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Abstract. 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 m’ of accumulated colluvium.
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Dolina Bugu w rejonie Drohiczyna jest jednym z migjsc,
gdzie rzeka bezposrednio dociera do zbocza Wysoczyzny
Drohiczynskiej (ryc. 1). Takie potozenie jest naturalna
przyczyna uruchamiania szeregu procesow geodynamicz-
nych. Erozyjne podcinanie stokow przez rzeke powoduje
predysponowanie tego rejonu do wystgpowania ruchéw
masowych, a szczegdlnie osuwisk.

Tradycyjna metoda inwentaryzacji osuwisk polega
glownie na analizie geomorfologicznej map topograficz-
nych i zdj¢¢ lotniczych oraz kartowaniu geologicznym
i geomorfologicznym (Banach, 1977; Mantovani i in.,1996;
Grabowski i in., 2008). Jest to metoda czasochtonna
iuciazliwa. Zasadnicza jej wada jest subicktywne okresla-
nie zasi¢gu osuwiska na podstawie oceny wzrokowe;j. Jest
to bardzo trudne zwlaszcza w terenie zurbanizowanym
oraz bujnie pokrytym roslinno$cia. W ostatnich latach stosuje
si¢ do badania ruchow masowych dwie nowoczesne metody
fotogrametryczne, takie jak: lotniczy skaning laserowy (ALS
— Airborne Laser Scanning) oraz cyfrowe przetwarzanie ste-
reopar zdje¢ lotniczych pod katem generowania wysokoscio-
wych cyfrowych modeli terenu.

Odtwarzanie fotogrametryczne rzezby terenu na pod-
stawie archiwalnych zdj¢¢ lotniczych jest przydatng
metoda w analizie geomorfologicznej ruchéw masowych
(Mora i in., 2003; Kaminski, 2011). Metoda ta dostarcza
szybkiej, doktadnej i o wzglgdnie niskich kosztach infor-
macji przestrzennej na temat zasiggu i dynamiki ruchow
masowych. Do niewatpliwych zalet metody fotograme-
trycznej nalezy dostgp do tanich archiwalnych zdje¢ lotni-

czych, ktére mozna zakupi¢ w osrodkach dokumentacji
geodezyjnej i kartograficznej oraz w osrodkach geodezji
i kartografii wojskowej. Jednakze dla obszarow pokrytych
gesta ros§linno$cia maja one ograniczone zastosowanie,
glownie ze wzgledu na skuteczne zakrywanie rzezby terenu
np. przez zarosla i korony drzew. Dla takich obszaréw stosu-
je si¢ z duzym powodzeniem lotniczy skaning laserowy.
W efekcie laserowego skanowania przestrzeni otrzymujemy
chmure punktéw, ktéra wiernie odzwierciedla kontury skano-
wanych obiektow. Przeprowadzajac proces filtracji i klasyfi-
kacji chmury punktow, w koncowym rezultacie otrzymujemy
punkty, ktore reprezentuja np. powierzchnig terenu.

Badania terenow zagrozonych przez ruchy masowe
z wykorzystaniem technik fotogrametrycznych byty prowa-
dzone m.in. przez Ostaficzuka (1962, 1965); Schustera &
Krizeka (1978); Grevego (1996); Geneliiego i in. (2002);
Baldiego i in. (2005) oraz Kaminskiego (2005, 2011). Dane
ALS sg tez z powodzeniem stosowane w szerszym zakresie
w badaniach geologicznych zaro6wno za granica (Hsio i in.,
2003; Sekiguchi & Sato, 2004; Stackebrandt, 2005; Glenn
iin., 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-
nyiin., 2012; Wojciechowski i in., 2012; Kaminski, 2014).

Z dotychczasowych badan ruchéw masowych na oma-
wianym terenie nalezy wymieni¢ rejestracj¢ osuwisk na
obszarze catego kraju, w tym réwniez w rejonie Drohiczy-
na, ktora w latach 1968—1970 prowadzit Panstwowy Insty-
tut Geologiczny (Kiihn i in., 1971). Opracowany wowczas

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; mirostaw.kaminski@

pgi.gov.pl.

