain Model
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Ryc. 4. Mapa geologiczna obszaru badan na tle NMT (na podstawie Burtan & Skoczylas-Ciszewskiej, 1964)
Fig. 4. Geological map of study area compared to DTM (after Burtan & Skoczylas-Ciszewska, 1964)

si¢ warstwy krosnienskie nalezace do plaszczowiny
slaskiej (ryc. 4). Wszystkie utwory skalne sa silnie sfat-
dowane i poprzecinane uskokami poprzecznymi. Wystepo-
wanie masywnych piaskowcow ponad warstwami tupkoéw
oraz obecno$¢ nasuni¢¢ i1 uskokow stanowi warunki
korzystne do rozwoju osuwisk.

Osuwisko w Zbyszycach okresli¢ nalezy jako osuwi-
sko ztozone (Varnes, 1978; Dikau i in.,1996), formowane
w trakcie kilku etapéw rozwoju. Duza ilo$¢ skarp wtor-
nych, jezorow i zmienne kierunki przebiegu przemiesz-
czen grawitacyjnych pozwalaja je okresli¢ rowniez jako
zespot osuwisk, kontaktujacych sig ze soba w strefach ode-
rwania materialu skalnego, a zwlaszcza majacych wspolna
strefe akumulacji w dolnych czgsciach stokow. Wyrodznie-
nie granic poszczegodlnych osunig¢ jest miejscami trudne.
Deformacjom grawitacyjnym podlegat obszar o powierzch-
ni 132 ha. Obejmujq one zarowno utwory zwietrzelinowe,
jak i skatly fliszowe. Szacowana migzszo$¢ koluwiow wy-
nosi co najmniej 30 m. Deniwelacje osuwiska dochodza do
282 m, a $rednie nachylenie jego powierzchni — 16°. Naj-
wyzsze skarpy osuwiskowe o wysokosci 15 m znajduja si¢
na poélocnych stokach Dabrowskiej Gory. Osuwisko
posiada urozmaicong rzezbg, na ktora sktada si¢ duza licz-
ba elementow wewnatrzosuwiskowych, takich jak: progi,
pagory i nabrzmienia koluwialne, splaszczenia i zaglgbie-
nia bezodptywowe. Dynamika osuwiska jest zr6znicowa-
na, a w wielu miejscach przejawia si¢ uszkodzeniami
budynkow i infrastruktury drogowej (Nita i in., 2006; Woj-
ciechowski, 2007).

WYNIKI BADAN
Skaning laserowy osuwiska

Lotniczy skaning laserowy wykorzystany w badaniach,
ktorych wyniki sa prezentowane w niniejszej pracy, prze-
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prowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW
»Projekt INSAR-LIDAR: integracja danych interferome-
trii radarowej i lotniczego skaningu laserowego na potrze-
by badania zjawisk osuwiskowych” (N N526 146037),
realizowanego w Instytucie Geodezji 1 Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Jednym z
celow projektu byto okreslenie przydatnosci skaningu lase-
rowego w badaniu osuwisk. Skanowaniem objgto obszar
40 km’, zlokalizowany po wschodniej stronie zbiornika

Tab. 1. Charakterystyka lotniczego skaningu laserowego dla
badanego obszaru

Table 1. Metadata for the airborne lasers scanning in the study
area

Data
Acquisition

1.04.2010

System skanowania
Scanning system

Riegl, LiteMapper
6800i

LMS-Q680i

Skaner laserowy
Laser scanner

Typ skanera laserowego Full waveform

Scanner type

Dtugosc¢ fali lasera Nearinfrared
Laser wavelength
Rozbieznos¢ wiazki lasera <0,5rad

Laser beam divergence

Mechanizm skanowania
Scanning mechanism

Rotating polygon
mirror

Czgstotliwos$¢ powtarzania impulsow 400 kHz

Pulse repetition rate

Predkos¢ skanowania 200 lines /sec

Scan speed

Zakres doktadnosci 20 mm
Ranging accuracy

Pole widzenia 60°
Field of view

Rozdzielczo$¢ obrazu intensywnosci 16 bit

Intensity information resolution
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Ryec. 5. Interpretacja osuwiska w Zbyszycach na podstawie danych ALS
Fig. 5. Interpretation of landslide in Zbyszyce based on ALS data

b :"'g_ta_cja paliw

efrol station
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aktywna czgs$¢ osuwiska
landslide activity zone

nieaktywna czgs$¢ osuwiska
landslide inactivity zone

Ryec. 6. Aktywnos¢ osuwiska okreslona na podstawie NMT LiDAR
Fig. 6. Landslideactivity determined using LIDAR-DTM
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Ryec. 7. Poréwnanie mapy topograficznej w skali 1 : 10 000 (A) z
danymi pochodzacymi z NMT LPIS 2003 (B) oraz z danymi ALS

(©)
Fig. 7. Comparison of topographic map in scale of 1 : 10 000 (A)
with data from the DTM LPIS 2003 (B) and ALS data (C)

