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Abstract: Airborne Laser Scanning (Light Detection and Ranging — LiDAR) have proven to be a helpful tool
in the analysis of mass movements. Even though LiDAR has been used in the environmental sciences recently,
studies using these methods in the analysis of landslides are numerous.

The aim of the study was to determine the ability to identify landslides in the commune scale based on spatial
data from airborne laser scanning within the framework of “Information System of the National Guards against
extraordinary threats” (ISOK).

The assumption of the applied method was to determine the landslides areas, without fieldwork mapping, based
only on data obtained from point clouds and afterwards to verify gathered results. Two researchers, lacking
knowledge concerning study area, prepared the Digital Elevation Model from the point clouds and based on these
data recognized the landslides as well as hazardous areas. The second part of the research team who previously
made a detailed terrain landslides mapping in the study area had the task of verifying the outcomes of the first
stage. Subsequently, combined analysis of mistakes made be the first part of research team was carried out and
the capabilities and limitations of the method was established.

Comparison of materials obtained from diverse data sources permit to perform two-way verification of conducted
research. Mistakes coming from either vague parts of point cloud’ DEM or terrain landslide mapping in forested
areas were recognized.

Stowa kluczowe: LiDAR, numeryczny model terenu, osuwiska, spotecznos¢ lokalna
Key words: LiDAR, digital elevation model, landslides, local community
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Wstep

Skanowanie laserowe statlo sie jednym =z podstawowych narzedzi
w badaniach ruchéw masowych (Jaboyedoff i in. 2012). Krotki czas
zbierania danych zrodtowych w terenie, bardzo wysoka precyzja pomiaru,
wielowymiarowo$¢ zawartych informacji w danych zrédiowych i inne
cechy tej metody spowodowaty dynamiczny rozwdj stosowania narzedzi
zwigzanych ze skanowaniem laserowym w naukach przyrodniczych.
Mozliwo$ci wykorzystania danych skaningowych znajdujg zastosowanie w
geomorfologii (np. Jaboyedoffiin. 2012; Owerko i in. 2013), hydrologii (np.
Milan 2009), naukach lesnych (np. Alberti i in. 2013; Wezyk i in. 2013),
archeologii (Valzano i in. 2005; Cruthley 2009) i wielu innych.
Opracowania wykorzystujgce te metode w badaniu osuwisk sg liczne, a
wnioski z nich ptyngce wydajg sie bardzo obiecujace dla przysztych badan.
Skanowanie laserowe wydaje sie wiec zarbwno wcigz wkraczajacym, jak i
juz standardowym narzedziem w badaniach geomorfologicznych.

Przy badaniach osuwisk lub innych ruchéw masowych stosowane jest
zarowno skanowanie naziemne (terrestrial laser scanning—TLS) jak ilotnicze
(airborne laser scanning — ALS). Przyktadami opracowan opartych na TLS
mogaq by¢ analizy zagrozenia obrywami na wzniesieniu zbudowanym z tuféw
wulkanicznych (Fanti i in. 2012), niestabilnosci $cian skalnych (Oppikofer i
in. 2012), monitoring stanu osuwiska pokrytego wtérng roslinnoscig (Franz i
in. 2013) czy analiza zmian morfologii kliféw nadmorskich (Kramarska 2011).
Potaczone dane nadziemne i lotnicze zastosowane zostaty przy analizie
objetosci mas skalnych przemieszczonych w wyniku sptywu gruzowego
(Bremer, Sass 2012) dajgc bardzo precyzyjne wyniki. Skanowanie laserowe
wykorzystywane jest tez do monitoringu osuwisk prowadzonego przez
Oddziat Karpacki Panstwowego Instytutu Geologicznego miedzy innymi w
ramach Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO).

Jedng z pierwszych prac dotyczgcych bezposrednio identyfikacji osuwisk
na danych lidarowych byta praca zespotu badawczego z Holandii, ktory
analizujgc numeryczny model terenu okreslat zasiegi osuwisk w terenie
lesSnym. Poréwnano interpretacje siedmiu niezaleznych ekspertow majacych
za zadanie okreSlenie zasiegu osuwisk na modelu terenu. Wyniki tej pracy
wykazaty bardzo duze rozbieznoSci w interpretacji NMT, a powierzchnie
osuwisk okreSlone przez poszczegoélnych badaczy wahaty sie miedzy 116 a
744 ha (Van den Eeckhaut i in. 2007).