Panstwowa Szkola Wyzsza im. Papieza Jana Pawtla II w Bialej Podlaskiej, ul. Sidorska 95/97, 21-500 Biata Podlaska;

jerzy.nitychoruk@pswbp.pl.
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan 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

katalog zawierat w skrotowej formie caty material reje-
stracyjny dla wojewodztwa podlaskiego (w 6wczesnych
granicach) przedstawiony w postaci tabelarycznej mapy
wystgpowania osuwisk w skali 1 : 100 000 oraz krotkiego
opisu tekstowego. Obszar krawedzi Doliny Bugu w rejonie
Drohiczyna zostat woéwczas zaliczony do terenéw predys-
ponowanych do powstania ruchéw masowych.

Kolejna pozycja w spisie literatury badan jest wykona-
na w ramach pierwszej czgsci projektu SOPO (System
Ostony Przeciwosuwiskowej) Mapa obszarow predyspono-
wanych do wystgpowania ruchow masowych ziemi w woje-
wodztwie podlaskim (Grabowski i in., 2008). Rejon skarpy
Bugu w Drohiczynie rowniez zostat zaliczony do obszarow
sprzyjajacych powstawaniu osuwisk. Jest to zatem obszar
nierozpoznany pod katem wystgpowania ruchow maso-
wych, a szczegdlnie osuwisk. Celem przeprowadzonych
badan byto przetestowanie nowoczesnych metod fotogra-
metrycznych, ktore zastosowano do analizy tempa i rozpo-
znania rodzajow ruchéw masowych.

RZEZBA I BUDOWA GEOLOGICZNA

Okolice Drohiczyna cechuje dosy¢ urozmaicony cha-
rakter rzezby. Wplyw na to ma wcigta na ponad 30 m
w okalajaca wysoczyzng dolina Bugu, stanowiaca lokalna
bazg erozyjna dla procesow, ktore zachodzity tu od schytku
zlodowacenia warty. Maksymalne wysokosci bezwzgledne
na potnoc od Drohiczyna dochodza do 170 m n.p.m.,
a minimalne osiagaja 115 m n.p.m. w dolinie Bugu (ryc.1).
Charakterystycznym elementem rzezby okolic Drohiczyna
sa pagorki, ktorych geneza jest zwigzana z postojem i rece-
sja ladolodu warty (Nitychoruk i in., 2009). Deniwelacje
powierzchni wysoczyzny polodowcowej i réwniny wod-
nolodowcowej siggaja do ok. 20 m. Dolina Bugu przed
Drohiczynem ma przebieg wschod—zachdd, a zaraz za nim
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dosy¢ gwattownie zmienia bieg na p6inocny zachod, co
jest prawdopodobnie uwarunkowane zatozeniami tekto-
nicznymi glebokiego podtoza (Nitychoruk i in., 2009).

Wystgpujaca w okolicach Drohiczyna wysoczyzng
morenowa cechuja strome krawedzie w kontakcie z doling
Bugu. Krawedz wysoczyzny w samym miescie osigga 32 m
wysokosci. Rowniny wodnolodowcowe zajmuja niewiel-
kie powierzchnie na N i NE od Drohiczyna. W wigkszosci
maja one rownoleznikowe rozprzestrzenienie, wskazujac
na odptyw wod réwniez rownolegle do czota ladolodu.
Taras nadzalewowy akumulacyjny, wyrézniony w dolinie
Bugu, jest potozony od 5 do 10 m n.p.rz. Rownina tarasu
zalewowego w rejonie Drohiczyna ma ok. 3 km szerokosci.
Taras zalewowy jest ograniczony krawedzia o wysokosci
1-2 m. Taras nadzalewowy ma krawedz do 3 m wysokosci.
Starorzecza wystgpujace w dolinie Bugu osiagaja 1 km
dlugosci. Starorzecza suche tworza widoczne w morfologii
obnizenia o tukowatym ksztatcie.

Urozmaicajace rzezbg wysoczyzny morenowej rozcig-
cia erozyjne, odwadniane przez stale i okresowe cieki,
maja $rednio 10 m glebokosci i nawigzuja do doliny Bugu,
stanowiac charakterystyczny element krajobrazu.