Roznowskiego, charakteryzujacy si¢ duza aktywnoscia
osuwisk (ryc. 1). Skaning wykonano 1 kwietnia 2010 r., a wigc
w poczatkowym okresie wegetacji, kiedy stosunkowo
stabe pokrycie terenu ro$linnoscia zapewnia wysoka
jakos$¢ uzyskanego NMT. Pomiar przeprowadzila firma
MGGP Aero z Tarnowa przy uzyciu systemu ALS Lite-
Mapper 6800i. Specyfikacja pomiaru zostata przedstawio-
na w tabeli 1. Skanowanie wykonano ze $rednia roz-
dzielczoscia 4 punkty na metr kwadratowy. Poniewaz

wspolne pokrycie sasiednich paséw skanowania docho-
dzito do 50%, wynikowa rozdzielczo$¢ skanowania wy-
niosta §rednio 7 punktéw na metr kwadratowy.

Interpretacja danych ALS

Analiz¢ danych ALS obrazujacych badany obszar
przeprowadzono stosujac tradycyjne podej$cie do ruchow
masowych. Osuwisko bylo wczesniej rozpoznane w opar-
ciu o terenowe zdjgcie geologiczne, nastgpnie wykorzy-
stujac ré6zne metody wizualizacji NMT wyznaczono
granic¢ osuwiska (ryc. 5) oraz gtowne jego elementy (ryc.
6). Zmienno$¢ zobrazowan danych ALS umozliwita uzy-
skanie dodatkowych danych do interpretacji osuwiska.
Zasigg osuwiska wyznaczono roéwniez stosujac metode
zmiennego oswietlania modelu (reliefu) cieniowanego
oraz bazujac na stereoskopowej interpretacji rzezby terenu
wizualizowanej w formie anaglifu. W podobny sposob
zidentyfikowano skarpy osuwiskowe i progi oraz wyzna-
czono obszary o wyraznie pagorkowatej, pofalowanej
powierzchni terenu, $wiadczacej o aktywnosci osuwiska
(ryc. 6).

W modelu rzezby terenu ALS (ryc. 6) wyraznie zazna-
czaja si¢ strefy oderwania materiatu skalnego, deponowa-
nego ponizej w formie aktywnego jezora. Pagorkowata
powierzchnia tych form $wiadczy o ich aktywnosci.
Korzystajac zatem z danych ALS podjgto proby wyznacze-
nia mtodych i §wiezych osuni¢¢ wraz z kierunkami trans-
portu materiatu koluwialnego. Ma to szczegdlne znaczenie
na obszarach trudno dostgpnych i poro$nigtych roslinno-

171 skarpy osuwiskowe
landslide scarps

nachylenie stoku > 25,5°
slope > 25.5°

przewyzszenie: x2
vertical exaggeration: x2

Rye. 8. Interpretacja skarp osuwiskowych na stoku Dabrowskiej Gory na podstawie mapy spadkow
Fig. 8. Interpretation of landslide scarps on the slope Dabrowska Gora on a slope map
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$cia, ktora maskuje deformacje powierzchni terenu. Rycina
6 przedstawia fragment osuwiska rozwinigtego wzdhuz
drogi wojewodzkiej nr 975. W jego centralnej czg$ci znaj-
duje si¢ plac ze stacja paliw, ponizej ktorego powstata skar-
pa gtowna osuwiska. W ciagu kilku ostatnich lat retro-
gresja skarpy gléwnej postgpowata w kierunku drogi,
coraz bardziej zagrazajac obiektowi. Dane ALS prezen-
tujace stan na kwiecien 2010 dokumentuja aktywna strefe
osuwiska powstata bezposrednio za stacja paliw. Wyraznie
widoczne sa deformacje powierzchni w obrgbie koluwiow
ponizej skarpy gtownej. Nalezy podkresli¢, ze dolna czgs¢
tego obszaru znajduje si¢ na terenach zalesionych.

Korzystajac z danych ALS wygenerowano warstwice o
cigciu 1 m i poréwnano z mapa topograficzna w skali 1 : 10 000
i danymi pochodzacymi z NMT LPIS 2003 (Preuss & Kur-
czynski, 2002; ryc. 7). Rysunek poziomicowy z danych
ALS znacznie przewyzsza szczegdtowoscia dotychczaso-
we zrodta informacji o tym terenie. Widoczne sg zestro-
mienia stoku zwiazane ze skarpami osuwiskowymi lub z
progami akumulacyjnymi oraz wyptaszczenia w obrgbie
osuwiska powstale w wyniku przemieszczenia mas skal-
nych. Nalezy zaznaczy¢, ze obszar przedstawiony na ryci-
nie porownawczej (ryc. 7) pokryty jest lasem, co dodat-
kowo podkresla zalety skaningu laserowego, skutecznie
eliminujacego wplyw roslinnosci maskujacej rzezbg osu-
wiskowa.