Koncem poprzedniej i poczgtkiem obecnej dekady studia nad osuwiskami
oparte o NMT wykonane na podstawie chmury punktéw ze skanowania
laserowego w znacznym stopniu sie rozwinety (np. Ardizzone i in. 2007;
Booth i in. 2009; Bell i in 2012; Razak i in. 2013 i inne)

Badania w Polsce z wykorzystaniem lotniczego skanowania laserowego
byty wykonywane na osuwiskach w Zbyszycach na Pogoérzu Ciezkowickim
(Wojciechowski i in. 2012) oraz w tasnicy w Lanckoronie na Pogo6rzu
Wielickim (Graniczny i in. 2012). Identyfikacja osuwisk na podstawie NMT
wykonanego z chmury punktow wykonana zostata takze przez A. Wojcika i
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in. (2013) i dostarczyta bardzo interesujgce wyniki zwigzane z osuwiskami
powstajgcymi na podtozu granitoidowym.

Lotnicze skanowanie laserowe otwiera mozliwoSci badan
wielkopowierzchniowych. Duza dostepno$s¢ danych ze skanowanialotniczego
(o czym ponizej) powoduje, ze wypracowanie metodyki wyznaczania terenow
zagrozonych ruchami masowymi opartej na tych danych wydaje sie istotnym
i bardzo aktualnym problemem. Wykonanie w Polsce ,Informatycznego
Systemu Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK) otwiera
ogromne mozliwosci wykorzystania danych ALS. Pomimo tego, ze projekt
ten ma na celu przede wszystkim ochrone przeciwpowodziowg, dane mogg
stuzy¢ w wielu analizach przyrodniczych. Jedng z potencjalnych mozliwo$ci
jest okreslenie terendéw zagrozonych osuwaniem. Wypracowanie metody
identyfikacji tych terenéw umozliwitoby nie tylko ich wyznaczenie, ale
takze weryfikacje miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego
pod tym katem.

Obszar badan

Obszar badan — gmina tososina Dolna — lezy w Karpatach fliszowych, na
pograniczu Beskidow (Beskid Wyspowy) i Pogorza Karpackiego (Pogorze
Wielickie) (Starkel 1972). Najwyzsze wzniesienia obszaru badan wystepujg
w czesci beskidzkiej i osiggajg 900 m n.p.m. (Jaworz, 921 m n.p.m.). Czes¢
pogorska gminy osigga wysokos$ci dochodzgce do 400 m n.p.m. (Ostra Géra
455 m n.p.m.).

Gmina tososina Dolna potozona jest w obrebie Karpat Zewnetrznych,
obszar ten zbudowany jest ze skat fliszowych ptaszczowiny magurskiej,
jednostki grybowskiej, ptaszczowiny slaskiej i strefy Michalczowej wieku
gtéwnie kredowego i paleogenskiego (Burtan, Skoczylas-Ciszewska 1964;
Cieszkowski 1990; Burtan i in. 1991; Paul 1997). Czes$¢ goérska zajmuje
okoto 49,5% catkowitej powierzchni gminy i jest to obszar wystepowania
jednostki magurskiej i grybowskiej. Cze$¢ pogorska gminy zbudowana jest
ze skat jednostki slaskiej i strefy Michalczowej (Cieszkowski 1992).
Rzezba czeSci beskidzkiej posiada gtdéwnie cechy typu goér niskich i
Srednich oraz pogo6rzy $Srednich (Starkel 1972). Przewazajgce nachylenia
stokow mieszczg sie w przedziale od 10 do 35°, za$ wysokoSci wzgledne
ksztattujg sie w przedziale od 300 do 340 m w cze$ci gorskiej i od 140 do
180 m w czesci pogorskiej. Dtugos¢ stokdéw wynosi tu od 0,6-0,8 km do ok.
1 km. W czeSci pogorskiej rzezba cechuje sie typem pogorzy niskich
i niewielkimi ptatami pogérzy Srednich. Wraz ze zmiang typu rzezby
zmienia sie takze przedziat wysokosci wzglednych od 120 do 150 m,
stoki sg zdecydowanie krotsze od beskidzkich, a nachylenia mieszcza sie
w przedziale od 5 do 25°.

Obszar gminy lezy w duzym stopniu nad Zbiornikiem Roznowskim
zbudowanym w latach 30-tych XX wieku na rzece Dunajec. Pozostata
cze$¢ gminy jest odwadniana przez tososine. Obszar gminy charakteryzuje
sie przewazajacym udziatem uzytkéw rolnych (54%) w ogoélnym areale
gruntéw. Tereny leSne stanowig 26% powierzchni. Gmina ma profil rolniczo-
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sadowniczy i turystyczny. Zabudowa na terenie gminy jest w duzym stopniu
rozproszona, wieksze skupiska zabudowah wystepujg w dnach dolin.
Pojedyncze gospodarstwa wystepujg w bardzo duzym rozproszeniu, na
stokach, w obszarach wododzielnych, na polanach $rodlesSnych. Zabudowa
wystepuje do wysokosci 700-750 m n.p.m.

