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ZASTOSOWANIE MODELI FOTOGRAMETRYCZNYCH W BADANIU OSUWISKA
W LACHOWICACH (KARPATY ZACHODNIE, BESKID MAKOWSKI)

USE OF AERIAL IMAGES IN RESEARCH OF MASS MOVEMENTS - A CASE STUDY
OF THE LACHOWICE LANDSLIDE (WESTERN CARPATHIANS, BESKID MAKOWSKI MTS)

KRrzyszTror KARWACKI'

Abstrakt. Artykul przedstawia wykorzystanie fotogrametrycznych modeli wysokosciowych w badaniu osuwiska w Lachowicach. Do
tego celu uzyto zdjecia lotnicze wykonane w latach 1977, 2003 1 2009. Cyfrowe modele terenu stworzono z chmury punktow wygenerowa-
nej na podstawie zdje¢¢ lotniczych metoda automatycznego dopasowania obrazow, co pozwolito obliczy¢ objetosci przemieszczonych mas
skalnych z wykorzystaniem modeli r6znicowych. Wyznaczono réwniez strefy z ubytkiem i przyrostem mas skalnych. Obecnos¢ punktow
identyfikowalnych na wszystkich zdjgciach umozliwita wyznaczenie wartosci i kierunkow poziomych wektorow przemieszczen.

Stowa kluczowe: osuwiska, dynamika, zdjecia lotnicze, NMT, fotogrametria.

Abstract. The article presents the application of photogrammetric digital elevation models in the study of the Lachowice landslide. For
this purpose, aerial photos taken in 1977, 2003, 2009 have been used. Digital terrain models (DTM) have been produced from the point
cloud generated on the aerial images, using images matching. Generated models allowed calculating the volume of displaced rock masses.
Zones of loss and accumulation of rock masses have also been identified. The presence of identifiable points on all images enabled the

determination of the values and directions of horizontal displacement vectors.

Key words: landslides, dynamics, aerial images, DTM, photogrammetry.

WSTEP

Osuwiska nalezg do najgrozniejszych zjawisk geodyna-
micznych w Polsce (Poprawa, Raczkowski, 2003). Podczas
badan osuwisk nie mozna zapomina¢ o okreslaniu ich dyna-
miki, ktéra pozwala doktadniej pozna¢ mechanizmy urucha-
miajace ten niebezpieczny proces. Zagadnienie to moze by¢
realizowane za pomocg pomiarow instrumentalnych lub me-
tod zdalnych takich jak fotogrametria lotnicza, skaning lase-
rowy czy analiza interferometrycznych danych satelitarnych
(In-SAR) (Ostaficzuk, 1965; Ozimkowski, 1974; Perski
iin., 2011; Wojciechowski i in., 2012; W¢jcik i in., 2013).
Weczesng informacje o terenie dostarcza fotogrametria lot-
nicza stosowana na szeroka skal¢ juz od przetomu lat 20.

i 30. ubiegtego stulecia (Ostaficzuk, 1962, 1978; Zigtara
iin., 1989). Lotnicze zdjecia stereoskopowe pozwalaja na
precyzyjne wyznaczenie struktur geologicznych, w tym row-
niez zasiegu przestrzennego osuwisk. Wprowadzenie cyfro-
wych stacji fotogrametrycznych spowodowato automatyza-
cje wielu czynnos$ci zwigzanych z opracowaniem materiatu
fotograficznego, co przyczynito si¢ do wykorzystania zdjeé¢
lotniczych w badaniach nad dynamika osuwisk. Ruch osu-
wiska w czasie za pomoca technik fotogrametrycznych sku-
tecznie badali Dewitte i in. (2006), Zanutta i in. (2006), Pro-
kesova i in. (2010) oraz Abolmasov i in. (2012). W Polsce
réwniez prowadzono tego typu badania z uwzglgdnieniem
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objetosci przemieszczonych mas skalnych w czasie. Jednak
wykorzystywane modele fotogrametryczne byly zbudowa-
ne metodg potautomatycznag (Kaminski 2011; Kaminski,
Nitychoruk, 2015). Wcze$niej badano tylko zmiany zasiggu
osuwisk odwzorowane na zdjeciach wykonanych w réznym
czasie (Tyszkowski, 2008).