Porownujac dane ALS z materialami terenowymi
pozyskiwanymi w latach 2004-2006 stwierdzono, ze w
obu przypadkach granice osuwiska sa podobne. Dane lase-
rowe ze wzgledu na swoja wysoka doktadno$¢ umozliwity
uszczegotowienie informacji o osuwisku. Roéznice sa
zwiazane z aktywnoS$cia osuwiska, ktora powoduje ciagte
powigkszanie si¢ jego granic w gornych czgéciach stoku.
Doktadna analiza NMT ALS wykazata jednak problemy z
identyfikacja skarp osuwiskowych zlokalizowanych na
stromych stokach Dabrowskiej Gory. Na stoku tym udoku-
mentowano w terenie kilkanas$cie skarp osiagajacych 15 m
wysokosci, co nie znalazlo jednoznacznego potwierdzenia
w laserowym modelu rzezby terenu. Przyczyny tego stanu
rzeczy nalezy upatrywac¢ w niewielkich réznicach pomig-
dzy nachyleniem skarp osuwiskowych a nachyleniem sto-
ku. Nachylenie skarp jest czgsto nieznacznie wigksze od
stromego nachylenia stoku, przez co formy te nie sa
dostrzegane lub sa stabo widoczne na poszczegodlnych
wizualizacjach NMT. Doktadna lokalizacj¢ skarp wraz z
ich geometria udato si¢ wyznaczy¢ poprzez analizy rysun-
koéw poziomicowych wygenerowanych z danych ALS (ryc.
7), za$ szczegdlnie pomocne okazaly si¢ tu wytyczone
przekroje morfologiczne oraz sklasyfikowana mapa na-
chylen powierzchni (ryc. 8). Srednie nachylenie stoku
wynosi 16,4°, w zwiazku z tym poszukiwano obszaréw
bardziej stromych od obliczonej wartosci. Najlepsze rezul-
taty w klasyfikacji mapy spadkow uzyskano po przyjeciu
przedziatu 25,5°-90° (ryc. 8). Na otrzymanych wynikach
gérne zasiggi bardziej stromo nachylonych obszaréw
uktadaja si¢ w potkoliste i cylindryczne formy, ktore zin-
terpretowaé mozna jako skarpy osuwiskowe. W oparciu o
powyzsze analizy, na potnocnych stokach Gory Dabrow-
skiej zidentyfikowano 40 skarp wtornych zwiazanych z
oderwaniem materialu skalnego. Czgsto sa to formy male,
ktére w skali 1 : 10 000 nie zostatyby zaznaczone na mapie.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY
DALSZYCH BADAN

Rezultaty badan przedstawione w niniejszym artykule
pokazuja duze mozliwosci lotniczego skaningu laserowe-
go w pomiarach inwentaryzowanych osuwisk. Wysokoroz-
dzielczy NMT ALS dostarcza wiele informacji o rzezbie
osuwiska, jego zasiggu, morfometrii a nawet umozliwia
wyznaczenie stref wzmozonej aktywnosci. Duza zaleta
metody jest mozliwos¢ filtracji danych i eliminacji pokry-
cia roslinnego. Ma to szczeg6lne znaczenie w interpretacji
osuwisk pokrytych lasem, gdzie z duza precyzja mozna
wyznaczy¢ elementy wewnatrzosuwiskowe. Umiejgtna
analiza precyzyjnego NMT ALS pozwala na wstgpna inter-
pretacj¢ obszaru badawczego, co moze znacznie przyspie-
szy¢ i1 ukierunkowac prace terenowe. Jak wykazata inter-
pretacja osuwiska w Zbyszycach, szczegdtowe badanie
wymaga jednak zastosowania kilku technik analitycznych i
wizualizacyjnych oraz do$wiadczenia w konwencjonal-
nym kartowaniu osuwisk.

Prace zwiazane z dalsza inwentaryzacja osuwisk na
podstawie danych ALS beda kontynuowane na obszarze
objetym skanowaniem. Ponadto podejmowane sa proby
integracji tych danych z satelitarng interferometria rada-
rowa (Perskiiin., 2011), a w przysztosci NMT ALS wyko-
rzystany zostanie do okreslenia podatnosci osuwiskowe;j
obszaru badan. Najwazniejszym jednak zadaniem bgdzie
obliczenie modelu réznicowego bazujacego na danych
laserowych, ktéry w sposob ilosciowy okresli dynamike
ruchéw masowych, jaka mozna byto obserwowaé w roku
2010. Katastrofalne skutki intensywnych opadéw atmosfe-
rycznych wiosna 2010 r., powodujacych powstanie licz-
nych osuwisk na obszarze Karpat, sklonity Panstwowy
Instytut Geologiczny do przeprowadzenia lotniczego ska-
ningu laserowego wykonanego w dniu 2 lipca 2010 r. na
wybranych obszarach Karpat — jeden z tych obszardéw
doktadnie pokrywa si¢ z prezentowanym w niniejszym
artykule terenem badan.

Kolejnym zagadnieniem podjgtym przez zespot jest
automatyzacja poszczegodlnych etapow prac zwiazanych z
inwentaryzacja osuwisk, np. automatyczne wyznaczenie
zasiggu osuwiska na podstawie danych lotniczego skanin-
gu laserowego.

Praca naukowa finansowana ze $Srodkéw na nauke w latach
2009-2012 jako projekt badawczy MNiSW N N526 146037.
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