Rozwdj osuwisk na stokach w gminie tososina Dolna

W gminie tososina Dolna w latach 2010-2011 w ramach prac w Projekcie
SOPO rozpoznano i udokumentowano 572 osuwiska o tgcznej powierzchni
1280 ha. Stwierdzono w tym czasie 298 osuwisk aktywnych na catej
powierzchni, 69 form cze$ciowo aktywnych i 205 osuwisk nieaktywnych
(Gorczyca, Wronska-Watach 2011).

Wskaznik osuwiskowos$ci powierzchniowej (stosunek tgcznej powierzchni
osuwisk na danym terenie do powierzchni tego terenu) dla gminy Lososina
Dolna jest wysoki i wynosi 17,2%. Drugi wskaznik — gestosci osuwisk
(stosunek liczby osuwisk na danym terenie do powierzchni terenu)
wynosi 8 osuwisk na km? (Bober 1984). Wiekszo$¢ z zarejestrowanych
osuwisk ma charakter zsuwéw skalno-zwietrzelinowych i zwietrzelinowych
(translacyjnych, rotacyjnych lub ztozonych). Najwiekszg osuwiskowoscig
cechuje sie obszar przylegajacy do zbiornika Roznowskiego (Gorczyca,
Wronska-Watach 2011).

Srednia wielko$¢ badanych osuwisk wynosi 2,3 ha, a maksymalna 45 ha.
Ponad potowa (325 form) udokumentowanych osuwisk to sg formy bardzo
mate i mate o powierzchni <1 ha (taczna powierzchnia 102,5 ha). 185 osuwisk
ma powierzchnie 1-5 ha (tgczna powierzchnia 425,9 ha), 33 osuwiska majq
powierzchnie 5-10 ha (taczna powierzchnia 223,46 ha), a tylko 29 osuwisk
ma wielko$¢ powyzej 10 ha (tgczna powierzchnia 525,43 ha). Duze osuwiska
wystepujg najczesciej w czesci beskidzkiej, na obszarach zalesionych,
najczesciej w gornych czesciach stokéw i w lejach zrédtowych (Gorczyca,
Wronska-Watach 2011; Gorczyca i in. 2013).

W czesci beskidzkiej udokumentowano 178 osuwisk (44,5% powierzchni
wszystkich osuwisk), wystepujacych gtéwnie w lejach zrodtowych, w
dolnych partiach stokow lub zajmujgcych cate stoki. Skarpy gtéwne tych
osuwisk majg w przewadze wysokosci 3-6 m, przy czym duze osuwiska
majq skarpy wyzsze do 10 m, nachylenia skarp w wiekszo$ci przypadkéw
wynoszg ok. 35°. W wiekszych osuwiskach dosy¢ liczne sg skarpy wtorne,
wystepujg tu takze progi akumulacyjne, pagorki z materiatu koluwialnego,
zagtebienia wewnatrzosuwiskowe, formy skatkowe oraz rowy rozpadlinowe.
Wiekszos¢ udokumentowanych tu osuwisk ma czota o wysokoéci do 3 m, ale
zdarzajg sie réwniez formy, ktérych czota osiggajg wysokos¢ 30 m. Czota
osuwisk przewaznie schodzg bezposrednio do den dolin lub dochodzg do
powierzchni taras rzecznych. Materiat koluwialny stanowig w przewadze
utwory zwietrzelinowe oraz skalno-zwietrzelinowe — gliny z rumoszem,
ity i gliny.

Osuwiska rozpoznane w gornych partiach stokéw i w lejach zrédtowych
porosniete sg przewaznie lasami i w wiekszoSci nie zostaty w
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2010 r. uaktywnione. Natomiast wiekszo$¢ aktywnych w 2010 r. osuwisk,
usytuowanych w nizszych partiach stokéw i na stokach mniejszych dolin,
znajduje sie na obszarach otwartych — nieuzytkach, pastwiskach i
polach uprawnych.

W czesci pogorskiej rozpoznano 395 osuwisk, co stanowi okoto 69%
wszystkich osuwisk w gminie. tgczna powierzchnia tych osuwisk wynosi
710,5 ha, co stanowi 55,5% powierzchni wszystkich osuwisk. Najwieksza
liczba osuwisk wystepuje w drodkowej i wschodniej czesci gminy, w zlewni
Dunajca nad zbiornikiem Roznowskim. Osuwiska udokumentowane na tym
obszarze wystepujg gtownie w dolnych partiach stokéw i na zboczach.
Czes$¢ pogoérska jest w bardzo duzym stopniu wylesiona i w znacznym
stopniu przeksztatcona przez uzytkowanie rolnicze. Granice zdecydowanej
wiekszosci osuwisk sg w miare dobrze czytelne w terenie; zwtaszcza osuwisk
uaktywnionych w 2010 r. Skarpy gtéwne tych osuwisk maja przewaznie
wysokosci do 3 m, przy czym duze osuwiska majg skarpy wyzsze 6-10 m.
Nachylenia skarp w wiekszos$ci przypadkéw wynoszg ok. 20°. W wiekszosci
osuwisk powyzej 5 ha wystepujg progi akumulacyjne, pagérki z materiatu
koluwialnego i zagtebienia wewnatrzosuwiskowe.

Metoda

Celem badan byto okreslenie mozliwosci identyfikacji terenéw osuwiskowych
w skali gminy na podstawie surowych danych przestrzennych z lotniczego
skanowania laserowego wykonanego w ramach projektu ISOK (tzw.
chmury punktow).

Ogolne zatozenia metody skanowania laserowego zostaly juz okreslone
w wielu publikacjach (m.in. Heritage, Large 2009; Graniczny 2012;
Wojciechowski 2012) i nie ma potrzeby ponownego ich wyjasniania. Obszar,
na ktorym prowadzono badania, znalazt sie w strefie | systemu ISOK,
gdzie gesto$¢ punktow wynosi 4 pkt/m2. Tak wiec Srednia rozdzielczos¢
analizowanych danych przestrzennych wynosi 0,5 m.

Metode, ktdérg zdecydowaliSmy sie zastosowa¢ w ramach tego projektu
mozna by okresli¢ roboczym mianem ,subiektywizmu specjalistycznego”.
Zatozeniem tej metody byto, by nie znajgc terenu badan okreéli¢ tereny
osuwiskowe na podstawie modelu terenu wykonanego z chmury punktéw, a
nastepnie wyniki podda¢ weryfikacji. Dwoéch badaczy nie znajgcych terenu
badan, ale umiejgcych interpretowa¢ chmury punktow, wykonato numeryczny
model terenu i na jego podstawie (po przetworzeniu na hillshade z azymutow
45°, 135°, 225° i 315° wyznaczyto osuwiska. Ze wzgledu na konieczne
kwalifikacje (geografowie, ktérzy wielokrotnie mieli styczno$¢ zaréwno z
osuwiskami, jak i ich zobrazowaniami w postaci map lub innych danych
przestrzennych), trudno moéwi¢ o obiektywnej interpretacji danych, stad tez
zatozony w metodzie subiektywizm.

Na drugiej czesci zespotu badawczego spoczeto zadanie weryfikacji wynikow
wypracowanych w pierwszym etapie. Aby weryfikacja byta wiarygodna, do
badahn wybrano obszar szczego6towo skartowany w terenie przez drugg
czes$c¢ zespotu w skali 1:10 000. Po tej weryfikacji przeprowadzono wspdélng
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analize popetnionych przez pierwszy zespdét btedow. Nastepnie dokonano
proby identyfikacji przyczyn, ktére spowodowaty powstanie tych btedéw, a
tym samym okredlono mozliwo$ci i ograniczenia zastosowanej metody.
Dane zrédtowe zostaty wiec pozyskane w dwojaki sposob. Jednym
byty badania terenowe, natomiast drugim - cyfrowa obrébka danych
pochodzgcych ze skanowania laserowego.

Prace terenowe

Mapy osuwisk i terendw zagrozonych ruchami masowymi dla gminy tososina
Dolna wykonano na podstawie prac terenowych przeprowadzonych w latach
2010-2011. Prace te polegaty na rozpoznaniu i udokumentowaniu osuwisk
oraz terendédw zagrozonych ruchami masowymi na terenie gminy poprzez
wykonanie zdjeciageologicznego osuwisk, charakterystykigeomorfologicznej
i geologicznej osuwisk, ocenie stopnia aktywnosci osuwisk i mozliwosci
ich dalszego rozwoju oraz ocenie zagrozen, jakie stanowig osuwiska dla
zabudowan i infrastruktury gminnej. Wyniki rejestracji osuwisk, opartej na
terenowych pracach geologiczno-kartograficznych, zostaty przedstawione
na mapach topograficznych w skali 1:10 000. Opracowanie to zostato
wykonane zgodnie z zatwierdzonym przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG) programem prac geologicznych w ramach tematu ,System Ostony
Przeciwosuwiskowej SOPO”. Rejestracje wykonano zgodnie z ,Instrukcjq
opracowania Mapy osuwisk i teren6w zagrozonych ruchami masowymi w
skali 1:10 000" (Grabowski i in. 2008).

Wyniki prac w postaci map z zasiegami i stopniem aktywnosci osuwisk
oraz wypetnionych kart rejestracyjnych sg zgromadzone w bazie
danych SOPO i ogélnodostepne dla wszystkich uzytkownikéw za
posrednictwem Internetu.

Przyczyng tak duzej liczby osuwisk w obszarze badan moze byé
wystepowanie w podtozu licznych nieciggtosci (uskokéw i spekan) oraz
usytuowanie w obrebie nasuniecia ptaszczowiny magurskiej na jednostke
Slaskg. Charakterystyczne w tym obszarze jest rowniez wystepowanie
na stosunkowo krétkich odcinkach skat o réznych witasciwos$ciach
mechanicznych (piaskowce, tupki). Mozna przypuszczaé, ze infiltracja wéd
opadowych i roztopowych, a takze sprzyjajacy uktad spekanych warstw
skalnych sg przyczyng uruchomienia zdecydowanej wiekszo$ci osuwisk.
Waznym czynnikiem wptywajgcym na powstanie i rozwéj osuwisk jest
podcinanie erozyjne zboczy osuwiskowych czy tez cz6ét osuwisk przez
cieki. Zupetnie wspodiczesng przyczyng intensyfikacji ruchéw masowych
jest powstanie w latach 30-tych XX w. zbiornika zaporowego na Dunajcu.
Natomiast wspoétczednie, oprécz czynnikéw naturalnych, na uaktywnianie
osuwisk mogg wptywac takze czynniki antropogeniczne, np. wstrzgsy i
wibracje zwigzane z ruchem samochodowym czy brak odwodnienia.

W okresie poprzedzajagcym badania terenowe doszto do uaktywnienia
duzej czeéci osuwisk. Przyczyng tego byty wysokie opady wystepujgce
w maju i czerwcu 2010 r. w potudniowej Polsce. Opady w okresie od
kwietnia do wrzes$nia 2010 r. byty w Karpatach wyraznie wyzsze niz srednie
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w wieloleciu 1971-2000 (Biuletyn Monitoringu Klimatu Polski, IMGW).
Najwieksze znaczenie dla uaktywnienia osuwisk miaty dwa kilkudniowe
okresy opadowe. Pierwszy z nich miat miejsce w okresie od 15 do 20 maja
i zwigzany byt z ,deszczonodnym” nizem przemieszczajacym sie szlakiem
V-B znad Adriatyku przez Batkany nad Karpaty. Najwyzsze opady wystgpity
w tym okresie w zachodniej czesci Karpat Polskich przekraczajgc 300
mm. Kolejny okres opadéw wystgpit w dniach od 31 maja do 4 czerwca i
zwigzany byt z zatokami uktadu niskiego ci$nienia, ktéry pod koniec maja
przemiescit sie znad Atlantyku przez potudniowe Niemcy nad rumunskie
Karpaty. Najwyzsze opady, przekraczajgce 150 mm na dobe, wystgpity
woéwczas m.in. nad obszarem badah — nad Beskidem Wyspowym i Kotling
Nowosadecka. Seria dwdch zdarzeh opadowych w krotkim odstepie czasu,
jaka wystgpita w obszarze badan, jak i dodatkowo natozenie sie opadow
nawalnych na rozlewne przyczynity sie do zaburzenia rownowagi na stokach
i intensyfikacji ruchow osuwiskowych na bardzo duzg skale.

Cyfrowa obrébka danych

Postepowanie badawcze rozpoczeto od zakupu danych przestrzennych
(sklasyfikowanej chmury punktéw) z zasobéw Gidownego Urzedu Geodezji i
Kartografii. Nastepnie wyodrebniono z chmury punktéw klasy niezbedne do
przeprowadzenia wizualnej interpretacji rzezby terenu i oszacowania liczby
budynkéw wybudowanych na osuwiskach — klase ,grunt” i ,budynki’. Z
punktéw chmury pochodzacych z klasy ,grunt” wygenerowano Numeryczny
Model Terenu o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 metra przy pomocy narzedzi
LasTools pracujgcych w srodowisku ArcGIS. Na podstawie NMT utworzono
mape cieniowania rzezby terenu. Standardowe cieniowanie, o kierunku
oswietlenia z poétnocnego zachodu (315°) okazato sie niewystarczajgce,
wiec uzupetniono je o warianty zobrazowan oswietlone z innych kierunkéw
(135°, 225°, 45°). WysSwietlanie na przemian poszczegoélnych obrazow
cieniowanych w trakcie kreSlenia zasiegu osuwisk znacznie utatwito podjecie
decyzji interpretacyjnych.

Obiekty z klasy ,budynki” przeksztatcono na warstwe poligonowa, tgqczac
punkty tej klasy bedace blizej siebie niz 2 metry uzywajac funkcji ,merge”
(w pakiecie ArcGIS). Pozyskanie informacji o budynkach z chmury punktéw,
a nie z mapy ewidencyjnej umozliwito przedstawienie faktycznego stanu
zabudowy w danym momencie (2013). Z kolei tak wygenerowana warstwa
zawiera w sobie wszystkie obiekty typu zadaszenia, wolnostojgce garaze
itp., ktére trudno uznaé¢ za zabudowania w petnym tego stowa znaczeniu.
Warstwe ,budynki”’, utworzong na podstawie chmury punktow, przecieto
z warstwami osuwiskowymi wykonanymi przez roznych autoréw
(funkcja ,intersect”) okreslajac obszary wspodlne. Uzyskano w ten sposéb
mape liczby i przestrzennego rozktadu budowli potozonych na terenach
zagrozonych osuwaniem.

Sam proces kresleniaiszacowaniaobszaréw osuwiskowych przeprowadzono
naekranie monitora (pakietArcGIS/QGIS). W przypadku obydwu rysownikow
na ten etap pracy poswiecono okoto 48 godzin pracy.
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Wyniki

Podstawg do analiz powierzchniowych byty trzy warstwy w formacie *.shp.
Poréwnanie powierzchni skartowanej przez badaczy terenowych oraz
dwoch niezaleznych ,rysownikdw” na numerycznym modelu terenu dato
stosunkowo zbiezne wyniki. Lgczna powierzchnia osuwisk skartowanych w
terenie wyniosta 12,80 km? (tab. 1). Obaj badacze, analizujgcy materiaty
kartograficzne, wykazali wieksze powierzchnie podlegajgce osuwaniu.
Rysownik 1. okreslit 14,55 km? jako tereny osuwiskowe. Rysownik 2. za takie
tereny uznat 15,49 km2. Przyjmujac powierzchnie osuwisk skartowanych
w terenie jako 100%, wartosci te stanowity odpowiednio 114 i 121%
tej powierzchni.

Duza rozbieznos¢ wynikow pojawita sie w liczbie osuwisk. W trakcie prac
terenowych skartowano 572 niezalezne formy osuwiskowe. Liczba form
skartowanych na podstawie NMT znacznie rézni sie od tej, ktéra zostata
skartowana w terenie. Pierwszy z kartujgcych okres$lit tg liczbe na 489, drugi
na 194 (tab. 1). Dyskusja tak odmiennych wynikow zostata przedstawiona w
dalszej cze$ci publikacji.

Okreslanie terenow osuwiskowych na podstawie skanowania laserowego
oraz numerycznego modelu terenu moze by¢ bardzo przydatnym narzedziem
nie tylko do celéw naukowych, ale takze do zastosowan aplikacyjnych.
Aby zweryfikowa¢ przydatno$¢ zastosowanej metodyki do planowania
przestrzennego podjeto probe okres$lenia liczby budynkdédw potoZzonych na
terenach osuwiskowych. Zbiezno$¢ wynikow obu analiz kameralnych jest
bardzo duza (tab. 2).

Najmniejszg liczbe budynkéw (1364) stwierdzono na osuwiskach
skartowanych w ramach prac terenowych, najwiekszg na osuwiskach
okreslonych przez ,Rysownika 2” na numerycznym modelu terenu (1423).
Ré6znica miedzy najwieksza i najmniejszg liczbg budynkéw zagrozonych
osuwaniem wynosi 59 obiektow, co stanowi zaledwie 4% tacznej ich sumy.

Tabela 1. Réznice w powierzchni osuwiskowej oraz liczbie osuwisk bedacej efektem kartowania terenowego oraz
kartowania na numerycznym modelu terenu.

Table 1. Discrepancy in the areas and number of landslides obtained based on detailed terrain landslide mapping
and established on Digital Elevation Model.

Powierzchnia [ha] Powierzchnia [%)] Liczba osuwisk
Prace terenowe 1280 100 572
Rysownik 1 1455 114 489
Rysownik 2 1549 121 194
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Tabela 2. Réznice w liczbie budynkdw potozonych na osuwiskach w odniesieniu do réznych kartowan powierzchni
osuwiskowych.

Table 2. Discrepancy in the number of buildings located on landslides in relations to different methods of landslide’s
area identification.

Liczba budynkéw na

ATni H H z 0,
zidentyfikowanych osuwiskach Réznica wliczbie budynkow [%]

Prace terenowe 1364 100

Rysownik 1 1402 103

Rysownik 2 1423 104
Dyskusja

Interesujgca jest bardzo duza rozbieznos¢ danych w liczbie osuwisk.
Wynika ona zardéwno z charakteru wystepujacych form, jak i metodyki
pracy. W silnie osuwiskowych fragmentach gminy poszczegdlne osuwiska
graniczg ze sobg lub wzajemnie na siebie nachodzg. W takich miejscach
okreslenie, co jest jedng forma, a co dwoma lub trzema, jest czesto bardzo
trudne i niejednoznaczne, a wykre$lenie granicy miedzy jedng a drugg
formg jest arbitralne. Rodzi sie takze pytanie o celowos$¢ takich rozréznien.
Przy delimitacji osuwisk w skali catej gminy nie wydaje sie istotne
doktadne skartowanie poszczegélnych form czy ich fragmentéw. Istotne
jest okres$lenie, ktore z terenéw podlegajg osuwaniu, a ktére nie. Stad tez
pojawity sie inne zatozenia metodyczne dwoch ,rysownikow”. Pierwszy z nich
usitowat skartowa¢ poszczegolne formy. Drugi taczyt sgsiadujgce ze sobg
powierzchnie w jednolite poligony, koncentrujgc sie bardziej na okres$leniu
terendw osuwiskowych niz poszczegolnych osuwisk (ryc. 1). Wynikiem tych
roznic w podej$ciu metodycznym jest bardzo duza rozbieznos¢ w liczbie
osuwisk przy znacznie mniej rozbieznej powierzchni skartowanego terenu.
Powierzchnie okreslone jako osuwiskowe przez zespdt terenowy
zostaty uznane jako podstawa do analiz liczbowych. Przyjeto, ze taczna
powierzchnia osuwisk skartowanych w terenie stanowi 100% osuwisk w
gminie. Przeprowadzone badania wskazujq, ze takie zatozenie nie jest
zgodne z rzeczywistoscig, poniewaz analiza NMT wykazata istnienie
osuwisk, ktére nie zostaty skartowane w terenie. Niemniej jednak okre$lenie
wzajemnej relacji wynikédw wymagato uznania jednej z warstw za warstwe
podstawowg. Swiadomi mankamentu takiego zatozenia, uznaliémy jednak,
ze postepowanie badawcze przyjete w tej pracy daje legitymacje do takiego
podej$cia. Gtbwnym celem pracy byta weryfikacja zastosowania skanowania
laserowego do kartowania osuwisk, a dane terenowe sg podstawg do tej
weryfikacji, mogq wiec zosta¢ uznane za warstwe podstawowas.

Zatozeniem rysownika nr 1 byto skartowanie kazdego osuwiska niezaleznie,
tak wiec ta warstwa jest najblizsza metodycznie pracom terenowym. W
zwigzku z tym 14 procentowa réznica w obu powierzchniach nie wydaje sie
duza. Zgodnos¢ wykonanej delimitacji jest bardzo wysoka. W wiekszo$ci
osuwisk ré6znice w granicach nie odbiegajg od zmiennosci, jakg uzyskujemy
przez kartowanie tych samych terenéw przez réznych badaczy. Zatozenie
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drugiego rysownika, ktéry bardziej skoncentrowat sie na okre$laniu terenow
osuwiskowych, a nie pojedynczych obiektéw przyniosto efekt w postaci
pewnej nadinterpretacji w postaci obrysowywania catych stokdéw, na ktérych
wystepujg liczne pojedyncze obiekty. Takie podejscie nie daje Scistych
wynikdw, niemniej jednak jest znacznie bardziej skutecznie i w czytelny
sposo6b przystaje do zadan planistycznych. Wtgczanie terenéw potozonych
pomiedzy osuwiskami do jednorodnych poligonéw z tymi osuwiskami sitg
rzeczy zwieksza powierzchnie sumaryczng. 21% réznicy powierzchni przy
takim zatozeniu rysowania takze nie wydaje sie istotng réznica.

Podobna liczba budynkéw zlokalizowanych na terenach osuwiskowych
wszystkich trzech ZzZrodet kartowania wskazuje na wysoka przydatnosé
metody do celdw planistycznych. Nawet stosunkowo duza (21%, zob.
tab. 1) roznica w skartowanej powierzchni osuwiskowej daje zblizone wyniki
w liczbie zagrozonych budynkéw. Trzeba jednak wzig¢ pod uwage, ze
rzeczywiste réznice sg wieksze niz wskazywatyby na to liczby sumaryczne.
Tak wysoka zgodnos¢ jest czesciowo efektem rzeczywistej zgodnosci
danych, a cze$ciowo rozproszenia btedow.

Na obszarze badan spotkaliSmy sie z wszystkimi mozliwymi wariantami
niezgodnoéci danych. Wystepowaty budynki w terenie uznane za zagrozone
osuwaniem, ktore nie zostaty uznane za takowe przez badaczy pracujgcych
na NMT. Wystepowaty budynki uznane za zagrozone przez jednego lub obu
,fysownikow”, a pominiete w terenie. Byty tez sytuacje wykre$lenia osuwiska

¢/ 5
D Rysownik 1
. ——

: Rysownik2 '

e m—

A ya -"""!u',

Ryc. 1. Poréwnanie wynikéw wykreslania terenéw osuwiskowych przez dwéch badaczy. Pierwszy kartowat
poszczegolne formy, drugi koncentrowat sie na okresleniu terenéw osuwiskowych, a nie poszczegdlnych
osuwisk (opracowanie P. Strus).

