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ZASTOSOWANIE FOTOGRAMETRYCZNYCH MODELI CYFROWYCH TERENU
| ZDJEC LOTNICZYCH W BADANIU DYNAMIKI OSUWISKA SLIWNICA
(POGORZE DYNOWSKIE)

APPLICATION OF PHOTOGRAMMETRIC DIGITAL ELEVATION MODELS AND AERIAL PHOTOGRAPHS
IN THE RESEARCH ON THE DYNAMICS OF THE SLIWNICA LANDSLIDE (DYNOW UPLAND)

MIROSEAW KAMINSKI'

Abstrakt. W artykule przedstawiono zastosowanie zdj¢¢ lotniczych i fotogrametrycznych cyfrowych modeli terenu w badaniu osuwiska
Sliwnica. Opierajac si¢ na archiwalnych zdjeciach lotniczych, pochodzacych z roznych okreséw, pokazano kolejne etapy rozwoju osuwiska.
Na podstawie zdjg¢ lotniczych wygenerowano dwa fotogrametryczne modele cyfrowe terenu (Dem), ktore nastgpnie poréownano. W ten spo-
sob okreslono dynamike osuwiska. Roznica pomigdzy siatkami modeli cyfrowych zostala wykorzystana do okreslenia przesunig¢ pozio-
mych na obszarze osuwiska. Réznice zwizualizowano na modelu cyfrowym cieniowanym, kolor czerwony oznacza (erozje), a niebieski
(akumulacja) i to natozono na ortofotomapg z pazdziernika 2002 r. Dodatkowo wykonano pig¢ przekrojéw geomorfologicznych.

Stowa kluczowe: osuwisko, fotogrametria, zdjgcia lotnicze, Pogorze Dynowskie.

Abstract. This article shows the application of aerial photography and photogrammetric digital elevation models in the research on
the Sliwnica landslide. The consecutive stages of the development of the Sliwnica landslide have been presented on the basis of archival aerial
photographs, originating from different time periods. Two photogrammetric high-resolution digital elevation models (DEMs) were generated
and compared. This way, the dynamics of the surface of the landslide was analyzed. The differences between the grids of digital elevation
models were used for determination of vertical movements of the grid points within the landslide area. The differences were visualized as
a shaded relief map, with a red colour for positive elevations (erosion), and a blue one for negative ones (accumulation). The map was super-
imposed on digital ortophotomap dated on the October 2002. Additionally, five geomorphological cross-sections were made.

Key words: landslide, photogrammetry, aerial photography, Dynow Upland.

WSTEP

Rekonstrukcja fotogrametryczna rzezby terenu na pod-
stawie archiwalnych zdje¢ lotniczych jest niezwykle uzy-
teczna metoda w analizie geomorfologicznej osuwisk. Meto-
da ta dostarcza szybkiej, doktadnej i taniej informacji prze-
strzennej na temat dynamiki osuwisk oraz ich wielkosci. Po-
roéwnujac w systemie GIS rzezb¢ modeli cyfrowych terenu,
wygenerowang fotogrametrycznie ze stereopar zdje¢ lotni-
czych pochodzacych z réznych lat, uzyskuje sig¢ informacjg
przestrzenng w postaci mapy gridowej. Mapa ta obrazuje

wielko$¢ przemieszczen mas skalnych, jakie dokonaty sig
w okreslonym czasie w obrgbie osuwiska.

Doktadno$¢ modeli cyfrowych terenu zalezy od skali
uzytych do badan zdje¢ lotniczych oraz ich czytelnosci. Roz-
dzielczo$¢ piksela terenowego moze wynosi¢ od kilkunastu
centymetrow do 2 m. Jest to wystarczajaca dokladnos¢ do
przesledzenia dynamiki wielu osuwisk w Karpatach. Ponadto
do niewatpliwych zalet tej metody nalezy dostep do tanich, ar-
chiwalnych wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych, ktére moz-
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na zakupi¢ w o$rodkach dokumentacji geodezyjnej i kartogra-
ficznej oraz w osrodkach geodezji i kartografii wojskowe;.