Ze wzgledu na spektakularne uaktywnienie si¢ osuwiska
w Lachowicach w 2001 r. oraz kontynuacj¢ ruchéw grawita-
cyjnych w kolejnych latach postanowiono okresli¢ jego dy-
namike wykorzystujac metody fotogrametryczne. Zastoso-
wano modele wysoko$ciowe wygenerowane z archiwalnych
zdje¢ lotniczych pochodzacych z lat 1977, 2003 1 2009.

POLOZENIE OBSZARU BADAN

Osuwisko w Lachowicach znajduje si¢ na obszarze
Beskidu Makowskiego (Kondracki, 1997) w Zachodnich
Karpatach Zewngtrznych na potudniowo-wschodnim stoku
Gory Pierchalowej w granicach administracyjnych gmi-
ny Stryszawa (fig. 1). Wedlug podziatu geomorfologicz-
nego Starkla (1972) obszar badan jest polozony w obrgbie
mikroregionu Grzbietu Lasku, nalezacego do regionu Pa-
sma Bramy Krzeszowickiej. Do katastrofalnego w skutkach
uruchomienia osuwiska doszto 21 lipca 2001 r., w wyniku
czego zniszczeniu ulegto 12 budynkow, a kilkanascie in-
nych zostato uszkodzonych (Oszczypko i in., 2002; Racz-
kowski, Nescieruk, 2005). Zniszczone zostaly réwniez
drogi lokalne i linie przesylowe. Masy skalne przemiesci-
ly si¢ na tyle daleko, ze doszto do zatamowania biegu rze-
ki Lachowka i utworzenia okresowego jeziora zaporowe-
go. Najbardziej prawdopodobng przyczyng uruchomienia
mas skalnych byla infiltracja wod opadowych w spgkany
gorotwor (Raczkowski, Nescieruk, 2005). W poczatkowe;j
fazie rozwoju, w lipcu 2001 r., osuwisko miato dtugos¢
ok. 380 m i szerokos$¢ ok. 450 m. Maksymalna wysokos¢

skarpy gtéwnej wynosita 12 m, natomiast czota — 17 m.
Kilka miesiecy pozniej, w styczniu 2002 r., doszto do po-
nownego uaktywnienia si¢ osuwiska (Poprawa, Raczkow-
ski, 2003) i powstania nowej skarpy, zwickszajac jego dtu-
go$¢ do ok. 420 m. Tym razem przyczyna tego zjawiska
byly wody roztopowe infiltrujace w glab stoku, ktory utra-
cil podparcie podczas poprzedniej aktywnosci osuwiska.
W kolejnych latach powickszat si¢ jego zasigg w gore stoku,
az osiagnat ponad 460 m dhugosci i zajat powierzchnig 13 ha.
Jest to osuwisko z ruchem translacyjnym, rozwinigte na
zboczu o konsekwentnym uktadzie warstw. Jego cecha
charakterystyczng jest wyrazny wal zbudowany z mas kolu-
wialnych w dolnej czgécei stoku. Obecnie osuwisko nie wy-
kazuje wyraznej aktywnoS$ci na powierzchni, ale niewielkie
przemieszczenia rzgdu milimetrow sa rejestrowane w ko-
lumnach inklinometrycznych (Nescieruk i in., 2014).
Osuwisko jest zlokalizowane w obrgbie szerokopromien-
nej, potogiej synkliny zbudowanej z warstw magurskich
podscielonych tupkami i marglami warstw podmagurskich
(Ksigzkiewicz, 1966), zapadajacych zgodnie z nachyleniem
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Fig. 1 Polozenie osuwiska w Lachowicach (Zytko i in., 1989)

Location of the Lachowice landslide (Zytko et al., 1989)
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stoku ok. 20° na potudniowy wschod (Oszczypko i in., 2002).
Jest to uktad strukturalny sprzyjajacy procesowi osuwania
mas skalnych, ktorych ruch odbywa si¢ po powierzchni uta-

wicenia. W potnocno-zachodniej czgsci osuwiska wystepu-

je uskok przesuwczy, wzdhuz ktorego rozwingta si¢ skarpa

boczna (Raczkowski, Nescieruk, 2005).

METODA BADAN

Do badania dynamiki osuwiska wykorzystano zdj¢cia
lotnicze reprezentujace roézne przedzialy czasowe (tab. 1).
Najstarsze zdjecia lotnicze pochodzg z nalotu przeprowa-
dzonego w okresie wegetacyjnym w lipcu 1977 r. Sa to
zobrazowania wykonane analogowo na kliszy fotograficz-
nej kamera lotnicza RCS5 ukazujace powierzchni¢ przed
uaktywnieniem osuwiska. Kolejnym zestawem danych sg
zdjecia pochodzace z 2003 r. réwniez wykonane analogowo
kamerg typu LC 10-50. Naloty przeprowadzone w kwietniu
i maju, czyli w poczatkowym stadium wegetacji, realizowa-
ne byty w ramach projektu LPIS (Land Parcel Identification
System), ktory ze wzgledu na swoj szeroki zasigeg 1 powta-
rzalno$¢ nalotow stanowi dobre zrodto danych do analizy.
Materiat ten pokazuje sytuacje na stoku dwa lata po pierw-

szym uaktywnieniu osuwiska. Ostatnim zestawem danych
sa zobrazowania pochodzace z nalotow w sierpniu 2009 r.,
zrealizowane roéwniez w ramach projektu LPIS. Zdjecia wy-
konano za pomocg kamery cyfrowej Vexcel-UltraCam XP,
ktoérej produktem jest zdjecie w formie rastrowe;j.

Caly etap fotogrametrycznego dostosowania zdjec prze-
prowadzono na cyfrowej stacji fotogrametrycznej firmy
INPHO, ktora umozliwia automatyzacj¢ procesu aerotrian-
gulacji dla catego bloku zdje¢. Podczas opracowania foto-
grametrycznego zeskanowanych z pikselem 14 pm analogo-
wych zdje¢ lotniczych, pochodzacych z nalotow z lat 1977
i 2003, wykorzystano osnowe pomierzong na zdjeciach
lotniczych z 2009 r. Zblizone doktadno$ci przeprowadzo-
nych aerotriangulacji uzyskane dla stereograméw z lat 1977

Tabela 1
Parametry wykorzystanych zdjeé lotniczych
Parameters of used aerial photographs
Rodzaj zdjecia analogowe analogowe cyfrowe
Rok wykonania 1977 2003 2009
Skala zdjgé¢ 1:23 000 1:17 000 —
Format zdjg¢ 23x23 cm 23x23 cm 17 310x 11 310 pikseli
Terenowy zasieg zdjecia (L) 5290 m 3876 m 2950 x 2 600 m
Pokrycie terenu zdjgciem (P) 28 km? 15 km? 7 km?
Odlegtos¢ obrazowa (ck) 152,160 mm 152,291 mm 100,500 mm
Pokrycie podtuzne (p) 65% 70% 65%
Rozdzielczo$¢ skanowania 14 pm 14 pm 6 um
Piksel terenowy - - 0,17-0,23 m
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Fig. 2. Zasieg osuwiska na tle NMT w latach 1977 (A), 2003 (B) i 2009 (C)

Landslide range against DTM in year 1977 (A), 2003 (B) and 2009 (C)
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Tabela 2

Dokladnosci uzyskane podczas aerotriangulacji

Aerotriangulations accuracy

RMSE 1977 [m] | RMSE 2003 [m] | RMSE 2009 [m]

X [m] 0,372 0,257 0,189
Y [m] 0,389 0,548 0,178
Z [m] 0,479 0,463 0,197

i 2003 sg charakteryzowane przez btad $redni kwadratow
pokazujacy rozbieznosci wpasowania na punktach kontrol-
nych (Root Mean Square Error (RMSE)) (tab. 2).

Na podstawie stereogramoéw o réznej aktualnosci dla ob-
szaru objetego osuwiskiem wygenerowano chmure punktow
za pomocg procesu automatycznego dopasowania obrazow
(image matching). Jest to metoda pozwalajaca na identyfi-
kacj¢ punktow homologicznych na réznych obrazach bez
ingerencji obserwatora. Przy dobrej jakosci zdjec jest moz-
liwa do uzyskania doktadno$¢ potozenia punktu rzedu 0,1
piksela (Kurczynski, 2014). Dla osuwiska w Lachowicach
image matching wykonano wykorzystujac dopasowania po-
wierzchniami ABM (area based matching). W celu ograni-

czenia wynikowej liczby punktow utworzono poligon, ktory
swoim zasiggiem obejmowat obszar badanego osuwiska.

Przygotowane chmury punktéw postuzyly do wytwo-
rzenia numerycznych modeli terenu (NMT). Etap ten wy-
konano przy uzyciu oprogramowania Global Mapper v.16,
generujgc modele w nieregularnej siatce trojkatow
(TIN). Pod wzgledem warto$ci interpretacyjnej istnie-
je zauwazalna réznica miedzy modelami, ktore wynikaja
z odmiennych parametréw chmury punktow. Te z kolei sa
uzaleznione od skali wykonanego zdj¢cia, a w przypadku
zdj¢¢ analogowych dodatkowo od stopnia zuzycia kliszy
lub lub wywotanej fotografii. Mozna zaobserwowac, ze mo-
del z 1977 1. jest bardziej szorstki i w mniejszym stopniu
ukazuje formy na powierzchni terenu. Widoczne sg roéwniez
artefakty wynikajgce z braku punktéw reprezentujacych
grunt. Model z 2003 r. cechuje si¢ wzglednie gtadka po-
wierzchnig, na ktorej wyraznie zaznaczaja si¢ skarpy rolni-
cze oraz linie niecigglo$ci pochodzenia naturalnego w po-
staci progoéw i1 uskokow. Z kolei na modelu terenu z 2009 r.
wyraznie zaznacza si¢ kolejna skarpa gléwna. Na jako$¢ tego
ostatniego modelu ma wplyw ekspansja roslin krzewiastych
postepujaca od 2001 r., uniemozliwiajgca pomiar punktow na
powierzchni osuwiska (fig. 2).

WYNIKI ANALIZY FOTOGRAMETRYCZNEJ

ANALIZA PRZEMIESZCZEN POZIOMYCH
W OKRESACH 1977-2003 1 2003-2009

Opracowany stereogram zdje¢¢ lotniczych z 1977 r. po-
zwolil na interpretacj¢ struktur geologicznych w obrgbie
stoku osuwiskowego, a takze umozliwit okreslenie zasiggu
przestrzennego osuwiska w momencie wykonania zdje-
cia. Podczas analizy powierzchni terenu oraz uktadu pol
uprawnych okreslono typ stoku, ktéry w miejscu dzisiej-
szej skarpy glownej ma charakter niezaburzonego, wypu-
ktego stoku.

W podobny sposob zinterpretowano zdjgcia z 2003 r. Ich
dobra jakos¢ 1 brak roslinnosci umozliwity w jednoznaczny
sposob wyznaczenie zasiggu osuwiska aktywnego od 2001 r.
W procesie stereodigitalizacji wyznaczono potozenie znisz-
czonych i uszkodzonych budynkow oraz przemieszczonych
odcinkow drog. Obserwacje dotyczyty rowniez koryta rzeki
Lachowki.

Réznica wspotrzednych tych samych obiektow na
stereogramach zdj¢¢ z roznych okreséw pozwolita wyzna-
czy¢ poziome wektory przemieszczen (fig. 3). Na ich pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze budynki przemiescily si¢ na
odleglos¢ od 32 m w centralnej czgsci osuwiska do ok. 50 m
w cze$ci potudniowo-zachodniej. Droga lokalna w grani-
cach osuwiska przemies$cita si¢ na odlegto$¢ od 51 do 60 m,
natomiast koryto rzeki Lachowki zostato przesuniete o ok.
75 m. Wektory przemieszczen w potudniowo-zachodniej
czesci wykazujg warto$ci wyzsze niz w czgéci wschodniej,
co jest zwiazane z wigksza dynamika osuwiska oraz duza

dezintegracja materiatu skalnego, spowodowang wystepuja-
cym tam uskokiem. W cze¢$ci wschodniej, mimo niewielkich
przemieszczen, nie zauwazono zmiany potozenia budynkow.
Wszystkie obiekty w potudniowo-zachodniej czgsci osuwi-
ska wykazuja lewoskretng rotacje o kat od 10 do 20°.

Pomiar przemieszczen poziomych miedzy 2003 i 2009 r.
nie byt mozliwy ze wzgledu na brak charakterystycznych
obiektow (budynkéw i drog) na zdjgciach.

ANALIZA PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH

Otrzymane numeryczne modele terenu pozwolity na wy-
generowanie modeli roznicowych, przedstawiajacych rozni-
c¢ ilosciowa migdzy sktadowa Z na obu modelach. W przy-
padku osuwiska Lachowice od NMT z 2003 r. odjgto NMT
z 1977 r. otrzymujac obraz przedstawiajacy zmiang wysoko-
$ciowa wywotana ruchami masowymi (fig. 4A). Wizualiza-
cja modelu réznicowego pozwolita na analizg stref odkucia
i akumulacji w obrebie osuwiska. W strefie ponizej jego
skarpy gtéwnej z 2003 r. teren obnizyt si¢ o blisko 12 m,
natomiast w dolnej cz¢éci osuwiska powstat wat akumula-
cyjny o wysokos$ci prawie 17 m. Wystepuja rowniez obsza-
ry na osuwisku, w ktorych zmiany w profilu pionowym nie
mialy miejsca (fig. 4). Na terenie nieobjetym tym procesem
obserwujemy takze miejsca wskazujace na ubytek materia-
tu. Prawdopodobnie nie s3 one pochodzenia naturalnego,
a ich wystgpowanie mozna tlumaczy¢ btedna filtracja chmu-
ry punktow. Ponizej czola jest widoczny rowniez prosto-
linijny obszar wskazujacy na ubytek materiatu. Strefa ta
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jest zwigzana z nowym przebiegiem koryta rzeki Lachowki,
zasypanej masami koluwialnymi w 2001 r.

Model réznicowy obrazujacy zmiany w latach 2003—
2009 nie wykazuje wickszych przemieszczen w granicach
osuwiska (fig. 4B). Na uwage zastuguje niewielki obszar
w centralnej czesci, wskazujacy zmiang w profilu piono-
wym, ktérg mozna thumaczy¢ ruchami wtérnymi osuwiska
lub niwelacja terenu po usuni¢ciu zniszczonych zabudowan.
W dolnej czgsci czota wystepuja rowniez dwa obszary su-
gerujace ubytek mas koluwialnych, ktoérych pochodzenie
mozna wigza¢ z kompakcja materiatu koluwialnego w obre-
bie starego koryta Lachowki. Widoczny jest rowniez ubytek
materialu w obrgbie nowego koryta tej rzeki, co §wiadczy
o zachodzacej erozji boczne;.

Zmiany przestrzenne w osuwisku pokazano réwniez na
profilach podtuznych (fig. 5, 6). Profile, na ktorych przed-
stawiono sytuacje na stoku w 1977 1 2003 r. wyraznie si¢ od
siebie ro6znig (fig. 5). Rozbiezno$¢ w ich przebiegu zaczyna
si¢ w miejscu wystepowania skarpy glownej osuwiska od-
wzorowanej na zdjgciach w 2003 r. Ubytek mas skalnych
w gornej czesei jest kompensowany akumulacjg w dole sto-
ku w postaci jezora osuwiska (fig. 5).

Na wykresie korelujacym profile z lat 2003 i 2009 nie
wida¢ znaczacych zmian (fig. 6). Niewielkie réznice w prze-
biegu profilu terenu wystepuja w dolnej czesci osuwiska, co
potwierdza niezbyt duzy przyrost, a nastepnie ubytek mas
skalnych.

A B
NW SE
krawedz skarpy gtéwnej 2002 r.
main scarp edge in 2002
e Vj —————————————————————————————————————————————————
obnizenie terenu
—_ terrain depression
E 525 - e
a3y
Ca
EE
— 500 - = A D i i T e T T < B
k) . . ) wat akumulacyjny 1977 .
N -5 krawed_z skarpy glo_wnej 2001 T accumulation riydjgey 1977 .
2% main scarp edge in 2001 < wat akumulacyjny 2003 r.
So 4| _ O\ ___ accumulation ridge 2003 _
gLu zdenudowana skarpa gtéwna 1977 r.
denuded main scarp in 1977
450 [~ N N N
przesuniete koryto Lachowki
425 , , displaced Lachowka channel
0 125 250 375 500 557
Dtugos¢/ Length [m]
linia profilu z 2003 r. linia profilu z 1977 r.
line of morphological profile 2003 line of morphological profile 1977
Fig. 5. Profil morfologiczny osuwiska w latach 1977 i 2003
Morphological profile of the landslide in 1977 and 2003
A B
NW SE
B50 [~~~ L
R L e et
e
Cwm
EE 50| N s mro - oo === -
Nl zmiany w obrebie jezora osuwiskowego
8 '% changes within the landstide tongue
4
So 45| NG N
28 475
=
450 [~ N
425 1 I 1 I
0 125 250 375 500 557

Dtugos¢/ Length [m]

linia profilu z 2003 r.
line of morphological profile 2003

linia profilu z 2009 r.
line of morphological profile 2009

Fig. 6. Profil morfologiczny osuwiska w latach 2003 i 2009

Morphological profile of the landslide in 2003 and 2009



Zastosowanie modeli fotogrametrycznych w badaniu osuwiska w Lachowicach (Karpaty Zachodnie, Beskid Makowski) 121

ANALIZA OBJETOSCIOWA

Na podstawie modeli terenu wykonano rowniez ob-
liczenia obj¢tosci mas skalnych, ktére wykazywaty ruch
pionowy w obrebie osuwiska (fig. 7). Ze wzglgdu na nie-
wielkie przemieszczenia po 2003 r. analiz¢ przeprowadzo-
no opierajac si¢ na modelach z 2003 i 1977 r. Brak ruchow
pionowych i poziomych w pétnocnej i pétnocno-wschodnie;j
czesci osuwiska spowodowaty, ze obliczono objetosci dla
zachodniej czgsci, gdzie zmiany byly najwicksze. Otrzyma-
ne wyniki wskazuja na to, ze w gornej czesci osuwiska uby-
to 178 tys. m*® mas skalnych, natomiast w dolnej — przybyto
191 tys. m*. Wykluczajac btedy zwigzane z niewlasciwag bu-
dowa NMT mozna stwierdzi¢, ze nadwyzka mas zakumulo-
wanych w dolnej czgsci stoku jest zwigzana z mniej skon-
solidowanym materiatem osunietych skat w stosunku do
materiatu pierwotnie znajdujacego si¢ w gornej czgséci stoku.

ubytek
loss

- przyrost
increase
bez zmian
no change

I:l obszar nieanalizowany
unparsed area

178 tys. m®
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Fig. 7. Rozklad przestrzenny przemieszczonych mas skalnych

The spatial distribution of displaced rock masses

WNIOSKI

Osuwisko w Lachowicach jest przyktadem zsuwu kon-
sekwentnego. Stosunkowo matej migzszosci ubytki masy
w gornej czgsci i male przeksztalcenia w rzezbie powoduja
duze zmiany w dolnej czg$ci stoku. Efektem tego sg wy-
raznie wyksztatcone jezory osuwiskowe majace wysokie
czota, a migzszo$¢ koluwiow osuwiskowych moze by¢
trzykrotnie wigksza niz w strefie oderwania. Zarejestrowa-
ne na zdjeciach lotniczych skarpy osuwiskowe pojawiajace
si¢ po 2001 r. oraz wyniki monitoringu wgtgbnego (Nescie-
ruk i in., 2014) dowodza, ze osuwisko nie osiggne¢to jesz-
cze stanu rownowagi. Przedstawione etapy jego rozwoju
pozwalaja sadzi¢, ze w sprzyjajacych warunkach atmos-
ferycznych w dalszym ciagu bedzie ono zwigkszaé swoj
zasieg w gore stoku, powodujac jego degradacje. Analiza
fotogrametryczna osuwiska w Lachowicach potwierdzita
przydatnos¢ zdje¢ lotniczych w badaniach ruchow maso-
wych. Nowg jako$¢ w badaniu przemieszczen i nadawaniu
im konkretnych wartos$ci liczbowych uzyskano korzystajac
z cyfrowych stacji fotogrametrycznych (Mora i in., 2003,
Walstra i in., 2007). Zastosowanie metody automatycz-
nego dopasowania obrazéw pozwala uzyskac¢ informacje
wysoko$ciowa o terenie w postaci chmury punktéw. Jest
to obecnie bardzo popularny produkt wysokosciowy, ktory

jest pozyskiwany migdzy innymi w technologii skanowa-
nia laserowego (Wezyk i in., 2008; Graniczny i in., 2012).
Dostepnos¢ archiwalnych zdjeé¢ lotniczych umozliwia
wytwarzanie numerycznych modeli terenu o aktualnosci
czasowej siggajacej lat 50. ub. w., pozwalajac na analize
przemieszczen w czasie blisko 70 lat, co nadaje wyjatkowa
warto$¢ zdjeciom lotniczym. Dodatkowym atutem analizy
tych zdje¢ jest mozliwo$¢ wyznaczania poziomych wekto-
row przemieszczen, uzyskujac w ten sposéb kierunki zsu-
wow w obrgbie osuwiska. Rozpoczete prace nad zastoso-
waniem cyfrowych modeli fotogrametrycznych do badan
nad osuwiskami pozwalaja wysnu¢ hipoteze, ze bedzie to
jedna z kluczowych metod wykorzystywanych do badan
ich dynamiki oraz okres$lania kierunku dalszego przeksztat-
cania stokow przez procesy osuwiskowe.

Podzi¢gkowania. Autor pragnie podzigkowaé recenzen-
tom za bardzo cenne uwagi i komentarze, ktére miaty istotny
wplyw na jako$¢ powyzszego tekstu. Podzigkowania nale-
73 sie rowniez pracownikom Zaktadu Fotogrametrii, Tele-
detekcji 1 Systemow Informacji Przestrzennej Politechniki
Warszawskiej za uzyczenie oprogramowania i udzielenie
niezbednych wskazowek.
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SUMMARY

Aerial photography has been used in geological sciences
for decades. Interpretation of aerial images allows precise
identification of geological structures and determination of
the range and distribution of inner landslide forms. Exem-
plified by the Lachowice landslide in the Makowski Beskid
Mts (Western Outer Carpathians), which was activated in
2001, the dynamics of displaced rock masses was analysed
using photogrammetric maps. For this purpose, aerial im-
ages taken in 1977 were used. They show a situation on
the slope from the period before the landslide activation.
Another set of aerial images presents the same area in 2003
and 2009. Using analytical methods available on a digital
photogrammetric workstations, point clouds have been gen-
erated, which show the land cover. They were the basis for
the development of numerical terrain models showing the
slope surface at different times. With the use of differential
models the volume of displaced rock masses has been cal-

culated. Spatial distribution of the loss and accumulation of
slipped rock material matches well the consequent nature of
the landslide movement characterized by a relatively small
mass loss in the upper part, and a considerable thickness of
the landslide tongue. Additionally, stereoscopic interpreta-
tion of aerial images and digitization of the characteristic ob-
jects visible in the images were used to determine the direc-
tions and magnitude of horizontal displacement within the
landslide. Their different values indicate a varying slide rate
of rock mass.

The sequence of aerial images from different dates ena-
bles the study of the dynamics of landslides, while the use
of analytical tools allows characterizing the spatial changes
caused by mass movements using numerical values. The
photogrammetric analysis has shown the usefulness of aerial
imaging in both determining the range of landslides and in-
terpreting their inner relief forms.
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