Fig. 1. Comparison of the results of landslide tracing by two researchers of which: first was focused on separated
landslides a nd the second was concentrated on the recognition of landslides hazardous areas
(drawn by P. Strus).
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pod zabudowaniami tylko przez jednego z rysownikéw, bez potwierdzenia tej
sytuacji w terenie i przez drugiego badacza pracujgcego tylko na materiale
kartograficznym. Nizsza sumaryczna liczba budynkéw okreslonych w terenie
jako zagrozone (1364) nie oznacza wiec, ze wszystkie te budynki zostaty
uznane za zagrozone na NMT (ryc. 2). Pomimo tych réznic skuteczno$é
metody dla potrzeb planowania przestrzennego wydaje sie niezaprzeczalna
i wydaje sie, ze bardzo szybko wkroczy do zastosowan aplikacyjnych.
Na szczegd6lng uwage zastugujg tereny osuwiskowe, ktére w nieznaczny
spos6b zaznaczajg sie w rzezbie pomimo funkcjonujgcych proceséw
osuwania, a niemal wytgcznie twory dziatalnosci ludzkiej w $rodowisku
(zabudowania, miedze, drogi) umozliwiajg okreslenie ich granic. Takich
terenéw na obszarze badan pojawito sie kilka. Istotne z punktu widzenia
planistycznego jest to, Zze majg one bardzo duzy wptyw na dziatalnosé
cztowieka w przestrzeni. Gtéwnym kryterium ich wyznaczenia sg spekania na
budynkach, Swiadczace o ruchach gruntu, pomimo bardzo stabej czytelnosci
Swiadectw przemieszczania w morfologii terenu. Istotnym swiadectwem sg
tez przeksztatcenia miedz (jak np. brak ciggtosci, zaburzenia w przebiegu,
zmiany ich morfologii), ktére nie zawsze sg widoczne na NMT ze wzgledu
na okreslong gestos¢ skanowania. Takie fragmenty obszaru badan sg
Swiadectwem, ze nawet bardzo precyzyjne dane w postaci chmury punktow
nie zwalniajg badaczy analizujgcych $rodowisko przyrodnicze z koniecznosci
wykonania prac terenowych.
Przeprowadzone badania umozliwiajg wstepne okre$lenie zalet i wad
zastosowanej metody. Najistotniejsze zalety to:

* znaczgca wiekszos¢ osuwisk jest mozliwa do identyfikacji;

*w znaczgcej wiekszosci obiektow zgodnos¢ delimitacji osuwisk w terenie

i na modelu jest wysoka i nie wykracza poza zmiennos$¢ okre$lania granic

w terenie przez r6znych badaczy;

» kartowanie osuwisk na podstawie NMT jest znacznie szybsze;

* na NMT mozliwe jest doktadniejsze wykre$lenie granic osuwisk,

poniewaz mapa topograficzna ma niekiedy zbyt zgeneralizowany rysunek

poziomicowy, by umozliwiat precyzyjne wykreslenie granic w terenie;

* osuwiska na terenach lesnych (szczegdlnie przy gestym podszycie

i podroscie) oraz obiekty wielkopowierzchniowe sg lepiej widoczne

na NMT niz w terenie, delimitacja granic jest tatwiejsza oraz bardziej

precyzyjna.
Najistotniejsze wady metody to:

* na NMT nie jest mozliwe okre$lenie, czy osuwisko jest czynne;

* na NMT nie da sie stwierdzi¢ innych symptomdéw osuwania — hakoéw

drzewnych, zmian wysokos$ci miedz, liniowych peknie¢ gruntu, ktére

w terenie sg widoczne oraz sg istotnymi wskaznikami wystepujgcych

procesow;

* nie jest mozliwa identyfikacja krawedzi liniowych (zbyt mata gestos¢

skanowania), ktore sg bardzo czytelne w terenie;

* nie jest mozliwa identyfikacja terenéw osuwiskowych, ktoére nie

odwzorowujg sie w rzezbie, a sg mozliwe do stwierdzenia w terenie

(pekniecia domow, niewielkie $slady spetzywania).
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Ryc. 2. Przyktady prezentujace zgodno$¢ (a) oraz niezgodnos¢ (b) w interpretacii rzezby terenu oraz numerycznego modelu terenu powodujace rézne wyniki dotyczace zagrozenia
budynkéw osuwaniem (opracowanie: P. Strus).
Fig. 2. Examples showing accordance (a) and discordance (b) in the interpretation of terrain relief and Digital Elevation Model resulting in differences in the number of buildings
endangered by landslide processes. (elaborated by P. Strus).
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Whnioski

Metoda jest dobrym i skutecznym narzedziem do kartowania osuwisk, ale
nie moze by¢ wytgczng metodq ich kartowania.

Rysujgc na NMT tatwiej popetni¢ btedy istotne w skutkach poprzez pominiecie
osuwisk czynnych i zagrazajacych infrastrukturze, ale odwzorowanych w
rzezbie w niewielkim stopniu.

Wykorzystujgc NMT mozna bardzo przyspieszy¢ prace oraz wskaza¢ miejsca
konieczne do weryfikacji terenowe;.
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