Jednakze dla obszar6w pokrytych gesta roslinnoscia ma-
ja one ograniczone zastosowanie. Szczegoély geomorfolo-
giczne rzezby terenu sa skutecznie maskowane przez bujna
ro$linno$¢. Dla takich obszarow wykonuje si¢ obecnie lotni-
czy skaning laserowy (Derron, Jaboyedoff, 2010) oraz na-
ziemny skaning laserowy (Hsio i in., 2003). Obie metody sa
technologicznie bardziej zaawansowane i o wiele drozsze.
Efektem takiego laserowego skanowania jest doktadny mo-
del cyfrowy terenu LIDAR (Light Detection and Ranging).

Majac na uwadze maskujace dzialanie roslinnosci, do
dalszych analiz i przeksztalcen fotogrametrycznych wybra-
no osuwisko, ktdre jest stabo pokryte roslinnoscia. Jedynie
jego stopa jest porosnigta przez krzewy i drzewa.

Badania terenow zagrozonych przez osuwiska z wyko-
rzystaniem technik fotogrametrycznych i teledetekcyjnych
byly wykonywane migdzy innymi przez Ostaficzuka (1962,
1965), Schustera i Krizeka (1978), Grevego (1996), Genelie-
go i in. (2002), Mora i in. (2003), Baldiego i in. (2005).

Rozmieszczenie osuwisk na Pogorzu Dynowskim byto
analizowane przez Wdowiarza (1948), Bobera (1984), Woj-
cika 1 Zimnala (1996) oraz Kaminskiego (2000).

Uaktywnienie osuwisk na tym obszarze Karpat nastapito
w wyniku katastrofalnych opadéw deszczu w lipcu 1997,
wiosng 2000, w lipcu 2001, w lipcu i sierpniu 2004 oraz
w maju i czerwcu 2010 r. Spowodowato to liczne zagrozenia
dla budynkow mieszkalnych, czgste uszkodzenia drog, linii
telefonicznych, energetycznych i kolejowych.

RZEZBA 1 BUDOWA GEOLOGICZNA OSUWISKA

Osuwisko Sliwnica jest potozone w okolicy miejscowos-
ci Dubiecko na Pogdrzu Dynowskim (fig.1). Jest to osuwis-
ko rotacyjne, ktore cate uaktywnito si¢ wiosna 2001 r., za-
grazajac lokalnym budynkom mieszkalnym, drodze i linii
energetycznej. Wedtug klasyfikacji Bobera (1984) nalezy do

Fig. 1. Lokalizacja osuwiska Sliwnica
na tle zdjecia satelitarnego
Landsat 7 Etm+ RGB453

Location of the Sliwnica landslide
on the satellite images
Landsat 7Etm+ RGB 45

osuwisk zlozonych. Powstato w wyniku wieloetapowego pro-
cesu osuwania si¢ mas skalnych. W strefie osuwiskowej moz-
na wyrozni¢ kilka generacji osuwisk, taczacych si¢ i scho-
dzacych do potoku.
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Fig. 2. Szkic geologiczny odkryty osuwiska Sliwnica
(Kaminski, Piotrowska, 2003)

Geological sketch without Quarternary deposits of the Sliwnica landslide
(Kaminski, Piotrowska, 2003)

Obszar strefy osuwiskowej zajmuje powierzchnig 4,1 ha
i ma dlugo$¢ 350 m. Strefa poslizgu, oszacowana na podsta-
wie wiercen sondami mechanicznymi (wh) oraz tomografii
elektrooporowej, wynosi od 5 m w gérnych partiach osuwis-
ka do ponad 20 m w jego czole. W trakcie badan terenowych
(kwiecien 2009) stwierdzono wystgpowanie wod podziem-
nych na glebokosci okoto 4 m w studni gospodarczej w po-
blizu skarpy gtownej. Ponadto osuwisko czgsciowo jest po-
lozone na granicy duzej jednostki hydrogeologicznej, ktorej
zasigg pokrywa si¢ z wystgpowaniem fliszowych komplek-
sow litologicznych piaskowcowo-tupkowych warstw kros-
nienskich goérnych. Przeptyw wod podziemnych w osadach
fliszowych odbywa si¢ w strefie spekanej i1 zeszczelinowanej
zgodnie z morfologia terenu, tzn. w kierunku dolin rzecznych.

