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A b s t r a c t. The traditional approach in photogrammetric studies relies mainly on the analy-
sis of topographic maps, supported by geological and geomorphological field mapping. This
paper presents an application of the modern method of three-dimensional earth imaging –
Airborne Laser Scanning. The major advantage of this method is the filtering procedure,
which allows to removing vegetation and other objects from the analysed surface, resulting
in more precise terrain model. We used aerial photographs for preparation of two
photogrammetric digital terrain models (DTMs), which were subsequently compared to eval-
uate dynamic properties of landslide areas. The difference between gratings within digital
models was used to determine horizontal shifts in the area of landslide. The discrepancy pre-

sented observed in the shaded relief image characterises positive elevations (erosion) shown in reddish colour, and negative ones

(accumulation) displayed in bluish. The maximum scarp retreat driven by landsliding processes reached 17 m during the last 53 years,

with ca. 562 m3 of accumulated colluvium.
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Dolina Bugu w rejonie Drohiczyna jest jednym z miejsc,
gdzie rzeka bezpoœrednio dociera do zbocza Wysoczyzny
Drohiczyñskiej (ryc. 1). Takie po³o¿enie jest naturaln¹
przyczyn¹ uruchamiania szeregu procesów geodynamicz-
nych. Erozyjne podcinanie stoków przez rzekê powoduje
predysponowanie tego rejonu do wystêpowania ruchów
masowych, a szczególnie osuwisk.

Tradycyjna metoda inwentaryzacji osuwisk polega
g³ównie na analizie geomorfologicznej map topograficz-
nych i zdjêæ lotniczych oraz kartowaniu geologicznym
i geomorfologicznym (Banach, 1977; Mantovani i in.,1996;
Grabowski i in., 2008). Jest to metoda czasoch³onna
i uci¹¿liwa. Zasadnicz¹ jej wad¹ jest subiektywne okreœla-
nie zasiêgu osuwiska na podstawie oceny wzrokowej. Jest
to bardzo trudne zw³aszcza w terenie zurbanizowanym
oraz bujnie pokrytym roœlinnoœci¹. W ostatnich latach stosuje
siê do badania ruchów masowych dwie nowoczesne metody
fotogrametryczne, takie jak: lotniczy skaning laserowy (ALS
– Airborne Laser Scanning) oraz cyfrowe przetwarzanie ste-
reopar zdjêæ lotniczych pod k¹tem generowania wysokoœcio-
wych cyfrowych modeli terenu.

Odtwarzanie fotogrametryczne rzeŸby terenu na pod-
stawie archiwalnych zdjêæ lotniczych jest przydatn¹
metod¹ w analizie geomorfologicznej ruchów masowych
(Mora i in., 2003; Kamiñski, 2011). Metoda ta dostarcza
szybkiej, dok³adnej i o wzglêdnie niskich kosztach infor-
macji przestrzennej na temat zasiêgu i dynamiki ruchów
masowych. Do niew¹tpliwych zalet metody fotograme-
trycznej nale¿y dostêp do tanich archiwalnych zdjêæ lotni-

czych, które mo¿na zakupiæ w oœrodkach dokumentacji
geodezyjnej i kartograficznej oraz w oœrodkach geodezji
i kartografii wojskowej. Jednak¿e dla obszarów pokrytych
gêst¹ roœlinnoœci¹ maj¹ one ograniczone zastosowanie,
g³ównie ze wzglêdu na skuteczne zakrywanie rzeŸby terenu
np. przez zaroœla i korony drzew. Dla takich obszarów stosu-
je siê z du¿ym powodzeniem lotniczy skaning laserowy.
W efekcie laserowego skanowania przestrzeni otrzymujemy
chmurê punktów, która wiernie odzwierciedla kontury skano-
wanych obiektów. Przeprowadzaj¹c proces filtracji i klasyfi-
kacji chmury punktów, w koñcowym rezultacie otrzymujemy
punkty, które reprezentuj¹ np. powierzchniê terenu.

Badania terenów zagro¿onych przez ruchy masowe
z wykorzystaniem technik fotogrametrycznych by³y prowa-
dzone m.in. przez Ostaficzuka (1962, 1965); Schustera &
Kri�eka (1978); Grevego (1996); Geneliiego i in. (2002);
Baldiego i in. (2005) oraz Kamiñskiego (2005, 2011). Dane
ALS s¹ te¿ z powodzeniem stosowane w szerszym zakresie
w badaniach geologicznych zarówno za granic¹ (Hsio i in.,
2003; Sekiguchi & Sato, 2004; Stackebrandt, 2005; Glenn
i in., 2006; Schultz, 2007; Derron & Jaboyedoff, 2010), jak
i w Polsce (por. m.in. Borkowski, 2005; Borkowski i in.,
2011; Kasprzak & Traczyk, 2011; Kasprzak, 2012; Granicz-
ny i in., 2012; Wojciechowski i in., 2012; Kamiñski, 2014).