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

Osady glacjalne widoczne na powierzchni terenu w oko-
licach Drohiczyna pochodza ze zlodowacen srodkowopol-
skich. Ladoldd ze zlodowacenia odry pozostawit po sobie
kompleks glin zwalowych (wydzielenie nr 11 —ryc. 2 inr 7
—ryc. 3) maksymalnie o miazszosci 30 m, ktore wychodza
na powierzchni¢ w krawedzi doliny Bugu. Gliny sg ilasto-
-piaszczyste i piaszczyste z pojedynczym brukiem barwy
ciemnoszarej. W glinach wystgpuja ity z nielicznymi gtazi-
kami barwy brazowoszarej. Nie jest wykluczone, ze sedy-
mentacja ildw nastgpowata pod lodem, z ktorego wytapiat
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Ryec. 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)
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Ryec. 3. Przekroj geologiczny przez doling Bugu i skarpg rzeczna (wg Nitychoruka i in., 2009)
Fig. 3. Geological cross-section through the Bug river valley and the valley slope (after Nitychoruk et al., 2009)

si¢ material grubszy i opadat do zbiornika (Nitychoruk
iin., 2009).

Analiza petrograficzna tych glin w wierceniu Kolonia
Drohiczyn wykazata, ze w sktadzie frakcji zwirowej zde-
cydowanie przewazajq wapienie paleozoiczne nad skatami
krystalicznymi, $rednio ok. 40%.

Podczas zlodowacenia warty okolice Drohiczyna byty
przykryte ladolodem, ktérego wkroczenie poprzedzata aku-

mulacja zastoiskowa mutkéw i mutkow ilastych (wydziele-
nie nr 10 —ryc. 2 i nr 6 —ryc. 3) o miazszo$ci do 10 m, czg-
sciowo odstaniajacych si¢ w krawedzi doliny Bugu na
poziomie 120-122 m n.p.m. Osady te sa miejscami przykry-
te przez piaski wodnolodowcowe (wydzielenie nr 9 — ryc. 2
inr 5 —ryc. 3), ktore byly osadzane przed czotem ladolodu.
Ich zasigg i miazszo$¢ jest niewielka, co prawdopodobnie
wynika z krotkich okresow postoju ladolodu (Nitychoruk
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iin., 2009). Gliny zwalowe zlodowacenia warty (wydziele-
nie nr 8 —ryc. 2 inr 4 —ryc. 3) sa ilasto-piaszczyste, brazowe
lub brazowoszare 1 wystgpuja powszechnie, budujac wyso-
czyzng polodowcowa. Miazszos¢ glin zwatowych dochodzi
do 26 m. Deglacjacja arealna ladolodu warty sprzyjata po-
wstawaniu odizolowanych bryt martwego lodu, z ktéorymi
jest zwiazanych wiele pdzniejszych form akumulacji wyto-
piskowej 1 wodnolodowcowej, zbudowanych z piaskow,
zwiréw i gtazéw lodowcowych (wydzielenianr 617 —ryc. 2).

Osady ze zlodowacenia wisty zachowaly si¢ glownie w
dolinie Bugu (Nitychoruk i in., 2009), gdzie tworza taras
nadzalewowy, zbudowany z piaskow i mutkéw rzecznych
(wydzielenie nr 5 —ryc. 2). Nalezy przyjac, ze gtdéwne zatoze-
nia morfologii tej doliny w obecnej formie powstaty w trakcie
zlodowacenia wisty i w holocenie. Poczatki przeptywow
rzecznych w jej strefie nalezy datowac na schylek zlodowace-
nia warty i interglacjatu eemskiego, kiedy to potaczenie
powstatych po wycofujacym si¢ ladolodzie zaglebien kon-
cowych przyczynito si¢ do wykorzystania tych stref przez
glowne odptywy rzeczne (Nitychoruk i in., 2009).

Holocen to okres akumulacji w dolinach rzek i suchych
dolinkach erozyjnych osadéw mineralnych i organoge-
nicznych (wydzielenia nr 1-4 —ryc. 21 1-3 —ryc. 3).

METODYKA BADAN
Lotniczy skaning laserowy (ALS)

Do badania rzezby terenu wykorzystano dane wysoko-
$ciowe pochodzace z projektu przeciwpowodziowego
ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nad-
zwyczajnymi zagrozeniami). Projekt ten prowadzi Krajo-
wy Zarzad Gospodarki Wodnej, jako lider konsorcjum we
wspotpracy z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej, Gtownym Urzedem Geodezji i Kartografii, Rzadowym
Centrum Bezpieczenstwa i Instytutem facznosci. Wyniki
uzyskane z tego projektu sa udostgpniane przez Centralny
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Warszawie. Dane uzyskiwane podczas skaningu lasero-
wego sa zapisywane w postaci plikow ASPRS LAS czgs$-
ciej nazywanych po prostu LAS (Laser File Format). Skrot
ASPRS pochodzi od nazwy Amerykanskiego Towarzy-
stwa Fotogrametrii i Teledetekcji.

Dane wysokosciowe ALS dostarczono w postaci zbior-
czych danych pomiarowych w formacie LAS, jako chmura
punktéw LiDAR o gestosci skanowania 4 punkty/m”. Dal-
szy proces obrobki chmury punktow byl przeprowadzony
w dedykowanym programowaniu LP 360 firmy Q Cohe-
rent GeoCue Group.

Podstawowymi procesami przetwarzania chmury
punktow, otrzymanej w wyniku ALS, jest ich klasyfikacja
i filtracja (Hejmanowska i in., 2008; Kurczynski, 2014).
W oprogramowaniu LP 360 procesy te mozna wykonac
automatycznie. Automatyczna klasyfikacja chmury punk-
toOw jest procesem umozliwiajacym szybkie pogrupowanie
danych wysokosciowych ALS. Proces ten polega na przy-
pisaniu kazdemu punktowi z chmury ALS wtasciwej war-
tosci odbicia wiazki laserowej charakterystycznej dla
danego obiektu. W ten sposob dla badanego obszaru doliny
Bugu wydzielono z chmury ALS punkty, ktore reprezento-
waly: powierzchnig, ro§linno$¢, wodg i budynki. Podstawo-
wym procesem przed klasyfikacja chmury punktow jest
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filtracja punktow potozonych ponizej powierzchni terenu,
tzw. punktow blednych (ang. low poinf). Ich wyszukiwanie
polega na analizie punktow nieposiadajacych najblizszego
sasiedztwa. Po wykonaniu tej czynno$ci przystapiono do
zasadniczego etapu klasyfikacji majacego na celu wydziele-
nie z chmury tych punktow, ktére reprezentuja powierzch-
ni¢. Stosujac automatyczne algorytmy do klasyfikacji,
dostgpne w oprogramowaniu LP 360, wyodrgbniono row-
niez punkty reprezentujace wode (ang. water), ros$linno$é
(ang. vegetation) i budynki (ang. buildings) (ryc. 4). Przy
czym warto zaznaczy¢, ze woda catkowicie pochtania pro-
mieniowanie lasera w zakresie bliskiej podczerwieni, jed-
nak sa rejestrowane nieliczne punkty odbicia wiazki lasera
od ptywajacych w wodzie przedmiotéw i roslinnosci wod-
nej. Do penetracji wody stosuje sig specjalne skanery baty-
metryczne, ktore wykorzystuja $wiatto laserowe zielone
(Kurczynski, 2014).

Produktami bgdacymi wynikami przetwarzania chmu-
ry punktéw sa modele wysokoSciowe: numeryczny model
pokrycia terenu — NMPT (ang. Digital Surface Model —
DSM) oraz numeryczny model terenu — NMT (ang. Digital
Terrain Model — DTM). W celu uwypuklenia réznych ele-
mentow pokrycia terenu, chmurg punktow NMPT mozna
wyswietla¢ w réznych trybach, np. ze wzgledu na wyso-
ko$¢ punktow oraz w modelu barw zblizonych do natural-
nych RGB (Red, Green, Blue) (ryc. SA i B). Z punktu
widzenia zastosowania do badan geomorfologicznych rzezby
terenu najwazniejszym produktem pochodzacym z lotni-
czego skaningu laserowego jest numeryczny model terenu.
Z punktow reprezentujacych numeryczna powierzchnig
terenu mozemy takze automatycznie generowaé warstwice
terenu (ryc. 5C).

Do dalszych analiz przestrzennych wygenerowano
cyfrowy model terenu w strukturze GRID o oczku siatki
I m. Do interpolacji punktow wysoko$ciowych reprezen-
tujacych powierzchnig terenu uzyto algorytmu determini-
stycznego IDW (Inverse Distance Weighting) (Davis, 2002).
Wybor metody interpolacji zostat wykonany metoda testu,
ktora polegat na ocenie doktadnosci wykonanych modeli
za pomoca roznych metod. Do testu uzyto oprocz algoryt-
mu IDW réwniez algorytm najblizszego sasiada (ang.
nearest neighbour) i krigingu prostego (Urbanski, 2012).

Zdjecia lotnicze

W celu okreslenia tempa zmian zasiggu krawedzi skar-
py doliny Bugu wykorzystano archiwalne stereopary zdjgc¢
lotniczych zakupione w Centralnym Osrodku Dokumenta-
cji Kartograficznej i Geodezyjnej w Warszawie. Do opra-
cowania wykorzystano po dwie archiwalne stereopary
czarno-biatych zdje¢ lotniczych w skali 1 : 10 000 wyko-
nanych w 1957 1 2010 r. Nast¢pnie na skanerze fotograme-
trycznym LH Systems DSW 500 zdjecia zeskanowano
zrozdzielczo$cia wynoszacego 21 pm.

Do opracowania cyfrowych modeli terenu wykorzysta-
no fotogrametryczng stacj¢ cyfrowa wraz z dedykowanym
jej oprogramowaniem Dephos 4.13. Jest to oprogramowanie
wielomodutowe zawierajace m.in. narzg¢dzia do orientacji
wewnetrzne] wzajemnej i bezwzglednej zdje¢ lotniczych.
Opracowanie stereogramu zdje¢ lotniczych przebiegalo
w kilku etapach:

— stworzenie projektu fotogrametrycznego,
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Fig. 4. Spatial view of classified ALS point cloud

— orientacja wewngtrzna zdjec,

— orientacja wzajemna zdje¢¢ (budowa modelu),

— orientacja bezwzgledna,

— opracowywanie cyfrowego modelu terenu (pomiar).

W sktad projektu fotogrametrycznego wchodza m.in.
informacje ogdlne o projekcie, dane dotyczace specyfika-
cji kamery oraz informacje dotyczace zdje¢ lotniczych.
W celu stworzenia projektow fotogrametrycznych wykorzy-
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vegetation

stano dane z aerotriangulacji obu nalotow (1957, 2010 r.).
Dla wyréwnania ich aerotriangulacji pomierzono wspot-
rzedne 20 fotopunktéw (punktéw charakterystycznych w
terenie). Pomiar terenowy fotopunktow zostat przeprowadzo-
ny statycznymi pomiarami GPS. Uzyto odbiornika GNSS
(GRS 1 z antena PG-A1) z wbudowanym modemem GSM
pozwalajacym na pracg w trybie RTK dzigki wykorzystaniu
sieci stacji referencyjnych ASG-EUPOS. Doktadnos¢
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Rye. 5. Chmura punktéw przedstawiajaca NMPT wys$wietlona ze wzgledu na: A —
wysokos¢ punktéow, B — tryb barw RGB. C — chmura punktéw przedstawiajacych
powierzchni¢ NMT wy$wietlona 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 wynikoéw aerotriangulacji
Table 1. Summary of the results of aerial triangulation

[m] aerial photographs
0,353 | 0,341 | 0,148 0,325 2 1957
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pomiarowa zestawu GNSS pracujacego w
trybie RTK oceniono na+1,5 cm w plasz-
czyznie horyzontalnej oraz +2cm w
plaszczyznie pionowej. Aerotriangulacje
dla obu blokow zdj¢¢ lotniczych przepro-
wadzono w oprogramowaniu Dephos,
wykonujac ich orientacje wewngtrzna,
wzajemna i bezwzgledna (tab. 1).

Po wykonaniu wyzej wymienionych
etapow orientacji stereogramow zdjgé
lotniczych przystapiono do opracowania
fotogrametrycznego cyfrowych modeli
terenu. Interpretacj¢ stereograméw i dy-
gitalizacj¢ 3D elementow rzezby terenu
wykonano w module Dephos Mapper.
W celu dokonania pomiaréw fotograme-
trycznych wygenerowano automatycznie
siatke punktow wysokosciowych o oczku
1 m. Siatka ta zostata poddana sterecosko-
powej edycji polegajacej na okresleniu
warto$ci punktow siatki (tzw. pikiet).
Wartosci pomiaru wysokosci pikiet siat-
ki zostaty wzbogacone w wyniku digitali-
zacji o tzw. linie nieciaglosci powierzchni
terenu (ang. break lines), np. krawedzie
skarp oraz linie grzbietow. W efekcie
otrzymano zbior danych wysokos$ciowych
punktowych i liniowych. Za pomoca
dostepnych narzedzi zawartych w module
Dephos Mapper wygenerowano automa-
tycznie rysunki wektorowe (warstwico-
we), ktore przedstawialy rzezbg krawedzi
wysoczyzny w 1957 i 2010 r. Otrzymane
warstwice postuzyly do wygenerowania
modeli cyfrowych terenu w strukturze TIN
(model tréjkatowy, ang. Triangulated Irre-
gular Network) oraz GRID.

WYNIKI
Inwentaryzacja ruch6w masowych

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

Rejon A charakteryzuje si¢ wystepo-
waniem spetzywania gruntu. Obszar za-
grozony przez ten proces zajmuje
powierzchnig ok. 8 ha. Czynnikami po-
wodujacymi uruchomienie tego zjawiska
jest sprzyjajaca budowa geologiczna
(obecnos¢ w podtozu itow) oraz nachyle-
nia terenu. Pelzanie nie daje wyraznych
efektow geomorfologicznych. O jego wy-
stepowaniu w badanym obszarze $wiadczy

m.in. pofalowana powierzchnia terenu, ktéra wskazuje na
ciagle powolne ruchy gruntu. Efekty tego procesu sa zacie-

RMS | RMS | RMS | RMS Liczba zdjeé | Rok nalotu| ~Tane przez intensywna dziatalnos¢ rolnicza cztowicka.
X y z | calkowity lotniczych Raid year Rejon B jest potozony w okolicy krawedzi skarpy doli-
[m] | [m] | [m] |RMS total| Thenumber of ny Bugu w Drohiczynie. Skarpa jest niszczona tutaj przez

cztery osuwiska oraz procesy grawitacyjne prowadzace do
wystapienia zwalisk i drobnych obrywow materiatu luzne-
0,311 | 0,263 | 0,04 0,314 2 2010 go (ryc. 6) (Dikau i in., 1996).
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Ryec. 6. Obszary wystgpowania ruchow 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

Widok na ruchy masowe skarpy doliny Bugu
Zwalisko Topple View of the valley slope mass movements of the Bug
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Ryc. 7. Rozmieszczenie ruchow masowych na prawym brzegu doliny Bugu koto Drohiczyna
Fig. 7. Mass movement distribution on the right bank of the Bug valley near Drohiczyn
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0_ 5_10 20 30 __40m O range of landslide in 1957 the edge of the escarpment in 2010
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range of landslide in 2010 the edge of the escarpment in 1957

Ryec. 8. Zasigg osuwisk i krawedzi skarpy w 1957 1. (A), oraz w 2010 1. (B). C — poréwnanie zasiggéw osuwisk i krawedzi
skarpy migdzy 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
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Osuwiska (nr 2, 3 14), ktére wystepuja na Gorze Zamko-
wej, nie zagrazaja lokalnej infrastrukturze (ryc. 7). Koluwia
osuwisk nr 3 i 4 sg starymi formami o niewyraznych grani-
cach, ktorych rzezba wewnatrzosuwiskowa zostata zatarta
przez procesy sptukiwania, a takze przeksztalcenia antropo-
geniczne. Obecnie obie formy osuwiskowe nie przejawiaja
zadnych oznak aktywnos$ci. Najwigksze z badanych osuwisk
(nr 2), o powierzchni wynoszacej ok. 1,4 ha, charakteryzuje
si¢ rozlegltym czotem, ktdre nasuneto si¢ na pétnocny brzeg
koryta Bugu (ryc. 7). Wysoko$¢ jego skarpy gltéwnej wynosi
ok. 2 m, a dlugos$¢ 45 m.

Osuwisko nr 1 potozone na zachdéd od Gory Zamkowej
znajduje si¢ w sasiedztwie kompleksu klasztornego francisz-
kanow. Skarpa gtéwna ma ok. 2 m, a rozciagtos¢ koluwiow
ok. 32 m. Osuwisko to zajmuje powierzchnig ok. 0,8 ha.

Czota osuwisk nr 1, 3 1 4 sg stabo widoczne w rzezbie
terenu, co jest wynikiem usuwania materialu koluwialnego
przez rzeke Bug oraz dziatalnosci cztowieka. Materiat
koluwialny sktada si¢ gtownie z glin, itow, piaskow i zwi-
roéw. Strefy poslizgu, przy kluczowym udziale wod pod-
ziemnych, tworza si¢ najprawdopodobniej na granicy
stropu itéw zastoiskowych i powstaly w wyniku ruchu
rotacyjnego koluwiow osuwiskowych.

Zwaliska 1 drobne obrywy gliny, ktore wystepuja mig-
dzy osuwiskami, przyczyniaja si¢ rowniez do niszczenia
skarpy doliny Bugu w rejonie Gory Zamkowej. Zwaliska
tworza si¢ w glinie zwatowej, gdy $ciana skalna jest stroma
ijednoczesnie pocigta szczelinami, w ktorych moze migro-
wacé woda opadowa. Wowcezas tworza si¢ pakiety skalne
o chwiejnej réwnowadze, ktore zwalaja si¢ w kierunku
podcigcia.

Rejon C znajduje si¢ na wschod od Goéry Zamkowe;,
gdzie krawgdz doliny Bugu ma tagodniejsze nachylenia
terenu niz w rejonie Drohiczyna. Zarejestrowano tu dwa
osuwiska i trzy miejsca spetzywania gruntu (ryc. 6). Osu-
wiska sa niewielkich rozmiaréw. Najwigksze z nich ma
dlugos¢ ok. 20 m. Wysokos¢ skarpy gtownej wynosi ok.
1,5 m. Nie stanowig one zagrozenia dla lokalnych drog
1 budynkdow.

Tempo zmian krawedzi skarpy

Na podstawie archiwalnych zdje¢ lotniczych
pochodzacych z lat 1957 1 2010, opracowano szkic fotoin-
terpretacyjny tempa zmian zasi¢ggéw granic osuwisk oraz
krawedzi skarpy doliny Bugu w rejonie Drohiczyna (ryc. 8).
Stereogramy z 2010 r. przedstawiaja krawedz skarpy, ktora
zasadniczo zmienita swoj ksztalt i zasigg w stosunku do jej
przebiegu z 1957 r. Jest rOwniez mniej widoczna z powodu
gestego pokrycia roslinno$cia. Porownanie wyinterpreto-
wanych linii krawedzi skarpy z lat 195712010 wskazuje na
wigksze tempo przemieszczen i aktywno$¢ obszaréw po-
tozonych na zachdd od Gory Zamkowej. Najwicksza war-
tos$¢ przemieszczen, wynoszaca ok. 17 m, odnotowano w
obrgbie osuwiska nr 1 (ryc. 8C). Jest ono potozone na
zachod od Gory Zamkowej i zaznaczyto si¢ na zdjgciu lot-
niczym niewyraznymi granicami. Dopiero studiujac jego
zasigg w obrazie stereoskopowym, dostrzezono skarpe
gtéwna. Jego dhugos¢ wyniosta okoto 14 m. Poréwnujac
wyinterpretowane granice osuwiska ze zdj¢é lotniczych
z 1957 1 2010 r., nalezy stwierdzi¢, ze jego granice ulegly
znacznemu powigkszeniu (ryc. 8C), a dtugos¢ w 2010 r.

wynosita okolo 32 m. Jest to wigc przyktad osuwiska
delapsywnego, czyli takiego, ktoérego rozwoj nastapit od
dotu w gore stoku.

Osuwisko nr 2 potozone na Goérze Zamkowej zwigk-
szylo zasigg 1 powierzchni¢ w stosunku do swoich gra-
nic wyinterpretowanych na zdjgciu lotniczym z 1957 r.
(ryc. 8C). Dlugos¢ osuwiska w 1957 r. wynosita ok. 31 m,
aw 2010 r. juz ok. 36 m. Skarpa gléwna osuwiska przesu-
neta sig¢ w gore stoku o ok. 6 m. Widoczne sa rowniez zmia-
ny w zasiggu czota osuwiska.

Na podstawie archiwalnych stereopar zdj¢¢ lotniczych
dla osuwiska nr 1 wykonano dwa wysoko$ciowe cyfrowe
modele terenu na stacji fotogrametrycznej. Efektem opra-
cowania pomiarow fotogrametrycznych byt rysunek
poziomicowy zrobiony zaréwno dla zdje¢ z 1957 r., jak
122010 r. Z rysunkow warstwicowych obu modeli ostatecz-
nie wygenerowano cyfrowe modele terenu w strukturze
TIN. W celu przesledzenia zmian w rzezbie terenu migdzy
otrzymanymi modelami, wykonano podituzny morfolo-
giczny przekrdj C-D przez fragment strefy krawgdziowej
skarpy (ryc. 9). Z analizy przekroju wynika, ze w 1957 r.
skarpa w badanym regionie nie byla jeszcze niszczona
przez osuwisko. Dopiero na profilu z 2010 r, przedsta-
wiajacym rzezbg terenu, widaé skarpg gtowna osuwiska
oraz powierzchni¢ pofalowana koluwium. Oszacowana geo-
metrycznie przypuszczalna strefa poslizgu wyniosta 3 m.

Wykorzystujac narzedzia analityczne dostepne w opro-
gramowaniu ArcGis, obliczono przestrzenne przemieszcze-
nia i objgtosci osunigtych mas skalanych, ktore wystapity
w osuwisku przez 53 lata (ryc. 10). Objeto$¢ mas skalnych,
ktore ulegly przemieszczeniu w strefie skarpy gtownej
wyniosta ok. 883 m’, a objeto$é materiatu zakumulowanego
w rejonie czota osuwiska ok. 562 m’. Brakujaca objetosé
321 m’ przemieszczonych mas skalnych zostata usunieta
erozyjnie przez Bug.

PODSUMOWANIE

Zdjgcia lotnicze pozwalaja obserwowaé zmiany w po-
wierzchni terenu na przestrzeni wielu lat. Na ich podstawie
mozna opracowywaé fotogrametryczne modele cyfrowe
terenu. Niedoskonatos$¢ tej metody wynika glownie z ogra-
niczonych mozliwosci jej zastosowania dla obszaréw
pokrytych roslinnoscia. Natomiast duzym atutem jest fakt,
ze zardwno Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej, jak i Wojskowy Osrodek Geodezji i Tele-
detekcji posiadaja w swoich zasobach liczne zdjgcia lotni-
cze pochodzace z réznych lat.

Dane pozyskane z lotniczego skaningu laserowego
(ALS) umozliwity doktadne wyznaczenie zasiggdw osu-
wisk, zwalisk i spetzywan terenu. Wykorzystujac narze-
dzia dostgpne w oprogramowaniu ArcGis, mozna okresli¢
wigkszo$¢ parametréw morfometrycznych osuwisk, takich
jak: wysokosci skarp gtéwnych, dlugos¢ i szerokos¢ oraz
zajmowang powierzchnig. Wszystkie badane osuwiska
powstaly w wyniku ruchu rotacyjnego, o czym $wiadcza
ksztalty koluwiow osuwiskowych. Przyczyny powstania
lub uaktywnienia si¢ ruchow osuwiskowych nalezy wiazac
z podcinaniem erozyjnym skarpy wysoczyzny przez Bug
oraz z wysokimi poziomami wod gruntowych.

Analiza wysoko$ciowych cyfrowych modeli terenu
utatwia szybkie i precyzyjne wyznaczenie granicy i okres-
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Ryec. 9. Przekroéj podtuzny poprzez modele cyfrowe terenu pomigdzy latami 1957 1 2010; NMT — numeryczny model terenu
Fig. 9. Longitudinal section through the digital terrain models between 1957 and 2010; DTM — Digital Terrain Model

Objeto$¢ przemieszczonych mas skalnych [m®]: Wielkos$¢ przemieszczen mas skalnych w osuwisku [m]:
The volume displaced rock masses [m°]: The size of rock mass displacements in landslide [m]:
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Ryec. 10. Przestrzenna dynamika osuwiska pomigdzy rokiem 1957 a 2010; wartosci dodatnie oznaczaja akumulacje mas skalnych,

a wartosci ujemne ich erozjg
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
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lania tempa aktywnego osuwiska. Porownujac modele
cyfrowe terenu, ktore zostaly wykonane dla osuwiskunr 1,
obliczono wielko$¢ przestrzenna przemieszczen i objgtosé
mas skalnych przemieszczonych migdzy rokiem 1957
a 2010. Oszacowano rowniez maksymalna glebokosé
wystepowania strefy poslizgu. Na archiwalnych stercopa-
rach zdj¢¢ lotniczych wyinterpretowano zmiany przebiegu
linii krawedzi skarpy i obliczono jej maksymalne przesu-
nigcie w kierunku Iadu.

Otrzymane wyniki nalezy uszczegétowi¢ i zweryfiko-
wac na zestawach archiwalnych zdje¢ lotniczych pocho-
dzacych z innych lat. Datoby to odpowiedni materiat
porownawczy i analityczny. Ponadto w celu rozpoznania
struktury osuwisk i budowy geologicznej skarpy nale-
zatoby wykona¢ wiercenia oraz badania geofizyczne, np.
metoda tomografii elektrooporowej ERT (Electrical Resi-
stivity Tomography).

Autorzy pragna serdecznie podzigkowaé anonimowym
Recenzentom za krytyczne uwagi dotyczace tresci artykutu.
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