W obrebie osuwiska wystepuja przejawy wod powierz-
chniowych w postaci wysigkow i podmoktosci.

Osuwisko powstalo w strefie tektonicznej nasunigcia ski-
by Jawornik—Dubiecko na synkling Chyrzynka—Huta (fig. 2).

Wedtug Bobera (1984) powierzchniowe ruchy masowe,
takie jak: spetzywania, sptywy i osuwiska, zachodza na wiel-
ka skalg na wielu obszarach Karpat, gdzie grubolawicowe
piaskowce sa podscielone kompleksami tupkowymi, szcze-
golnie za$ tupkami pstrymi.

Osuwisko Sliwnica jest rozwiniete na dwoch komplek-
sach fliszowych (tupkach pstrych i warstwach kro$nienskich
gbrnych) oraz utworach czwartorzedowych.

Lupki pstre sa wyksztatcone w postaci ilastych czerwo-
nych, zielonych, szarych, bezowych oraz plamistych kom-

pleksoéw litologicznych, rzadko z wktadkami piaskowcow
drobnoziarnistych, kwarcowych (niekiedy glaukonitowych).
Ich miazszos$¢ jest zmienna i osiaga kilkadziesiat metrow.
Wedtug Rajchela (1989) reprezentuja poézny paleocen —
wcezesny eocen. Lupki pstre sa predysponowane do tworze-
nia w ich obrgbie stref poslizgu ze wzgledu na swoje
wlasciwosci fizyczne (fupliwosé, plastycznos¢, nieprzepusz-
czalnosc).

Warstwy kro$nienskie gorne, ktorych wiek okresla si¢ na
oligocensko-miocenski, sa wyksztatcone w postaci piaskow-
cow drobno- i $rednioziarnistych, miejscami grubotawico-
wych, twardych, wapnistych oraz popielatych tupkéw mar-
glistych. Lupki te ze wzgledu na swoje wlasciwosci plas-
tyczne sa predysponowane do powstania powierzchni posli-
zgu. Ponadto piaskowce grubotawicowe sa kruche i rozsy-
pliwe. Ich miazszo$¢ nie przekracza kilku metrow.

Zalegajace na podtozu fliszowym miazsze utwory czwar-
torzgdowe wystgpuja w postaci pokryw stokowych pylasto-
-piaszczystych o miazszosci od 3 do 5 m (Gerlach, 1991).
W dot stoku przechodza w deluwia, czyli utwory podatne do
tworzenia si¢ osuwisk.

Inicjacja ruchu nastapita na granicy tupkow z piaskowca-
mi, w obrgbie warstw kro$nienskich. Czynnikami powo-
dujacymi osunigcia byla erozja boczna potoku Sliwnica, na-
walne letnie opady deszczu oraz diugie zalegiwanie mokre-
go $niegu na stoku w zimie 2001 r., powodujacego prze-
cigzenie mas skalnych i zwietrzelinowych woda.
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METODY BADAN

W postaci wektorowej wykorzystano modele wykonane
fotogrametrycznie ze stereopar zdje¢ lotniczych. Wygenero-
wano cztery wektorowe modele cyfrowe terenu zapisane
w formacie wektorowym DxF. Zostaly one zaimportowane
do programu ArcGis i w module 3D Analyst przeksztatcone
w triangulacyjne modele cyfrowe terenu TIN. Wykonanie
opracowania fotogrametrycznego zlecono firmie geodezyj-
nej Eurosense. Dla osuwiska Sliwnica wygenerowano ze ste-
reopar zdjg¢ lotniczych z lat 2002 i 1965 dwa modele cyfro-
we terenu. Aby wyréwnaé aerotriangulacje nalotow, doko-
nano pomiaru wspotrzednych fotopunktow (punktéw cha-
rakterystycznych w terenie). Aerotriangulacja nalotow dla
wszystkich modeli zostala wykonana w systemie Socet Set
na stacji fotogrametrycznej DELL, metoda potautomatycz-
ng. Pomiar terenowy fotopunktow zostal przeprowadzony
technikg GPS.