Z dotychczasowych badañ ruchów masowych na oma-
wianym terenie nale¿y wymieniæ rejestracjê osuwisk na
obszarze ca³ego kraju, w tym równie¿ w rejonie Drohiczy-
na, któr¹ w latach 1968–1970 prowadzi³ Pañstwowy Insty-
tut Geologiczny (Kühn i in., 1971). Opracowany wówczas
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katalog zawiera³ w skrótowej formie ca³y materia³ reje-
stracyjny dla województwa podlaskiego (w ówczesnych
granicach) przedstawiony w postaci tabelarycznej mapy
wystêpowania osuwisk w skali 1 : 100 000 oraz krótkiego
opisu tekstowego. Obszar krawêdzi Doliny Bugu w rejonie
Drohiczyna zosta³ wówczas zaliczony do terenów predys-
ponowanych do powstania ruchów masowych.

Kolejn¹ pozycj¹ w spisie literatury badañ jest wykona-
na w ramach pierwszej czêœci projektu SOPO (System
Os³ony Przeciwosuwiskowej) Mapa obszarów predyspono-
wanych do wystêpowania ruchów masowych ziemi w woje-
wództwie podlaskim (Grabowski i in., 2008). Rejon skarpy
Bugu w Drohiczynie równie¿ zosta³ zaliczony do obszarów
sprzyjaj¹cych powstawaniu osuwisk. Jest to zatem obszar
nierozpoznany pod k¹tem wystêpowania ruchów maso-
wych, a szczególnie osuwisk. Celem przeprowadzonych
badañ by³o przetestowanie nowoczesnych metod fotogra-
metrycznych, które zastosowano do analizy tempa i rozpo-
znania rodzajów ruchów masowych.

RZE�BA I BUDOWA GEOLOGICZNA

Okolice Drohiczyna cechuje dosyæ urozmaicony cha-
rakter rzeŸby. Wp³yw na to ma wciêta na ponad 30 m
w okalaj¹c¹ wysoczyznê dolina Bugu, stanowi¹ca lokaln¹
bazê erozyjn¹ dla procesów, które zachodzi³y tu od schy³ku
zlodowacenia warty. Maksymalne wysokoœci bezwzglêdne
na pó³noc od Drohiczyna dochodz¹ do 170 m n.p.m.,
a minimalne osi¹gaj¹ 115 m n.p.m. w dolinie Bugu (ryc.1).
Charakterystycznym elementem rzeŸby okolic Drohiczyna
s¹ pagórki, których geneza jest zwi¹zana z postojem i rece-
sj¹ l¹dolodu warty (Nitychoruk i in., 2009). Deniwelacje
powierzchni wysoczyzny polodowcowej i równiny wod-
nolodowcowej siêgaj¹ do ok. 20 m. Dolina Bugu przed
Drohiczynem ma przebieg wschód–zachód, a zaraz za nim

dosyæ gwa³townie zmienia bieg na pó³nocny zachód, co
jest prawdopodobnie uwarunkowane za³o¿eniami tekto-
nicznymi g³êbokiego pod³o¿a (Nitychoruk i in., 2009).

Wystêpuj¹c¹ w okolicach Drohiczyna wysoczyznê
morenow¹ cechuj¹ strome krawêdzie w kontakcie z dolin¹
Bugu. KrawêdŸ wysoczyzny w samym mieœcie osi¹ga 32 m
wysokoœci. Równiny wodnolodowcowe zajmuj¹ niewiel-
kie powierzchnie na N i NE od Drohiczyna. W wiêkszoœci
maj¹ one równole¿nikowe rozprzestrzenienie, wskazuj¹c
na odp³yw wód równie¿ równolegle do czo³a l¹dolodu.
Taras nadzalewowy akumulacyjny, wyró¿niony w dolinie
Bugu, jest po³o¿ony od 5 do 10 m n.p.rz. Równina tarasu
zalewowego w rejonie Drohiczyna ma ok. 3 km szerokoœci.
Taras zalewowy jest ograniczony krawêdzi¹ o wysokoœci
1–2 m. Taras nadzalewowy ma krawêdŸ do 3 m wysokoœci.
Starorzecza wystêpuj¹ce w dolinie Bugu osi¹gaj¹ 1 km
d³ugoœci. Starorzecza suche tworz¹ widoczne w morfologii
obni¿enia o ³ukowatym kszta³cie.

Urozmaicaj¹ce rzeŸbê wysoczyzny morenowej rozciê-
cia erozyjne, odwadniane przez sta³e i okresowe cieki,
maj¹ œrednio 10 m g³êbokoœci i nawi¹zuj¹ do doliny Bugu,
stanowi¹c charakterystyczny element krajobrazu.

Budowa geologiczna omawianego terenu jest prezento-
wana na arkuszu Drohiczyn Szczegó³owej Mapy Geolo-
gicznej Polski w skali 1 : 50 000 (Nitychoruk i in., 2009).

