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Abstract Inrecent years a regular activity has
been taken for the registration and monitoring of
areas at risk of mass movements and landslides
throughout Poland. Extensive inventory work in the
sites predisposed to occurrence of landslides, initi-
ated a search in order to improve traditional methods
of mapping landslides. The traditional method relies

mainly on the analysis of topographic maps, geological and geomorphological mapping in the field. For areas of extreme danger the
newer mainly non-invasive methods were tried to be used such as a satellite or aerial photos. In this article have been also tested one of
the more modern methods of three-dimensional imaging earth — Airborne Laser Scanning. This method is applicable to the selected
landslide in the region of £asnica (Municipality Lanckorona). A major advantage of the method is the ability to filter out vegetation and
other objects on the ground, which results in precise terrain model. Multiple imaging using laser scanning method, allows to obtain a
precise differential model, thus in effect information on landslide activity.
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Wiosna i lato 2010 r. byty okresem wyjatkowego nasi-
lenia si¢ proceséw naturalnych o charakterze katastrofal-
nym w Polsce. W wyniku obfitych opadéw deszczu
podnidst si¢ poziom wody w potokach gérskich Karpatiw
konsekwencji na rzece Wisle. Wezbrane wody zalaly
przedmies$cia Krakowa, przerwaly wal powodziowy w
Nowej Hucie oraz zalaty nizej potozone tereny na obszarze
Slaska. Fala powodziowa dotarta nastepnie do Sandomie-
rza 1 przesuwata si¢ dalej na potnoc, az po Warszawe. Tak
jak po katastrofalnej powodzi w 1997 r., w nastgpstwie
intensywnych opadéw powodujacych wezbrania powo-
dziowe na szeroka skalg uaktywnity si¢ osuwiska, przede
wszystkim na terenie Karpat.

W 2010 r. w Matopolsce zarejestrowano ponad 1300
osuwisk. Wystapity one gtownie w gminie Lanckorona
(powiat wadowicki), powiecie limanowskim (gminie
Laskowa i gminie Limanowa — gtéwnie w Ktodne) oraz w
powiecie nowosadeckim. Uszkodzonych i zagrozonych
uszkodzeniem zostalo ponad 1000 domdw, co spowodo-
wato koniecznos¢ przesiedlenia mieszkancow. Wiadze
lokalne catego wojewddztwa czgsto nie kryly przerazenia
rozmiarami przemieszczen mas ziemi, zwlaszcza, ze zie-
mia nasigkni¢ta woda wysycha bardzo dlugo i stanowi
nadal zagrozenie (Forowicz, 2010).

Szczegolnie katastrofalny charakter miaty procesy osu-
wiskowe w okolicach Lanckorony. Po dlugotrwatych i
obfitych deszczach, 21 maja nastapilo grawitacyjne prze-

mieszczenie podloza we wsiach: Lasnica, Podchybie,
Izdebnik i Skawinki. W tej ostatniej pojawilo si¢ nowe osu-
wisko — usytuowane po przeciwnej (niz Lasnica) stronie
zbocza doliny potoku Cedron. W sumie w okolicy Lancko-
rony ruchy masowe zniszczyly kilkadziesiat budynkow.
Wiele doméw zostato uszkodzonych tak, ze nie nadawaly
si¢ do zamieszkania, a kilka ulegto catkowitej dewastacji.
Destrukcyjny charakter procesow osuwiskowych znisz-
czyt nie tylko domy, ale rowniez drogi.

Wazniejsze prace interwencyjne przy osuwiskach zle-
cane sa przez Ministerstwo Srodowiska, finansowane ze
srodkow wyptlacanych przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska, a realizowane i koordynowane przez
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy w ramach projektu SOPO (System Ostony Prze-
ciwosuwiskowej).