Dla osuwiska Sliwnica uzyskano nastepujace dokfadnosci:

— nalot z 1965 r. w skali 1:17 000; $redni blad wpasowa-
nia bloku na osnowg wyniost: RMS x 0,453 m, RMS y
0,381 m, RMS z 0,348 m, catkowity RMS 0,625 m;

— nalot z 2002 r. w skali 1:13 000; $redni blad wpasowa-
nia bloku na osnowg¢ wyniost: RMS x 0,341 m, RMS y
0,354 m, RMS z 0,040 m, catkowity RMS 0,494 m.

Rysunek poziomicowy modeli cyfrowych terenu wyko-
nato dwodch niezaleznych operatorow na stacji fotograme-
trycznej Softplotter oraz stacji Socet Set. Dla obu nalotow
zastosowano cigcie warstwicowe col m.

Bazujac na archiwalnych zdjgciach lotniczych, pocho-
dzacych z trzech r6znych okresow, opracowano szkic fotoin-
terpretacyjny rozwoju osuwiska. Do fotointerpretacji uzyto
stereopar zdje¢ czarno-biatych z lat: 1965 w skali 1:17 000,
1994 w skali 1:21 000, 2002 w skali 1:13 000. Zdjecia zeska-
nowano z rozdzielczos$cia 1200 dpi i zaimportowano do pro-
gramu ER Mapper. Nastepnie skalibrowano w uktadzie geo-
dezyjnym 1992 i poprawiono kontrasty zdje¢ poprzez roz-
ciagnigcie histogramoéw oraz zastosowanie filtrow gorno-
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Fig. 3. Szkic fotointerpretacyjny rozwoju niszy

osuwiska Sliwnica migdzy 1965 a 2002 r.

Photointerpretation sketch of the niche of the Sliwnica landslide
between 1965 and 2002
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Fig. 4. Etapy rozwoju osuwiska Sliwnica

Stages of the development of the Sliwnica landslide
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Fig. 6. Wizualizacja przemieszczen mas skalnych w obregbie osuwiska Sliwnica

Visualization of rock masses displacement in the Sliwnica landslide

przepustowych sharpen 11 ker. Stereopary zdjg¢ lotniczych
przeanalizowano réwniez na stacji fotogrametrycznej Dell,
dzigki uprzejmosci firmy Eurosense.

Najwigcej szczegdtdéw morfologicznych osuwiska mozna
dostrzec na zdjeciu z 2002 r. (fig. 3). Wynika to faktu, ze zdjg-
cie z tego okresu jest wykonane w wigkszej skali niz zdjecia
z lat 1965 1 1994. Na zdjeciu z 1965 r. skarpa glowna osuwiska
jest stabo widoczna. Osuwisko rozpoznajemy po naglej zmia-
nie fototonu. Na osuwisku jest prowadzona intensywna dziatal-
nos¢ rolnicza, ktéra dodatkowo utrudnia doktadne przesledze-
nie przebiegu zasiggu osuwiska. W gornej czesei zdjgcia lotni-
czego z 1994 r. widoczna jest wyrazna zmiana fotofonu,
$wiadczaca o istnieniu osuwiska w tej czgsci skarpy. Zniszcze-
nia gruntu, jakie nastapilty w tej czesci, utrudnity prace rolni-
cze (zmiany w uzytkowaniu terenu w stosunku do zdjecia
z 1965 r.). Na zdjeciu z 2002 r. wida¢ juz wyraznie dobrze wy-
ksztalcong skarpe gtowna osuwiska. Stanowi ona duze za-
grozenie dla lokalnej drogi oraz budynkow mieszkalnych.

Wykorzystujac fotogrametryczny model cyfrowy terenu
(wygenerowany ze zdjg¢ lotniczych z 2002 r.), w ArcGis
Spatial Analyst wymodelowano nachylenia powierzchni osu-
wiska i rysunek izoliniowy. Model cyfrowy powierzchni pod-
swietlano z réznych kierunkéw, uzyskujac w ten sposob
szybka informacje na temat gléwnych kierunkéw struktural-
nych podioza fliszowego oraz szczegdtly dotyczace geomor-
fologii osuwiska. Nastepnie analizujac warto$ci nachylen te-
renu, mapg izoliniowa, szkic geologiczny odkryty, zdjgcia
lotnicze oraz wykorzystujac obserwacje terenowe okreslono
etapy rozwoju osuwiska (fig. 4).