Osady glacjalne widoczne na powierzchni terenu w oko-
licach Drohiczyna pochodz¹ ze zlodowaceñ œrodkowopol-
skich. L¹dolód ze zlodowacenia odry pozostawi³ po sobie
kompleks glin zwa³owych (wydzielenie nr 11 – ryc. 2 i nr 7
– ryc. 3) maksymalnie o mi¹¿szoœci 30 m, które wychodz¹
na powierzchniê w krawêdzi doliny Bugu. Gliny s¹ ilasto-
-piaszczyste i piaszczyste z pojedynczym brukiem barwy
ciemnoszarej. W glinach wystêpuj¹ i³y z nielicznymi g³azi-
kami barwy br¹zowoszarej. Nie jest wykluczone, ¿e sedy-
mentacja i³ów nastêpowa³a pod lodem, z którego wytapia³
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ na tle cieniowanego modelu cyfrowego terenu DTED (Digital Terrain Elevation Data)
Fig. 1. Location of the study area on the background of shaded relief DTED digital model



siê materia³ grubszy i opada³ do zbiornika (Nitychoruk
i in., 2009).

Analiza petrograficzna tych glin w wierceniu Kolonia
Drohiczyn wykaza³a, ¿e w sk³adzie frakcji ¿wirowej zde-
cydowanie przewa¿aj¹ wapienie paleozoiczne nad ska³ami
krystalicznymi, œrednio ok. 40%.

Podczas zlodowacenia warty okolice Drohiczyna by³y
przykryte l¹dolodem, którego wkroczenie poprzedza³a aku-

mulacja zastoiskowa mu³ków i mu³ków ilastych (wydziele-
nie nr 10 – ryc. 2 i nr 6 – ryc. 3) o mi¹¿szoœci do 10 m, czê-
œciowo ods³aniaj¹cych siê w krawêdzi doliny Bugu na
poziomie 120–122 m n.p.m. Osady te s¹ miejscami przykry-
te przez piaski wodnolodowcowe (wydzielenie nr 9 – ryc. 2
i nr 5 – ryc. 3), które by³y osadzane przed czo³em l¹dolodu.
Ich zasiêg i mi¹¿szoœæ jest niewielka, co prawdopodobnie
wynika z krótkich okresów postoju l¹dolodu (Nitychoruk
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Ryc. 2. Mapa geologiczna okolic Drohiczyna na tle cieniowanego modelu LiDAR (wg Nitychoruka i in., 2009)
Fig. 2. Geological map of the Drohiczyn environs on the background of shaded LiDAR model (after Nitychoruk et al., 2009)

Ryc. 3. Przekrój geologiczny przez dolinê Bugu i skarpê rzeczn¹ (wg Nitychoruka i in., 2009)
Fig. 3. Geological cross-section through the Bug river valley and the valley slope (after Nitychoruk et al., 2009)



i in., 2009). Gliny zwa³owe zlodowacenia warty (wydziele-
nie nr 8 – ryc. 2 i nr 4 – ryc. 3) s¹ ilasto-piaszczyste, br¹zowe
lub br¹zowoszare i wystêpuj¹ powszechnie, buduj¹c wyso-
czyznê polodowcow¹. Mi¹¿szoœæ glin zwa³owych dochodzi
do 26 m. Deglacjacja arealna l¹dolodu warty sprzyja³a po-
wstawaniu odizolowanych bry³ martwego lodu, z którymi
jest zwi¹zanych wiele póŸniejszych form akumulacji wyto-
piskowej i wodnolodowcowej, zbudowanych z piasków,
¿wirów i g³azów lodowcowych (wydzielenia nr 6 i 7 – ryc. 2).

Osady ze zlodowacenia wis³y zachowa³y siê g³ównie w
dolinie Bugu (Nitychoruk i in., 2009), gdzie tworz¹ taras
nadzalewowy, zbudowany z piasków i mu³ków rzecznych
(wydzielenie nr 5 – ryc. 2). Nale¿y przyj¹æ, ¿e g³ówne za³o¿e-
nia morfologii tej doliny w obecnej formie powsta³y w trakcie
zlodowacenia wis³y i w holocenie. Pocz¹tki przep³ywów
rzecznych w jej strefie nale¿y datowaæ na schy³ek zlodowace-
nia warty i interglacja³u eemskiego, kiedy to po³¹czenie
powsta³ych po wycofuj¹cym siê l¹dolodzie zag³êbieñ koñ-
cowych przyczyni³o siê do wykorzystania tych stref przez
g³ówne odp³ywy rzeczne (Nitychoruk i in., 2009).

Holocen to okres akumulacji w dolinach rzek i suchych
dolinkach erozyjnych osadów mineralnych i organoge-
nicznych (wydzielenia nr 1–4 – ryc. 2 i 1–3 – ryc. 3).

METODYKA BADAÑ

Lotniczy skaning laserowy (ALS)

Do badania rzeŸby terenu wykorzystano dane wysoko-
œciowe pochodz¹ce z projektu przeciwpowodziowego
ISOK (Informatyczny System Os³ony Kraju przed nad-
zwyczajnymi zagro¿eniami). Projekt ten prowadzi Krajo-
wy Zarz¹d Gospodarki Wodnej, jako lider konsorcjum we
wspó³pracy z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej, G³ównym Urzêdem Geodezji i Kartografii, Rz¹dowym
Centrum Bezpieczeñstwa i Instytutem £¹cznoœci. Wyniki
uzyskane z tego projektu s¹ udostêpniane przez Centralny
Oœrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Warszawie. Dane uzyskiwane podczas skaningu lasero-
wego s¹ zapisywane w postaci plików ASPRS LAS czêœ-
ciej nazywanych po prostu LAS (Laser File Format). Skrót
ASPRS pochodzi od nazwy Amerykañskiego Towarzy-
stwa Fotogrametrii i Teledetekcji.

Dane wysokoœciowe ALS dostarczono w postaci zbior-
czych danych pomiarowych w formacie LAS, jako chmura
punktów LiDAR o gêstoœci skanowania 4 punkty/m2. Dal-
szy proces obróbki chmury punktów by³ przeprowadzony
w dedykowanym programowaniu LP 360 firmy Q Cohe-
rent GeoCue Group.

Podstawowymi procesami przetwarzania chmury
punktów, otrzymanej w wyniku ALS, jest ich klasyfikacja
i filtracja (Hejmanowska i in., 2008; Kurczyñski, 2014).
W oprogramowaniu LP 360 procesy te mo¿na wykonaæ
automatycznie. Automatyczna klasyfikacja chmury punk-
tów jest procesem umo¿liwiaj¹cym szybkie pogrupowanie
danych wysokoœciowych ALS. Proces ten polega na przy-
pisaniu ka¿demu punktowi z chmury ALS w³aœciwej war-
toœci odbicia wi¹zki laserowej charakterystycznej dla
danego obiektu. W ten sposób dla badanego obszaru doliny
Bugu wydzielono z chmury ALS punkty, które reprezento-
wa³y: powierzchniê, roœlinnoœæ, wodê i budynki. Podstawo-
wym procesem przed klasyfikacj¹ chmury punktów jest

filtracja punktów po³o¿onych poni¿ej powierzchni terenu,
tzw. punktów b³êdnych (ang. low point). Ich wyszukiwanie
polega na analizie punktów nieposiadaj¹cych najbli¿szego
s¹siedztwa. Po wykonaniu tej czynnoœci przyst¹piono do
zasadniczego etapu klasyfikacji maj¹cego na celu wydziele-
nie z chmury tych punktów, które reprezentuj¹ powierzch-
niê. Stosuj¹c automatyczne algorytmy do klasyfikacji,
dostêpne w oprogramowaniu LP 360, wyodrêbniono rów-
nie¿ punkty reprezentuj¹ce wodê (ang. water), roœlinnoœæ
(ang. vegetation) i budynki (ang. buildings) (ryc. 4). Przy
czym warto zaznaczyæ, ¿e woda ca³kowicie poch³ania pro-
mieniowanie lasera w zakresie bliskiej podczerwieni, jed-
nak s¹ rejestrowane nieliczne punkty odbicia wi¹zki lasera
od p³ywaj¹cych w wodzie przedmiotów i roœlinnoœci wod-
nej. Do penetracji wody stosuje siê specjalne skanery baty-
metryczne, które wykorzystuj¹ œwiat³o laserowe zielone
(Kurczyñski, 2014).

Produktami bêd¹cymi wynikami przetwarzania chmu-
ry punktów s¹ modele wysokoœciowe: numeryczny model
pokrycia terenu – NMPT (ang. Digital Surface Model –
DSM) oraz numeryczny model terenu – NMT (ang. Digital

Terrain Model – DTM). W celu uwypuklenia ró¿nych ele-
mentów pokrycia terenu, chmurê punktów NMPT mo¿na
wyœwietlaæ w ró¿nych trybach, np. ze wzglêdu na wyso-
koœæ punktów oraz w modelu barw zbli¿onych do natural-
nych RGB (Red, Green, Blue) (ryc. 5A i B). Z punktu
widzenia zastosowania do badañ geomorfologicznych rzeŸby
terenu najwa¿niejszym produktem pochodz¹cym z lotni-
czego skaningu laserowego jest numeryczny model terenu.
Z punktów reprezentuj¹cych numeryczn¹ powierzchniê
terenu mo¿emy tak¿e automatycznie generowaæ warstwice
terenu (ryc. 5C).