Tradycyjna metoda inwentaryzacji osuwisk polega
glownie na analizie szczegdtowych map topograficznych
oraz kartowaniu geologicznym i geomorfologicznym w
terenie (Grabowski i in., 2008). Jest ona czasochtonna i
uciazliwa (wiele osuwisk na obszarach gorskich jest trud-
no dostgpnych), wymagajaca doskonatej kondycji oraz czg-
sto prowadzona jest w trudnych warunkach pogodowych.
Precyzja kartowania terenowego osuwisk jest w duzej mie-
rze uzalezniona od do$wiadczenia terenowego kartujacego
geologa. Jednoczesnie rzezba terenu na mapach topogra-
ficznych w skali 1 : 10 000 jest mocno zgeneralizowana i
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geologow, ktorzy moga analizowad
szczegodtowo elementy rzezby tere-
nu, w tym formy osuwiskowe.
Powtorny skaning laserowy, wyko-
nany w trakcie kolejnych nalotéw na
tym samym obszarze, ukazuje dyna-
mike¢ zmian rzezby (ruchy pionowe i
poziome), a tym samym stanowi
doskonaty instrument do monitorin-
gu powierzchniowego osuwisk na

Stryszéw

znacznych obszarach. Powyzsza
metoda zostata przetestowana na osu-
wiskach w rejonie Lasnicy, naloty i
przetwarzanie danych laserowych
wykonata firma MGGP Aero Sp.z.0.0.
Jej wyniki przedstawiono w niniejszym
artykule.

Lotniczy skaning laserowy jest
znany od ponad 10 lat (Wezyk i in.,

Rye. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of study area

dlatego analiza przebiegu poziomic jest czgsto w niewiel-
kim stopniu przydatna do interpretacji geologicznej i geo-
morfologicznej. Zazwyczaj, przy kartowaniu osuwisk
bardzo przydatna metoda jest interpretacja stercoskopo-
wych zdjg¢ lotniczych. Jednak i w tym przypadku wyko-
rzystanie tej metody na obszarze Karpat jest ograniczone z
uwagi na zwartg pokrywe lesna.

W tym aspekcie nowe mozliwosci w zakresie inwenta-
ryzacji 1 monitoringu osuwisk stwarza lotniczy skaning
laserowy (ALS — Airborne Laser Scanning). Idea dzialania
skaningu laserowego jest pomiar czasu pomigdzy emisja a
odbiorem impulsu laserowego, pozwalajacy na wyznacze-
nie odlegtosci od sensora, umieszczonego na poktadzie
samolotu, do punktoéw powierzchni topograficznej. Istotna
zaleta metody jest mozliwo$¢ eliminacji pokrycia roslinne-
go terenu, czgsto skutecznie maskujacego elementy rzezby.
Metoda ta zostata z dobrym skutkiem zastosowana na osu-
wiskach w rejonie Lasnicy (ryc.1).

ZARYS METODYKI

Obecne systemy skanujace oprocz pierwszego i ostat-
niego odbicia maja mozliwos$¢ rejestracji wielu odbié
impulsu laserowego. Wynikiem skanowania jest zbior
wspotrzednych przestrzennych, potocznie nazywany
»chmura punktéw” (points cloud). Wspoéhrzedne X,Y,Z
punktéw wyznaczane sa dzigki integracji systemow pozy-
cjonowania — GPS i nawigacyjnego — INS. Dane te sa
nastgpnie poddane procesowi filtracji, w wyniku ktorego
mozna wydoby¢ réznego rodzaju obiekty 3D. Podstawo-
wymi produktami, ktére mozna otrzymaé¢ w wyniku skano-
wania laserowego sa: Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(Digital Surface Model) oraz Numeryczny Model Terenu
(Digital Terrain Model) (Kurczynski, 2006). Pierwszy z
nich przedstawia przestrzenne odwzorowanie powierzchni
terenu wraz ze wszystkimi obiektami znajdujacymi si¢ na
niej, w tym pokrywa roslinng (np. lasy), na drugim widzi-
my za to sama powierzchni¢ bez wegetacji czy budynkow
(ryc. 2a,b) W oczywisty sposob jest to bardzo przydatne dla
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2008). Proby wykorzystania techni-
ki pomiaru odleglosci z lecacego
samolotu przy uzyciu lasera rozpo-
czgly si¢ juz w latach sze$cdzie-
siatych dwudziestego wieku. Jednakze dopiero opracowanie
mechanizmu skanujacego we wczesnych latach dziewigc-
dziesiatych spowodowato gwaltowny rozwdj tej technolo-
gii, jak réwniez zwigkszylo zainteresowanie potencjalnych
uzytkownikow (Petrie & Toth, 2009 a,b). Obecnie wyniki
pomiaru ALS znajduja coraz szersze zastosowania w opra-
cowaniach fotogrametrycznych dla potrzeb geodezji, karto-
grafii, ochrony s$rodowiska, archeologii, geologii oraz
wielu innych dziedzin.

Ze wzgledu na duze podobienstwo technologii pomiaru
skanerem laserowym do radaru (przy czym laser wykorzy-
stuje falg w zakresie optycznym, natomiast radar w mikro-
falowym), skaner laserowy nazywany jest rowniez radarem
laserowym lub LIDARem (Light Detection and Ranging)
(Kurczynski, 2006). Idea skaningu laserowego jest pomiar
odlegtosci od lasera umieszczonego na poktadzie samolotu
do punktow na powierzchni terenu. Jezeli punkty sa mie-
rzone z duza czgstotliwosécia, w stosunkowo niewielkiej
odlegtosci od siebie (rzedu metra), to efektem pomiaru
bedzie quasi-ciagla, tréjwymiarowa reprezentacja powierzchni
terenu. Promien $wiatta z dalmierza laserowego, umiesz-
czonego na poktadzie samolotu dzigki zwierciadtu obroto-
wemu lub uktadowi §wiattowodow, pada na teren, mierzac
punkty w ptaszczyznie poprzecznej do kierunku lotu. Ruch
samolotu zapewnia pomiar kolejnych profili. W ten sposob
mierzony jest pas terenu o szerokosci kilkuset metrow.

Impuls wiazki laserowej padajacy na powierzchnig
terenu moze odbi¢ si¢ wigcej niz jeden raz. Na przyktad na
obszarze zadrzewionym czg$¢ wiazki Swiatta laserowego
odbija si¢ od koron drzew, podczas gdy reszta przechodzi
w glab i odbija si¢ od powierzchni terenu. Pomigdzy pierw-
szym a ostatnim odbiciem (np. korong drzewa a terenem)
nastepuja odbicia posrednie (od nizszych galezi, od krze-
woOw). Najnowsze systemy umozliwiaja rejestracje pierw-
szego 1 ostatniego odbicia, jak réwniez kilku odbié¢
posrednich. Wskazuje to na ogromna przewage skaningu
laserowego nad zdjgciami fotogrametrycznymi, gdyz dzig-
ki rejestracji zarowno punktéw w koronach drzew, jak i
punktow lezacych na powierzchni terenu, mozliwe jest
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Ryc. 2. A—Numeryczny Model Pokrycia Terenu, z infrastruktura,
pokrywa roslinng i z interpretacja zarysu osuwiska w Lasnicy —
obszar zabarwiony na zolto z czerwona obwiednia. B -
Numeryczny Model Terenu, bez infrastruktury, bez pokrywy
roslinnej i interpretacja zarysu osuwiska w Lasnicy — obszar
zabarwiony na zolo z czerwona obwiednia

Fig. 2. A — Digital Surface Model infrastructure, vegetation cover
and the interpretation of the outline of landslides in Lasnica — area
colored in yellow with a red envelope. B — Digital Terrain Model,
without infrastructure, without vegetation cover and interpretation
of'the outline of landslides in Lasnica — area colored in yellow with
ared envelope

generowanie numerycznego modelu terenu na terenach
lesnych, jak réwniez prowadzenie takich analiz jak obli-
czanie biomasy, wysokosci drzewostanu czy monitoring
stopnia ugigcia kabli energetycznych (Petrie & Toth, 2009b).

Czgsciowe przenikanie wiazki przez warstwg roslinno-
$ci do powierzchni terenu stanowi o niezaprzeczalnej prze-
wadze technologii ALS nad tradycyjnymi zdjeciami
lotniczymi. Ponadto system ten jest systemem aktywnym,
dzigki czemu jest on niezalezny od warunkow o$wietlenio-
wych. Poniewaz nalot odbywa si¢ na wysokosci ponizej
warstwy chmur, technika ta jest prawie niezalezna od
warunkoéw pogodowych. Warunki ograniczajace penetra-
cje przez promien $wiatla lasera to gldwnie silny deszcz
lub gesta mgta. W warunkach klimatycznych Polski ozna-
cza to, ze prawie potowa dni w roku umozliwia korzystny
nalot (jest to bardzo duza przewaga w stosunku do zdjgé
lotniczych).

Wisrdd tych istotnych zalet technologii skaningu lase-
rowego nalezy rowniez wymieni¢ kilka jej ograniczen.
Wiazka nie odbija si¢ od powierzchni wody, co znacznie
utrudnia interpretacjg¢ linii brzegowej. Na etapie obrobki
danych pojawiaja si¢ réwniez trudnosci w okres$laniu linii

Ryc. 3. A — Model cyfrowy terenu (LIDAR). B — Przekroj
morfologiczny przez skarpg gtowna osuwiska

Fig. 3. A — Digital elevetion model (LIDAR). B — Morphological
section by main esacarpent of landslide

szkieletowych i linii nieciagtosci terenu. Poniewaz jest
to stosunkowo nowa technika pozyskiwania informacji,
wytyczne techniczne i praktyczne standardy jej wyko-
rzystania sg caly czas na etapie opracowania (Kurczy-
nski, 2006).

CHARAKTERYSTYKA I PARAMETRY DANYCH
LASEROWYCH OSUWISKA W LASNICY

Zastosowana technika lotniczego skaningu laserowego
dla terenu osuwiska w rejonie Lasnicy obejmowala wyko-
nanie Numerycznego Modelu Terenu (NMT), Numerycz-
nego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT) na bazie chmury
punktow. Wykonana zostata rowniez ortofotomapa przy
uzyciu kamery cyfrowej digi CAM. Parametry rozdziel-
czo$ci wykonanego zdjgcia okresla wielko$¢ piksela tere-
nowego, ktora wynosi 15 centymetréw, przy pokryciu po-
dluznym terenu okoto 60%, a poprzecznym okoto 30%.
Format zapisu zobrazowania lotniczego to Geo Tiff, w ukta-
dzie wspotrzednych PUWG 1992. Zdjecie cyfrowe jest
kompozycja barwna (RGB).

Lotniczy skaning laserowy, ktorego bezposrednim wy-
nikiem bylto uzyskanie chmury punktow, zostat zarejestro-
wany skanerem punktow full-waveform LMS-Q680i. Ggstos¢
probkowania opcjonalnie wynosita 4 pkt./m”, a doktadno$é
pomiaru wysoko$ci mh[10,15 m. Format zapisu trojwymia-
rowej chmury punktéw danych ALS zostat przetworzony
do postaci plikow w coraz bardziej uznanym w $wiecie for-
macie binarnym LAS (przyjetym przez ASPRS — Ameri-
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can Society for Photogrammetry and Remote Sensing, w
najnowszej wersji 1.3). Format ten obstugiwany jest przez
wiele programéw 1 przechowuje on wszystkie informacje
przypisane do punktu z chmury ALS oraz dodatkowo para-
metry transformacji kartograficznych czy informacje na
temat danych typu full waveform. Format danych LAS
zapewnia takze przechowywanie informacji o przynale-
znosci punktu do odpowiedniej klasy zdefiniowanej przez
ASPRS.

Przy opracowaniu NMT, NMPT przyjcta zostata wiel-
ko$¢ piksela 0,5m w formacie zapisu IMG, o doktadnosci
parametru wysokos$ciowego Z mh < 0,30 m, w uktadzie
wspotrzednych PUWG 1992.

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA
REJONU LASNICY

Obszar badan geograficznie nalezy do Pogdérza Wielic-
kiego Zewngtrznych Karpat Zachodnich w Karpatach i jest
potozony w rejonie miejscowosci Lanckorona (ryc.1). Sto-
ki Pogorza Wielickiego pokryte sa utworami czwartorzeg-
dowymi. W rejonie Lasnicy wyksztalcone sa w postaci
miazszych glin i utworéw lessopodobnych (utwory stoko-
we) (Ksiazkiewicz, 1974b).

Podtoze utworéow czwartorzedowych stanowia tu dwa
kompleksy litologiczne ptaszczowiny slaskiej utworzone
ze skat fliszowych. Jest to flisz trzeciorzgdowy, paleogen-
ski, datowany na podstawie otwornic na oligocen (Ksiaz-
kiewicz, 1974b).

Pierwszy kompleks litologiczny zaliczany jest do
warstw kro$nienskich nierozdzielnych. Wyksztalcony jest
gtéwnie w postaci piaskowcow i tupkdw.

Piaskowce sa muskowitowe, wapniste, miazszos$¢ ich
tawic wynosi $rednio 0,5m, lokalnie za$ sa one cienkotawi-
cowe, plytowe i skorupowe. W dolnej czgsci warstw kros-
nienskich wystgpuja grubotawicowe piaskowce o miazszo-
$ci 2—4 metrow. Piaskowce sg twarde z malym udziatem
muskowitu, niekiedy przechodza w zlepience. Ku gorze
zwigksza si¢ ilo$¢ tupkow, a miazszos$¢ tawic piaskowcow
maleje. Piaskowce sa przelawicone lupkami ciemnymi,
wapnistymi, ktore dalej ku gorze profilu przechodza w gru-
botupliwe margliste tupki o jasnych barwach (Ksiazkie-
wicz, 1974b).

Drugi kompleks stanowia tupki menilitowe. Sa to
ciemne tupki wapniste, ktére w gornych partiach profilu
litostratygraficznego zastgpowane sa grubotupliwymi tupkami
marglistymi o jasnych barwach.

Pod wzglgdem tektonicznym obszar ten jest silnie
zhuskowany 1 pocigty licznymi uskokami zrzutowo-prze-
suwczymi. Jest to spowodowane sasiedztwem granicy
nasunigcia ptaszczowiny magurskiej na plaszczowing
$laska.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISKA

Osuwisko w Lasnicy po raz pierwszy zostalo opisane w
literaturze przez T. Zigtarg (1969). Uaktywnito sig ono 25
lipca 1960 r. Zniszczeniu uleglo wowczas 15 zabudowan
wiejskich, a 9 zostato uszkodzonych. Fakt ten zostat odno-
towany na mapie osuwisk powiatu wadowickiego w kata-
logu osuwisk sporzadzonym przez Panstwowy Instytut
Geologiczny (Chowaniec i in., 1975).

92

Ponowne, katastrofalne w skutkach grawitacyjne prze-
mieszczenie podloza nastapito 19 maja 2010 r. Wowczas
uszkodzeniu uleglo 26 zabudowan mieszkalnych i1 25
budynkéow gospodarczych. Znacznie zniszczona zostata
rowniez cala infrastruktura wsi Lasnica, budynki mieszkal-
ne, gospodarcze, drogi gminne i dojazdowe, linie energe-
tyczne, telefoniczne, wodociagi oraz kanalizacja przydo-
mowa. Ponadto osuwisko spowodowalo zniszczenia w
sadach, takach i polach uprawnych.

Osuwisko nalezy do osuwisk zlozonych sensu (Gra-
bowski iin., 2008) (cylindryczno-ptaski ksztalt powierzch-
ni poslizgu).

Bezposrednia przyczyna powstania i uaktywnienia si¢
osuwiska byly obfite opady deszczu, ktore spowodowaly
infiltracje wody opadowej w glab skat fliszowych o konse-
kwentnym (w stosunku do kierunku nachylenia zbocza)
nachyleniu warstw. Pomierzone w terenie wartosci biegow
i upadéw warstw wynosza od 212/10° do 210/15°.

Powierzchnia osuwiska wynosi ponad 6 ha, za$ jego
dtugos$¢ osiaga 405 metrow. Maksymalna wysoko$¢ skarpy
gtdwnej jest stosunkowo niewielka — wynosi 1,5 metra i
nachylona jest pod katem 45° (ryc. 3). Miazszo$¢ maksy-
malna ptata osuwiskowego jest szacowana na ponad 10
metrow. Materiat koluwialny (Grabowski i in., 2008) zbu-
dowany jest z glin i itd6w z rumoszem skalnym oraz pakie-
tow fliszowych. W obrgbie koluwium zanotowano
przejawy wysigkow, wyciekow, zrédet wod gruntowych
oraz obszary mtak (Wojcik i in., 2010).

Ponadto osuwisko moze spowodowaé¢ tamowanie
wody w korycie potoku Cedron i sta¢ si¢ przyczyna
powstania jeziora zaporowego. Stabilizacja osuwiska jest
bardzo kosztowna i mato prawdopodobna, dlatego wtadze
lokalne po zaczerpnigciu opinii geologdw oraz nadzoru
budowlanego zdecydowaty si¢ na czg¢sciowe wysiedlenie z
budynkow mieszkalnych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Do oceny doktadno$ci modelu cyfrowego terenu otrzy-
manego metoda lotniczego skaningu laserowego LIDAR
(Light Detection and Ranging) postuzono sig¢ ogodlnie
dostgpnym fotogrametrycznym modelem cyfrowym tere-
nu LPIS (Land Parcel Information System) i poréwnano go
z modelem LIDAR (Ryc.4). Model LPIS powstat w ramach
prac nad projektem identyfikacji dziatek rolnych i zostat
wygenerowany ze zdje¢ lotniczych w skali 1: 13 000.

Analizujac rzezbeg terenu okolic Lasnicy na modelu
LPIS, tatwo zauwazy¢ duza generalizacj¢ morfologii, czy
wyeliminowanie z informacji geomorfologicznej catych
fragmentow terenu. Jest tu widoczny jedynie ogdlny zarys
zasiggu osuwiska, ktory nie jest zbyt czytelny. Na podsta-
wie interpretacji tego modelu mozna jedynie schematycz-
nie odtworzy¢ zasigg osuwiska. Duzy subiektywizm takiej
interpretacji wyklucza uzycie tego modelu cyfrowego tere-
nu do dalszych analiz przestrzennych.

Do dalszych analiz porownawczych zdecydowano si¢
wykorzystaé zasigg osuwiska opracowany przez T. Zigtare
(1969). Rysunek archiwalny osuwiska zostat zeskanowa-
ny i zrektyfikowany w uktadzie geodezyjnym PUWG 1992.
Po wektoryzacji obszaru osuwiska w programie ArcGis 9.3
dane zostaty porownane z modelem LIDAR.
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Ryec. 4. Poréwnanie rzezby terenu zaprezentowanej na dwoch modelach cyfrowych terenu otrzymanych metoda: A — fotogrametryczna
ze zdje¢ lotniczych w skali 1 : 13 000 (LPIS); B — lotniczego skaningu laserowego (LIDAR) z widocznym zarysem osuwiska

Fig. 4. Comparing the land relief presented on two digital elevation models received with method: A — photogrametric from aerial of
photography in scale 1 : 13 00 (LPIS); B — airborne laser scaning (LIDAR) with avisible outline of landslides

uwiska P
nh:n(:zm of Jandslide

zasieg z lipca1960 wg T. Zigtary
coverage of July 1960 by T. Zigtara

zasieg z lipca 2010 — wynik interpretacji modelu cyfrowego terenu (LIDAR)
—— coverage of July 2010 — result of the interpretation
of digital terrain model (LIDAR)

Ryc. 5. A — Pordwnanie zasiggu osuwiska w Lasnicy na tle ortofotomapy; B — Przyktad uszkodzonego budynku mieszkalnego w
Lasnicy
Fig. 5. A — Comparing coverage of landslide in Lasnica on the background ortophoto; B — An example of the destroyed building in
Lasnica

e

Rye. 6. Zasigg aktywnos$ci osuwiska przed-
stawiony z wykorzystaniem doktadnej re-
konstrukcji rzezby terenu w rejonie Lasnicy
z uzyciem metody laserowej, uzupetiony
badaniem w terenie. Na ilustracji szrafura
zaznaczono efekt kartowania geomorfologicz-
nego w terenie, zasugerowany ze zdjecia LIDAR.
Na zolto przedstawiona powierzchnia osuwiska
Fig. 6. Range of landslide activity presented
using the exact reconstruction of the terrain
in the area Lasnicy using laser methods,
completed with study in the field. In figure
marked effect of geomorphological mapping
in the field suggested interpretation of LIDAR
images. Surface of landslides shown in yellow
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Kolejnym etapem byto przetwarzanie danych wysoko-
sciowych otrzymanych w wyniku lotniczego skaningu
laserowego. Dane zostaly zaimportowane do programu
ArcGis 9.3 i przetwarzane w module Spatial Analyst.
Wygenerowano mapg nachylen terenu, mapg izoliniowa i
mapy cieniowane (o$wietlane z ré6znych kierunkéw). Efek-
tem tych prac bylo zinterpretowanie granicy zasiggu bada-
nego osuwiska w Lasnicy.

Nastgpnie na wezesniej przygotowang ortofotomapg, z ule-
pszong czytelnoscia przez cieniowanie z modelu cyfrowe-
go terenu LIDAR, naniesiono oba zasig¢gi osuwiska (ryc. 5).

Z analizy przestrzennej i danych archiwalnych wynika,
ze osuwisko przez 50 lat powigkszyto powierzchni¢ oraz
zmienito zasadniczo ksztalt oraz zasigg ptata osuwiskowe-
g0. Byto ono badane przez T. Zigtarg (1969), ktoéry zaliczyt
je do tzw. ,,zgrzybiatych od urodzenia” i scharakteryzowat
je jako lekko falista powierzchni¢ z brakiem wyraznej
skarpy gtéwnej. Takie osuwiska sprawiaja wrazenie jakby
powstaty bardzo dawno (Zigtara, 1969).

We wrzeéniu 2010 r. przeprowadzono terenowe bada-
nia geomorfologiczne osuwiska. Do doktadnego skartowa-
nia jego granicy uzyto odbiornika GPS Trimble Geo-
Explorer. Po uwzglednieniu wynikoéw wizji lokalnej, zwe-
ryfikowano wyniki interpretacji modelu cyfrowego terenu
LIDAR. Zdjgcie LIDAR wykonono wiosng 2010 r. Grani-
ce zasiggu prawdopodobnej aktywnosci osuwiska zostaly
zwigkszone, po uwzglednieniu waznego czynnika, jakim
jest budowa geologiczna (z konsekwentnym utozeniem
warstw) oraz sezonowych, naglych zmian warunkow
hydrogeologicznych. Nalezy réwniez wspomnieé, ze w
przypadku tego osuwiska wizja terenowa powierzchni
morfologicznej uwzglednita czynnik zwiazany z dzialalno-
$cia rolnicza cztowieka. Dziatalno§¢ powoduje zniszcze-
nie 1 zatarcie powstajacych w sposob ciagly elementéw
rzezby osuwiskowej.

Zasigg aktywnoS$ci osuwiska przedstawiony w niniej-
szym artykule, z wykorzystaniem doktadnej rekonstrukcji
rzezby terenu w rejonie Lasnicy z uzyciem metody lasero-
wej, pozwala na doktadniejsza weryfikacj¢ zasiggu form
morfologicznych zwiazanych z osuwiskiem, réwniez w
terenie stabo dostgpnym (ryc. 6).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obrazowanie metoda lotniczego skaningu laserowego
LIDAR dostarcza doktadnych informacji o charakterze
rzezby terenu, wskazujac na obecno$¢ przemieszczen mas
skalnych z doktadnoscia do okoto kilkudziesigciu centy-
metrow. Informacje te powinny by¢ wykorzystane do:
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— identyfikacji granicy aktywnej powierzchni osuwi-
ska, dostarczajac wiarygodnych informacji o zmianach
geomorfologicznych na terenie przylegtym, co gwarantuje
wysoka doktadnos$¢ parametru wysokosci Z mh < 0,30 m;

— uzyskania precyzyjnej informacji o zmianie zasiggu
powierzchni aktywnosci osuwiska, w przypadku mozliwo-
$ci pozyskania roznicowej informacji co najmniej z dwoch
nalotow.

Biorac pod uwage powyzsze informacje, lotnicze ska-
nowanie laserowe powierzchni osuwisk jest niezwykle
przydatna metoda zar6wno do uszczegotowienia kartowa-
nia osuwisk (na terenach trudno dostgpnych), jak rowniez
do powierzchniowego monitoringu ruchéw masowych.

Autorzy dzigkuja gldownemu koordynatorowi projektu SOPO,
Dariuszowi Grabowskiemu, za sfinansowanie wydruku kolorowych
ilustracji w artykule.
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