W celu zbadania zmian w rzezbie powierzchni osuwisk
w czasie przeprowadzono analiz¢ dwoch wektorowych mo-

deli cyfrowych terenu. Z wykonanych fotogrametrycznie ry-
sunkow wektorowych obu modeli wygenerowano w ArcGis
3D Analyst modele cyfrowe terenu w formacie wektorowym
TIN. Staly si¢ one podstawa do wykonania pigciu przekro-
jow morfologicznych, trzech podtuznych i dwoch poprzecz-
nych do dtuzszej osi osuwiska (fig. 5).

Z analizy przekrojow poprzecznych do dtuzszej osi osu-
wiska wynika, ze wigksza dynamik¢ zmian w rzezbie osuwis-
ka wykazywata jego strona pdinocno-zachodnia na przekro-
ju. Z analizy za$ przekrojow podtuznych mozna wywniosko-
wac, ze cze$¢ strefy osuwiskowej (pdinocna), przez ktora
poprowadzono przekrdj nr 1, wykazuje wigksza dynamike
zmian w rzezbie niz czg$¢ osuwiska, przez ktoéra biegnie
przekrdj nr 3.

Aby obliczy¢ ilo$¢ przemieszczonych mas skalnych
i przedstawi¢ ich przestrzenne rozmieszczenie w osuwisku,
uzyto funkcji cut fill, ktéra jest dostgpna w module ArcGis
3D Analyst. Funkcja ta umozliwita natozenie na siebie obu
modeli cyfrowych terenu w formacie TIN i wygenerowanie
z nich mapy réznicowej w postaci gridowej, obrazujacej
przemieszczenia przestrzenne mas skalnych w osuwisku
(fig. 6). Obliczono, ze przez 37 lat objetos¢ mas skalnych
i zwietrzelinowych, ktore ulegly przemieszczeniu w obrgbie
strefy osuwiskowej, wynosi okoto 36 000 m’, a objetosé
akumulacji materiatu okoto 27 000 m’. Brakujaca objetosé
9000 m® przemieszczonych mas skalnych zostala odprowa-
dzona erozyjnie w dnie doliny przez przeplywajacy potok.
Masa skalna, ktora podlegata przemieszczeniom mniejszym
niz 1 m, jest bardzo mata i zajmuje 77 m* catkowitej po-
wierzchni osuwiska (4,1 ha).
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DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Doktadno$¢ rysunkéw poziomicowych modeli cyfro-
wych terenu otrzymanych ze zdj¢¢ lotniczych z reguly jest
pomniejszona przez gesta ro§linno$¢. W osuwisku Sliwnica
problemy te dotycza czota osuwiska, ktore jest pokryte
gesta roslinno$cia, co wida¢ na zdjgciach lotniczych.
W efekcie model rzezby osuwiska jest w tym miejscu nie-
precyzyjny. Dodatkowo na zdjeciach z 1965 r. wystgpuja
obszary stabo czytelne i trudne do interpretacji (staba ja-
ko$¢ zdjeé), co bardzo zaburza efekt stereoskopowy i stwa-
rza mozliwo$¢ poprowadzenia warstwicy na niewlasciwej
wysokosci.