Do dalszych analiz przestrzennych wygenerowano
cyfrowy model terenu w strukturze GRID o oczku siatki
1 m. Do interpolacji punktów wysokoœciowych reprezen-
tuj¹cych powierzchniê terenu u¿yto algorytmu determini-
stycznego IDW (Inverse Distance Weighting) (Davis, 2002).
Wybór metody interpolacji zosta³ wykonany metod¹ testu,
która polega³ na ocenie dok³adnoœci wykonanych modeli
za pomoc¹ ró¿nych metod. Do testu u¿yto oprócz algoryt-
mu IDW równie¿ algorytm najbli¿szego s¹siada (ang.
nearest neighbour) i krigingu prostego (Urbañski, 2012).

Zdjêcia lotnicze

W celu okreœlenia tempa zmian zasiêgu krawêdzi skar-
py doliny Bugu wykorzystano archiwalne stereopary zdjêæ
lotniczych zakupione w Centralnym Oœrodku Dokumenta-
cji Kartograficznej i Geodezyjnej w Warszawie. Do opra-
cowania wykorzystano po dwie archiwalne stereopary
czarno-bia³ych zdjêæ lotniczych w skali 1 : 10 000 wyko-
nanych w 1957 i 2010 r. Nastêpnie na skanerze fotograme-
trycznym LH Systems DSW 500 zdjêcia zeskanowano
zrozdzielczoœci¹ wynosz¹cego 21 μm.

Do opracowania cyfrowych modeli terenu wykorzysta-
no fotogrametryczn¹ stacjê cyfrow¹ wraz z dedykowanym
jej oprogramowaniem Dephos 4.13. Jest to oprogramowanie
wielomodu³owe zawieraj¹ce m.in. narzêdzia do orientacji
wewnêtrznej wzajemnej i bezwzglêdnej zdjêæ lotniczych.
Opracowanie stereogramu zdjêæ lotniczych przebiega³o
w kilku etapach:

– stworzenie projektu fotogrametrycznego,
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– orientacja wewnêtrzna zdjêæ,
– orientacja wzajemna zdjêæ (budowa modelu),
– orientacja bezwzglêdna,
– opracowywanie cyfrowego modelu terenu (pomiar).
W sk³ad projektu fotogrametrycznego wchodz¹ m.in.

informacje ogólne o projekcie, dane dotycz¹ce specyfika-
cji kamery oraz informacje dotycz¹ce zdjêæ lotniczych.
W celu stworzenia projektów fotogrametrycznych wykorzy-

stano dane z aerotriangulacji obu nalotów (1957, 2010 r.).
Dla wyrównania ich aerotriangulacji pomierzono wspó³-
rzêdne 20 fotopunktów (punktów charakterystycznych w
terenie). Pomiar terenowy fotopunktów zosta³ przeprowadzo-
ny statycznymi pomiarami GPS. U¿yto odbiornika GNSS
(GRS 1 z anten¹ PG-A1) z wbudowanym modemem GSM
pozwalaj¹cym na pracê w trybie RTK dziêki wykorzystaniu
sieci stacji referencyjnych ASG-EUPOS. Dok³adnoœæ

1465

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 12/2, 2015

Ryc. 4. Widok przestrzenny sklasyfikowanej chmury punktów ALS
Fig. 4. Spatial view of classified ALS point cloud



pomiarow¹ zestawu GNSS pracuj¹cego w
trybie RTK oceniono na ±1,5 cm w p³asz-
czyŸnie horyzontalnej oraz ±2 cm w
p³aszczyŸnie pionowej. Aerotriangulacje
dla obu bloków zdjêæ lotniczych przepro-
wadzono w oprogramowaniu Dephos,
wykonuj¹c ich orientacjê wewnêtrzn¹,
wzajemn¹ i bezwzglêdn¹ (tab. 1).

Po wykonaniu wy¿ej wymienionych
etapów orientacji stereogramów zdjêæ
lotniczych przyst¹piono do opracowania
fotogrametrycznego cyfrowych modeli
terenu. Interpretacjê stereogramów i dy-
gitalizacjê 3D elementów rzeŸby terenu
wykonano w module Dephos Mapper.
W celu dokonania pomiarów fotograme-
trycznych wygenerowano automatycznie
siatkê punktów wysokoœciowych o oczku
1 m. Siatka ta zosta³a poddana stereosko-
powej edycji polegaj¹cej na okreœleniu
wartoœci punktów siatki (tzw. pikiet).
Wartoœci pomiaru wysokoœci pikiet siat-
ki zosta³y wzbogacone w wyniku digitali-
zacji o tzw. linie nieci¹g³oœci powierzchni
terenu (ang. break lines), np. krawêdzie
skarp oraz linie grzbietów. W efekcie
otrzymano zbiór danych wysokoœciowych
punktowych i liniowych. Za pomoc¹
dostêpnych narzêdzi zawartych w module
Dephos Mapper wygenerowano automa-
tycznie rysunki wektorowe (warstwico-
we), które przedstawia³y rzeŸbê krawêdzi
wysoczyzny w 1957 i 2010 r. Otrzymane
warstwice pos³u¿y³y do wygenerowania
modeli cyfrowych terenu w strukturze TIN
(model trójk¹towy, ang. Triangulated Irre-

gular Network) oraz GRID.

WYNIKI

Inwentaryzacja ruchów masowych

W badanym obszarze doliny Bugu
ruchy masowe stwierdzono w trzech
rejonach (ryc. 6).

Rejon A charakteryzuje siê wystêpo-
waniem spe³zywania gruntu. Obszar za-
gro¿ony przez ten proces zajmuje
powierzchniê ok. 8 ha. Czynnikami po-
woduj¹cymi uruchomienie tego zjawiska
jest sprzyjaj¹ca budowa geologiczna
(obecnoœæ w pod³o¿u i³ów) oraz nachyle-
nia terenu. Pe³zanie nie daje wyraŸnych
efektów geomorfologicznych. O jego wy-
stêpowaniu w badanym obszarze œwiadczy

m.in. pofalowana powierzchnia terenu, która wskazuje na
ci¹g³e powolne ruchy gruntu. Efekty tego procesu s¹ zacie-
rane przez intensywn¹ dzia³alnoœæ rolnicz¹ cz³owieka.

Rejon B jest po³o¿ony w okolicy krawêdzi skarpy doli-
ny Bugu w Drohiczynie. Skarpa jest niszczona tutaj przez
cztery osuwiska oraz procesy grawitacyjne prowadz¹ce do
wyst¹pienia zwalisk i drobnych obrywów materia³u luŸne-
go (ryc. 6) (Dikau i in., 1996).
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Ryc. 5. Chmura punktów przedstawiaj¹ca NMPT wyœwietlona ze wzglêdu na: A –
wysokoœæ punktów, B – tryb barw RGB. C – chmura punktów przedstawiaj¹cych
powierzchniê NMT wyœwietlona w trybie barw RGB
Fig. 5. The cloud of points representing the DSM displayed with respect to: A – the height
of points, B – in the RGB color mode. C – the cloud of points of the DTM surface,
displayed in RGB

Tab. 1. Zestawienie wyników aerotriangulacji
Table 1. Summary of the results of aerial triangulation

RMS
x

[m]

RMS
y

[m]

RMS
z

[m]

RMS
ca³kowity
RMS total

[m]

Liczba zdjêæ
lotniczych

The number of
aerial photographs

Rok nalotu
Raid year

0,353 0,341 0,148 0,325 2 1957

0,311 0,263 0,04 0,314 2 2010
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Ryc. 6. Obszary wystêpowania ruchów masowych na tle ortofotomapy i cyfrowego modelu terenu ALS – A, B, C
Fig. 6. Areas of occurrence of mass movements on the background of orthophotomap and digital elevation model ALS – A, B, C

Ryc. 7. Rozmieszczenie ruchów masowych na prawym brzegu doliny Bugu ko³o Drohiczyna
Fig. 7. Mass movement distribution on the right bank of the Bug valley near Drohiczyn
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Ryc. 8. Zasiêg osuwisk i krawêdzi skarpy w 1957 r. (A), oraz w 2010 r. (B). C – porównanie zasiêgów osuwisk i krawêdzi
skarpy miêdzy latami 1957 a 2010
Fig. 8. Range of landslides and edgees of the escarpment in 1957 (A), in 2010 (B). C – comparison ranges of landslides and
edges of the escarpment between 1957 and 2010



Osuwiska (nr 2, 3 i 4), które wystêpuj¹ na Górze Zamko-
wej, nie zagra¿aj¹ lokalnej infrastrukturze (ryc. 7). Koluwia
osuwisk nr 3 i 4 s¹ starymi formami o niewyraŸnych grani-
cach, których rzeŸba wewn¹trzosuwiskowa zosta³a zatarta
przez procesy sp³ukiwania, a tak¿e przekszta³cenia antropo-
geniczne. Obecnie obie formy osuwiskowe nie przejawiaj¹
¿adnych oznak aktywnoœci. Najwiêksze z badanych osuwisk
(nr 2), o powierzchni wynosz¹cej ok. 1,4 ha, charakteryzuje
siê rozleg³ym czo³em, które nasunê³o siê na pó³nocny brzeg
koryta Bugu (ryc. 7). Wysokoœæ jego skarpy g³ównej wynosi
ok. 2 m, a d³ugoœæ 45 m.

Osuwisko nr 1 po³o¿one na zachód od Góry Zamkowej
znajduje siê w s¹siedztwie kompleksu klasztornego francisz-
kanów. Skarpa g³ówna ma ok. 2 m, a rozci¹g³oœæ koluwiów
ok. 32 m. Osuwisko to zajmuje powierzchniê ok. 0,8 ha.

Czo³a osuwisk nr 1, 3 i 4 s¹ s³abo widoczne w rzeŸbie
terenu, co jest wynikiem usuwania materia³u koluwialnego
przez rzekê Bug oraz dzia³alnoœci cz³owieka. Materia³
koluwialny sk³ada siê g³ównie z glin, i³ów, piasków i ¿wi-
rów. Strefy poœlizgu, przy kluczowym udziale wód pod-
ziemnych, tworz¹ siê najprawdopodobniej na granicy
stropu i³ów zastoiskowych i powsta³y w wyniku ruchu
rotacyjnego koluwiów osuwiskowych.

Zwaliska i drobne obrywy gliny, które wystêpuj¹ miê-
dzy osuwiskami, przyczyniaj¹ siê równie¿ do niszczenia
skarpy doliny Bugu w rejonie Góry Zamkowej. Zwaliska
tworz¹ siê w glinie zwa³owej, gdy œciana skalna jest stroma
i jednoczeœnie pociêta szczelinami, w których mo¿e migro-
waæ woda opadowa. Wówczas tworz¹ siê pakiety skalne
o chwiejnej równowadze, które zwalaj¹ siê w kierunku
podciêcia.

Rejon C znajduje siê na wschód od Góry Zamkowej,
gdzie krawêdŸ doliny Bugu ma ³agodniejsze nachylenia
terenu ni¿ w rejonie Drohiczyna. Zarejestrowano tu dwa
osuwiska i trzy miejsca spe³zywania gruntu (ryc. 6). Osu-
wiska s¹ niewielkich rozmiarów. Najwiêksze z nich ma
d³ugoœæ ok. 20 m. Wysokoœæ skarpy g³ównej wynosi ok.
1,5 m. Nie stanowi¹ one zagro¿enia dla lokalnych dróg
i budynków.

Tempo zmian krawêdzi skarpy

Na podstawie archiwalnych zdjêæ lotniczych
pochodz¹cych z lat 1957 i 2010, opracowano szkic fotoin-
terpretacyjny tempa zmian zasiêgów granic osuwisk oraz
krawêdzi skarpy doliny Bugu w rejonie Drohiczyna (ryc. 8).
Stereogramy z 2010 r. przedstawiaj¹ krawêdŸ skarpy, która
zasadniczo zmieni³a swój kszta³t i zasiêg w stosunku do jej
przebiegu z 1957 r. Jest równie¿ mniej widoczna z powodu
gêstego pokrycia roœlinnoœci¹. Porównanie wyinterpreto-
wanych linii krawêdzi skarpy z lat 1957 i 2010 wskazuje na
wiêksze tempo przemieszczeñ i aktywnoœæ obszarów po-
³o¿onych na zachód od Góry Zamkowej. Najwiêksz¹ war-
toœæ przemieszczeñ, wynosz¹c¹ ok. 17 m, odnotowano w
obrêbie osuwiska nr 1 (ryc. 8C). Jest ono po³o¿one na
zachód od Góry Zamkowej i zaznaczy³o siê na zdjêciu lot-
niczym niewyraŸnymi granicami. Dopiero studiuj¹c jego
zasiêg w obrazie stereoskopowym, dostrze¿ono skarpê
g³ówn¹. Jego d³ugoœæ wynios³a oko³o 14 m. Porównuj¹c
wyinterpretowane granice osuwiska ze zdjêæ lotniczych
z 1957 i 2010 r., nale¿y stwierdziæ, ¿e jego granice uleg³y
znacznemu powiêkszeniu (ryc. 8C), a d³ugoœæ w 2010 r.

wynosi³a oko³o 32 m. Jest to wiêc przyk³ad osuwiska
delapsywnego, czyli takiego, którego rozwój nast¹pi³ od
do³u w górê stoku.

Osuwisko nr 2 po³o¿one na Górze Zamkowej zwiêk-
szy³o zasiêg i powierzchniê w stosunku do swoich gra-
nic wyinterpretowanych na zdjêciu lotniczym z 1957 r.
(ryc. 8C). D³ugoœæ osuwiska w 1957 r. wynosi³a ok. 31 m,
a w 2010 r. ju¿ ok. 36 m. Skarpa g³ówna osuwiska przesu-
nê³a siê w górê stoku o ok. 6 m. Widoczne s¹ równie¿ zmia-
ny w zasiêgu czo³a osuwiska.

Na podstawie archiwalnych stereopar zdjêæ lotniczych
dla osuwiska nr 1 wykonano dwa wysokoœciowe cyfrowe
modele terenu na stacji fotogrametrycznej. Efektem opra-
cowania pomiarów fotogrametrycznych by³ rysunek
poziomicowy zrobiony zarówno dla zdjêæ z 1957 r., jak
i z 2010 r. Z rysunków warstwicowych obu modeli ostatecz-
nie wygenerowano cyfrowe modele terenu w strukturze
TIN. W celu przeœledzenia zmian w rzeŸbie terenu miêdzy
otrzymanymi modelami, wykonano pod³u¿ny morfolo-
giczny przekrój C–D przez fragment strefy krawêdziowej
skarpy (ryc. 9). Z analizy przekroju wynika, ¿e w 1957 r.
skarpa w badanym regionie nie by³a jeszcze niszczona
przez osuwisko. Dopiero na profilu z 2010 r, przedsta-
wiaj¹cym rzeŸbê terenu, widaæ skarpê g³ówn¹ osuwiska
oraz powierzchniê pofalowan¹ koluwium. Oszacowana geo-
metrycznie przypuszczalna strefa poœlizgu wynios³a 3 m.

Wykorzystuj¹c narzêdzia analityczne dostêpne w opro-
gramowaniu ArcGis, obliczono przestrzenne przemieszcze-
nia i objêtoœci osuniêtych mas skalanych, które wyst¹pi³y
w osuwisku przez 53 lata (ryc. 10). Objêtoœæ mas skalnych,
które uleg³y przemieszczeniu w strefie skarpy g³ównej
wynios³a ok. 883 m3, a objêtoœæ materia³u zakumulowanego
w rejonie czo³a osuwiska ok. 562 m3. Brakuj¹ca objêtoœæ
321 m3 przemieszczonych mas skalnych zosta³a usuniêta
erozyjnie przez Bug.

PODSUMOWANIE

Zdjêcia lotnicze pozwalaj¹ obserwowaæ zmiany w po-
wierzchni terenu na przestrzeni wielu lat. Na ich podstawie
mo¿na opracowywaæ fotogrametryczne modele cyfrowe
terenu. Niedoskona³oœæ tej metody wynika g³ównie z ogra-
niczonych mo¿liwoœci jej zastosowania dla obszarów
pokrytych roœlinnoœci¹. Natomiast du¿ym atutem jest fakt,
¿e zarówno Centralny Oœrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej, jak i Wojskowy Oœrodek Geodezji i Tele-
detekcji posiadaj¹ w swoich zasobach liczne zdjêcia lotni-
cze pochodz¹ce z ró¿nych lat.

Dane pozyskane z lotniczego skaningu laserowego
(ALS) umo¿liwi³y dok³adne wyznaczenie zasiêgów osu-
wisk, zwalisk i spe³zywañ terenu. Wykorzystuj¹c narzê-
dzia dostêpne w oprogramowaniu ArcGis, mo¿na okreœliæ
wiêkszoœæ parametrów morfometrycznych osuwisk, takich
jak: wysokoœci skarp g³ównych, d³ugoœæ i szerokoœæ oraz
zajmowan¹ powierzchniê. Wszystkie badane osuwiska
powsta³y w wyniku ruchu rotacyjnego, o czym œwiadcz¹
kszta³ty koluwiów osuwiskowych. Przyczyny powstania
lub uaktywnienia siê ruchów osuwiskowych nale¿y wi¹zaæ
z podcinaniem erozyjnym skarpy wysoczyzny przez Bug
oraz z wysokimi poziomami wód gruntowych.

Analiza wysokoœciowych cyfrowych modeli terenu
u³atwia szybkie i precyzyjne wyznaczenie granicy i okreœ-
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Ryc. 9. Przekrój pod³u¿ny poprzez modele cyfrowe terenu pomiêdzy latami 1957 i 2010; NMT – numeryczny model terenu
Fig. 9. Longitudinal section through the digital terrain models between 1957 and 2010; DTM – Digital Terrain Model

Ryc. 10. Przestrzenna dynamika osuwiska pomiêdzy rokiem 1957 a 2010; wartoœci dodatnie oznaczaj¹ akumulacjê mas skalnych,
a wartoœci ujemne ich erozjê
Fig. 10. Spatial dynamics of the landslide between the years 1957 and 2010; positive values indicate accumulation of rock masses, and
negative values their erosion



lania tempa aktywnego osuwiska. Porównuj¹c modele
cyfrowe terenu, które zosta³y wykonane dla osuwisku nr 1,
obliczono wielkoœæ przestrzenn¹ przemieszczeñ i objêtoœæ
mas skalnych przemieszczonych miêdzy rokiem 1957
a 2010. Oszacowano równie¿ maksymaln¹ g³êbokoœæ
wystêpowania strefy poœlizgu. Na archiwalnych stereopa-
rach zdjêæ lotniczych wyinterpretowano zmiany przebiegu
linii krawêdzi skarpy i obliczono jej maksymalne przesu-
niêcie w kierunku l¹du.

Otrzymane wyniki nale¿y uszczegó³owiæ i zweryfiko-
waæ na zestawach archiwalnych zdjêæ lotniczych pocho-
dz¹cych z innych lat. Da³oby to odpowiedni materia³
porównawczy i analityczny. Ponadto w celu rozpoznania
struktury osuwisk i budowy geologicznej skarpy nale-
¿a³oby wykonaæ wiercenia oraz badania geofizyczne, np.
metod¹ tomografii elektrooporowej ERT (Electrical Resi-

stivity Tomography).

Autorzy pragn¹ serdecznie podziêkowaæ anonimowym
Recenzentom za krytyczne uwagi dotycz¹ce treœci artyku³u.
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