Ponadto, mimo ze do wyréwnania obydwu aerotriangu-
lacji nalotéw uzyto tych samych fotopunktow, to w wyniku
wyréownania rozktad odchytek na fotopunktach byt rézny, co
wplyngto réwniez na doktadno$¢ opracowania. Osrodek Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie nie
dysponowat metryka kalibracji kamery uzytej w 1983 r., tak
wigc orientacja wewngtrzna zdjgcia byta robiona na standar-
dowy rozktad znaczkow tlowych, co rowniez wptynglo na
obnizenie doktadnosci. Orientacja wewngtrzna jest jednym
z podstawowych 1 najwazniejszych etapow wielu proceséw
fotogrametrycznych. Jest ona tak wazna, gdyz aby mozliwe
byto dokonywanie na zdjeciach jakichkolwiek pomiarow,
majacych na celu okreslenie rzeczywistej wielkosci i ksztattu
obiektow terenowych, konieczna jest znajomos$¢ elemen-
tow orientacji zdjecia. Elementy orientacji wewngtrznej to
wspotrzedne punktu gltownego w ukladzie wspotrzgdnych
ttowych oraz ogniskowa kamery (tzw. stata kamery), czyli
odlegtos¢ miedzy $rodkiem rzutu a plaszczyzna obrazu. Pa-
rametry te sa wyznaczane w procesie kalibracji kamery. Pro-
blem orientacji wewngtrznej polega na tym, ze potozenie
punktu gtéwnego jest znane w uktadzie tlowym, a nie w ukta-
dzie pikselowym, zatem zadaniem orientacji wewngtrznej
jest wyznaczenie geometrycznej zalezno$ci migdzy tymi
uktadami.

Pomimo tych niedogodnosci otrzymane fotogrametrycz-
nie z archiwalnych zdj¢é lotniczych modele cyfrowe terenu
okazaly si¢ niezwykle uzyteczne w okreslaniu wielkosci, jak
i zasiegu przemieszczen w osuwisku Sliwnica.

Zastosowane do badan zdjgcia lotnicze oraz wygenero-
wane na ich podstawie fotogrametryczne modele cyfrowe
terenu maja niewatpliwe zalety w analizie zasiggu i charak-
teru przemieszczen osuwisk (stref osuwiskowych). Jednakze
nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze metody te bez uwzgled-
nienia istotnych poprawek moga zawiera¢ wiele bigdow,
rzutujacych w efekcie na poprawnos$¢ otrzymanych wyni-
kéw. Ponadto tradycyjna metoda fotointerpretacji stereopar
zdje¢ lotniczych okazala si¢ przydatna do przesledzenia

dynamiki rozwoju osuwiska oraz okre$lenia zasiggu kolu-
wium. Na zdjgciach widoczny byt wyrazny ksztatt skarpy
osuwiskowej (najlepiej na zdjeciu lotniczym z 2002 r.) oraz
plamista tekstura o zréznicowanym fototonie osuwiska. Czas
powstania osuwiska trudno ustali¢ (najprawdopodobniej
pozny holocen). Natomiast na podstawie analizy archiwal-
nych zdje¢ lotniczych oraz wywiadu §rodowiskowego moz-
na stwierdzi¢, ze osuwisko ulegato odmlodzeniu w tzw. la-
tach mokrych: 1980, 1985, 2001, 2004 i ostatnio w maju
2010 r.

Informacje geomorfologiczne o osuwisku Sliwnica uzys-
kano bezposrednio z fotogrametrycznego modelu cyfrowego
terenu zapisanego w formacie TIN, analizujac w 2D jego po-
chodne, takie jak: mapy izoliniowe, mapy nachylen terenu
oraz mapy cieniowane podswietlane z roznych kierunkow.
W ten sposob wyinterpretowano kierunki strukturalne pod-
loza fliszowego oraz zasigg granicy koluwium osuwiskowe-
go, obszary sptaszczen wewnatrzosuwiskowych, granice
skarp oraz czoto osuwiska. Dodatkowo przeanalizowano
przewyzszone w 3D widoki osuwiska, stosujac technik¢ pod-
swietlania modeli cyfrowych terenu z réznych kierunkow.
Analiza ta pozwolila doprecyzowaé wczesniejsze obserwacje
terenowe oraz wyznaczy¢ doktadnie granicg niszy gtownej.

Stwierdzono, ze analiza fotogrametrycznych modeli cyf-
rowych terenu ulatwia szybkie i precyzyjne wyznaczenie
granicy zasiggu koluwidéw osuwiskowych. Jest takze uzy-
teczna do przestrzennego okreslania dynamiki osuwisk. Z jej
pomoca wychwycono przestrzenny ruch mas skalnych w osu-
wisku z doktadnoscia do 1 m. Dodatkowo obliczono objetos-
ci mas skalnych przemieszczonych w obrebie koluwium mig-
dzy 1965 a 2002 rokiem. Poréwnanie morfologii osuwisk na
przekrojach geomorfologicznych wykazalo zréznicowanie
dynamiki przemieszczen w obrgbie koluwium osuwiskowe-
go przez 37 lat. Kompleksowa analiza fotogrametrycznych
modeli cyfrowych terenu, budowy geologicznej, archiwal-
nych zdjec¢ lotniczych, analiza danych przestrzennych w sys-
temie GIS oraz badania terenowe pozwolity ustali¢, ze bada-
ne osuwisko powstato w szesciu etapach.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze fotointerpretacja ar-
chiwalnych zdje¢ lotniczych w potaczeniu z analiza GIS wy-
sokorozdzielczych fotogrametrycznych modeli cyfrowych te-
renu powinna naleze¢ do standardowej metodyki okreslania
dynamiki osuwisk. Moze by¢ stosowana z duzym powodze-
niem w monitoringu osuwisk, jak rowniez wykorzystana do
przyspieszenia szczegdtowego kartowania geologiczno-geo-
morfologicznego osuwisk.
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SUMMARY

The article discusses the usage of aerial photography and
photogrammetric digital elevation models in the research on
the Sliwnica landslide. Photogrammetric reconstruction of
the terrain on the basis of archival aerial photographs is an
extremely useful method in the analysis of geomorphology
of the landslide. This method provides fast, accurate and
cost-effective information about the dynamics of landslides
and their size. Comparing the GIS, digital terrain models ge-
nerated from stereo pairs photogrammetric aerial photographs
from various years, obtained spatial information in a map grid.
This map shows the size of the rock mass displacements that
have occurred during certain time within the landslide.

The research on the areas threatened by landslides, by
using photogrammetry method and remote sensing techniques
was performed by others: Ostaficzuk (1962, 1965), Schuster
and Krizek (1978); Greve (1996); Genelii et al. (2002), Mora
et al. (2003). Baldie et al. (2005). The distribution of landsli-
des in Dynow upland was analyzed by Wdowiarz (1948), Bo-
ber (1984), Wojcik and Zimnal (1996) and Kaminski (2006).

The activation of landslides in the area of the Carpa-
thians was a result of catastrophic rainfalls in July 1997, in
the spring of 2000, in July 2001, in July and August 2004
and in May and June 2010. This resulted in numerous threats

to residential buildings, frequent damages to roads, telephone
lines and power stations.

Landslide Sliwnica is situated near the village Dubiecko
in the Dynéw Upland. This is a rotational landslide, activa-
ted in spring 2001, threatening the local residential buil-
dings, road and a power line. According to the classification
of Bober (1984), the considered landslide belongs to the com-
plex one. It was the result of the multistage process of subsi-
dence of rock masses. The landslide area can be divided into
several generations, merging together and going down to
the stream.

In vector form used models from stereo pairs made pho-
togrammetric aerial photographs. Generated four vector di-
gital terrain models were stored in the DXF vector format.
They were imported into ArcGIS 3D Analyst module and
converted into digital models of terrain triangulation TIN.
Then two high-resolution digital elevation models (DEMs)
were compared. This way the dynamics of the surface of the
landslide was analyzed. The differences between the grids of
digital elevation models were used for determination of ver-
tical movements of the grid points within the landslide area.
The differences were shown as a shaded relief map, with a red
colour for the positive elevations (erosion), and a blue one for
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the negative ones (accumulation). The map was superimposed
on digital ortophotomap dated on the October 2002. Additio-
nally, five geomorphological cross-sections were made.

To conclude, it should be stated that the archival inter-
pretation of aerial photographs from different periods and
the analysis of photogrammetric digital terrain models in

GIS environment should belong to the standard methodo-
logy for determining the dynamics of the landslides. This
can be used with a great success for landslides monitoring, as
well as for detailed mapping of geology and geomorphology
of the landslide.






	WSTĘP
	RZEŹBA I BUDOWA GEOLOGICZNA OSUWISKA
	METODY BADAŃ
	DYSKUSJA I PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY



