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Streszczenie

Niniejszy artykul jest proba okreslenia przydatnosci bezzatogo-
wych statkow latajacych (BSL) do opracowan geomorfologicznych. Ba-
dania przeprowadzono w Tatrzanskim Parku Narodowym (zielony szlak
z Myslenickich Turni na Kasprowy Wierch). Jest to obszar, na ktorym
procesy morfogenetyczne zachodzg z duza intensywnoscig. Efektem sa
liczne formy erozyjne. Do pomiaréw zostat uzyty wielowirnikowiec wy-
posazony w niemetryczng kamere $wiatta widzialnego. Pozyskane dane
wykorzystano do wygenerowania wysokorozdzielczej ortofotomapy oraz
numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT). W ramach prac tereno-
wych przeprowadzono réwniez kartowanie geomorfologiczne badanego
obszaru. Na tej podstawie mozliwa byta ocena przydatnosci wygenero-
wanych NMPT do badan geomorfologicznych oraz ich korelacja z na-
ziemnym kartowaniem geomorfologicznym. Opierajac si¢ na pozyska-
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nych materiatach, podjeto probe oceny skutkdéw i intensywnosci erozji
szlakow turystycznych w tej cze$ci Tatr. Do analiz wykorzystano wy-
generowang ortofotomap¢ 1 NMPT (dane aktualne) oraz dane archiwal-
ne pochodzace z lotniczego skanowania laserowego przeprowadzonego
w 2012 r. Interpretacja ww. materialdow pozwolila stwierdzi¢, ze produkty
utworzone na podstawie danych pozyskanych z BSL sg bardzo pomocne
w opracowaniach geomorfologicznych. Korzystajac z nich, mozna z duza
doktadnoscig okresli¢ stopien erozji na szlakach oraz ich zmiany prze-
strzenne, a takze oceni¢ wizualnie 1 ilo§ciowo stopien przeksztatcen terenu
(m.in. okresli¢ objetosci usunigtych pokryw zwietrzelinowych i materia-
hu glebowego). Mozliwe jest rowniez wyciggnigcie wnioskow o dalszym
przebiegu procesow erozyjnych i wyznaczenie obszarow, ktore erozja
moga by¢ objete w niedalekiej przysztosci. To z kolei pozwoli na takie
planowanie przebiegu szlakow oraz ich remontdéw, aby zminimalizowaé
wplyw antropopresji spowodowany przez wzmozony ruch turystyczny.

Stowa kluczowe: bezzatogowe statki latajace, fotogrametria niskoputapo-
wa, erozja, kartowanie geomorfologiczne

Abstract

The paper is an attempt to determine the suitability of unmanned
aerial vehicles (UAV) for geomorphological studies. The research was
carried out in the Tatra National Park (green trail from Myslenickie
Turnie to Kasprowy Wierch). Morphogenetic processes occur with high
intensity in this area and give rise to numerous erosive form. A multiro-
tor equipped with a non-metric visible light camera was used for meas-
urements. The acquired data was used to generate a high resolution or-
thophotomap and a digital surface model (DSM). As part of the in-field
data capture, geomorphological mapping of the research area was car-
ried out as well. On this basis, it was possible to assess the suitability
of the generated DSM for the geomorphological research. Moreover, the
correlation between the DSM and the terrestrial geomorphological map-
ping is evaluated. In virtue of obtained data, effects and the intensity of
tourist trails erosion were assessed in this part of the Tatra Mountains.
The analysis involved the orthophotomap and the DSM (current data)
as well as archival data from aerial laser scanning (ALS) conducted in
2012. Interpretation of above-mentioned results allowed to conclude
that the data originating from UAV is very helpful in geomorphological
studies. It is possible to determine the level of trails erosion and their
spatial changes with high accuracy. Furthermore it allows to assess
visually and quantitatively the extend of the land transformations (e.g.
determine the volume of removed rock waste and soil). In conclusion, it
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is also possible to prescribe the further course of erosion processes and
identify areas that might be suffered by erosion in the near future. This
in turn will allow to change trails planning strategy, in order to mini-
mize the impact of anthropogenic effect caused by intensified tourist flows.

Keywords: unmanned aerial vehicles, low altitude photogrammetry, ero-
sion, geomorphological mapping

WSTEP

Tatry Zachodnie zbudowane sg gtownie ze skat osadowych, wsrod ktérych
dominujg wapienie, dolomity, piaskowce, mutowce 1 tupki ilaste (Passendorfer
1978). Z racji swojej budowy geologicznej sg szczegdlnie narazone na zjawiska
erozyjne. Naturalne procesy morfogenetyczne, w potaczeniu z silng antropopre-
sja skutkuja stopniowg degradacja szlakoéw. Przeksztalcanie rzezby zwigzane
jest z przebiegiem procesdw sekularnych oraz ekstremalnych, ktore w bardzo
krétkim czasie powodujg przeobrazenie rzezby 1 rozwoj licznych nowych form
zarOwno erozyjnych, jak 1 akumulacyjnych (Gorczyca, Krzemien 2005). Najbar-
dziej jest to widoczne w obrebie pigter lesnego 1 krioniwalnego. Procesy te maja
charakter punktowy, liniowy lub powierzchniowy.

Naturalne procesy morfogenetyczne modelujace strefe drogi czy tez szla-
ku turystycznego mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej nalezg procesy
autogeniczne, zwigzane z istnieniem drogi czy szlaku, ktorych wystepowanie
lub duze natezenie jest skutkiem obnazania i rozluzniania podioza, a wigc ruchy
masowe, splukiwanie, procesy kriogeniczne oraz deflacja. Do drugiej nalezg pro-
cesy allogeniczne niezwigzane z istnieniem drogi czy szlaku, ale majace wptyw
na ich morfologi¢. Do tej grupy nalezg procesy pluwiograwitacyjne i morfolo-
giczna dziatalno$¢ $niegu. Z tego wzgledu pewne strefy sg bardziej narazone na
degradacje, czyli intensywniejsze modelowanie. Nalezg do nich obszary o duze;j
koncentracji wody ptynacej po stoku, strefy z drobnym materialem podlegaja-
ce intensywnemu dziataniu lodu wtoknistego, a takze powierzchnie odstoniete,
wrazliwe na dziatanie wiatru, szczegdlnie w obrebie przeteczy (Kotarba i in.
1987). Procesy antropopresji sg silnie zwigzane z ruchem turystycznym. Roz-
poczynaja si¢ one od niszczenia roslinno$ci, usuwania wierzchniej warstwy gle-
by 1 uruchamiania pokryw zwietrzelinowych. Obszar pozbawiony roslinnosci
jest szczegoOlnie wrazliwy na dziatanie sit morfogenetycznych. Dochodzi wtedy
do rozluzniania i rozkruszania litej skaty oraz przemieszczania grawitacyjne-
go rumoszu skalnego (Kotarba 1976; Migon 2006; Fidelus 2008; Raczkowska,
Koztowska 2010). Wymienione wyzej procesy denudacyjne skutecznie po-
wstrzymuja dalsza sukcesje roslinnosci, co w konsekwencji przyczynia si¢ do
poglebienia 1 poszerzania stref drog 1 szlakow turystycznych 1 do dalszej ich de-
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gradacji. Ponadto w strefach zniszczonej roslinnosci nastepuje zwielokrotnienie
intensywnosci procesOw denudacyjnych (Gorezyca 2000).

Procesy denudacyjne zachodza z r6zng intensywnosciag w zalezno$ci od
por roku. Pierwsza pora, w ktorej procesy te sg najsilniejsze, jest pora niweoplu-
wialna, czyli pora zanikania pokrywy $nieznej. Drugim okresem intensyfika-
cji zjawisk jest czas nawalnych 1 intensywnych deszczy. W obydwu tych prze-
dziatach czasowych gtowng role destrukcyjng odgrywa erozja wodna. Powstajg
wowczas liczne rozcigcia erozyjne, kotly eworsyjne oraz stozki naptywowe.
Dochodzi takze do powstawania lawin blotnych oraz intensywnego wymywania
rumoszu skalnego (Ktapa 1980). Czeste przej$cia temperatury przez 0°C powo-
duja zamarzanie 1 rozmarzanie wody w szczelinach skalnych 1 materiale zwie-
trzelinowym, co skutkuje znacznym przyspieszeniem dezintegracji litych skat.
W szczelinach zakorzeniaja si¢ dodatkowo rosliny, ktore takze w znaczacym
stopniu przyczyniajg si¢ do dalszego rozpadu materiatu skalnego. Efektami tych
przemian sg pokrywy zwietrzelinowe, czyli luzne niezwigzane masy skalne. Wy-
mienione wyzej procesy denudacyjne skutecznie powstrzymujg takze sukcesje
roslinnosci, co w konsekwencji przyczynia si¢ do pogltebienia 1 poszerzania stref
drog i1 szlakéw turystycznych i do dalszej ich degradacji. Ponadto w strefach
zniszczonej roslinnos$ci nastepuje zwielokrotnienie intensywnos$ci procesow de-
nudacyjnych (Gorczyca 2000).

Tradycyjne metody badania zmian rzezby terenu obejmuja kartowanie
geomorfologiczne z wykorzystaniem prostych technik pomiarowych (Fide-
lus 2008; Raczkowska, Koztowska 2010; Fidelus 2012). Jednak jest to zajecie
bardzo czasochtonne, cze¢sto realizowane tylko dla wybranych, niewielkich ob-
szaroOw. Z kolei nowoczesne technologie pomiarowe (fotogrametria naziemna
1 lotnicza, naziemny 1 lotniczy skaning laserowy czy zobrazowania satelitarne)
pozwalajag monitorowa¢ zmiany na rozleglych obszarach (Kaab 2002; Perroy
11n. 2010). Ich wada jest natomiast wysoka kosztochtonno$¢. W ostatnim czasie
coraz wigksza popularno$cig cieszg si¢ bezzatogowe statki latajace (BSL), ktore
rowniez umozliwiajg pozyskiwanie danych przestrzennych. Ich przydatnos¢ do
inwentaryzacji szlakow turystycznych w warunkach wysokogorskich potwier-
dzaja badania zrealizowane w Tatrzanskim Parku Narodowym (TPN) (Cwiakata
i in. 2017; Cwiakata i in. 2018).

Najwazniejszym celem przedstawionych badan jest okreslenie przydatno-
$ci BSL oraz generowanych na podstawie materiatow pomiarowych wysokoroz-
dzielczych Numerycznych Modeldéw Porycia Terenu i/lub Numerycznych Mo-
delow Terenu (NMPT/NMT) do badania stopnia erozji szlakow turystycznych
w TPN w aspekcie kartowania geomorfologicznego.
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MATERIALY I METODY

Badania zostaty zrealizowane w Tatrzanskim Parku Narodowym we wrze-
$niu 2017 roku. Inwentaryzacji poddano zielony szlak turystyczny o dtugosci
6,4 km prowadzacy z Kuznic (1025 m n.p.m.) przez Myslenickie Turnie (1360
m n.p.m.) na szczyt Kasprowego Wierchu (1987 m n.p.m.). Rejon Kasprowego
Wierchu nalezy do najczesciej odwiedzanych miejsc w TPN (Gorczyca, Krze-
mien 2002), co niewatpliwie przyczynia si¢ do wzrostu intensywnosci procesow
erozyjno-denudacyjnych czy akumulacyjnych. Ze wzgledu na silng antropopre-
sje 1 skomplikowana rzezbe wzbudzat zainteresowanie badaczy w aspekcie wy-
korzystania nowoczesnych zdalnych technik pomiarowych (Wezyk 1 in. 2008).

Inwentaryzacje szlaku w pasie 25 m po obu stronach wykonano metoda
fotogrametryczng z bezzalogowego statku latajacego. W tym celu wykorzysta-
no wielowirnikowiec firmy DJI, model S1000+. Na bezzatogowym statku la-
tajacym zostat zamontowany aparat Sony Alfa A7R z obiektywem Sony Zeiss
Sonnar T* FE 35 mm F2.8 ZA, ktérego polozenie byto stabilizowane za pomoca
gimbala Zenmuse Z15-A7.

Plany lotow bezzatogowego statku powietrznego zostaly dostosowane do
charakteru obszaru opracowania przy uwzglednieniu wystepujacych wzdtuz
szlakow deniwelacji terenu. Dla poszczegdlnych odcinkdéw projekty misji za-
ktadaty nalot w dwoch szeregach réwnoleglych wzgledem siebie 1 osi szlaku.
W ten sposob zaprojektowano 5 misji o dtugosciach od 3,0 km do 4,1 km, ktore
ostatecznie zostaty przygotowane w oprogramowaniu DJI Ground Station.

Zakres prac przygotowawczych obejmowat rowniez wykonanie projektu
rozmieszczenia fotopunktéw wzdluz tras przelotu BSL oraz wskazanie opty-
malnych miejsc startu i lagdowania urzadzenia. Zatozenia projektowe zaktadaty
rozmieszczenie fotopunktéw w odlegtosci okoto 100 m od siebie. Przy czym ze
wzgledu na trudne warunki terenowe zatozenia te zostaly wstepnie zweryfiko-
wane na podstawie ortofotomapy oraz NMT, aby unikng¢ terenéw zadrzewio-
nych (brak widocznos$ci z powietrza) oraz niedostepnych ze wzgledu na duze
nachylenie stokéw (potencjalne niebezpieczenstwo dla pomiarowego). Z kolei
potozenie ladowisk dobierano tak, aby byly one fatwo dostgpne ze szlaku, od-
dalone od przeszkdd terenowych, tj. wysokich drzew czy $cian skalnych, oraz
aby w trakcie wykonywania nalotu BSL nigdy nie znalazt si¢ ponizej wysokosci
punktu startu.

W trakcie prac terenowych, przed rozpoczeciem kazdego zaprojektowa-
nego nalotu BSL, nalezalo wytyczy¢, zamarkowa¢ oraz pomierzy¢ wspoirzedne
przestrzenne fotopunktow w granicach obszaru objetego dang misja fotograme-
tryczng.

Pomiar fotopunktéw (sztucznych 1 naturalnych) zrealizowano metoda
RTK GNSS w nawigzaniu do jednej z wlasnych stacji bazowych, ktore zostaty
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tymczasowo ustawione: w Kuznicach (przy dolnej stacji kolejki), na Myslenic-
kich Turniach 1 na Kasprowym Wierchu. Do pomiaru wykorzystano odbiorni-
ki Javad TRIUMPH-1. W sumie pomierzono 89 fotopunktow. Ich wspotrzedne
wyznaczono w uktadzie wspotrzednych ptaskich prostokatnych PL-2000 strefa
7 (PL-ETRF2000) oraz w uktadzie wysokosci normalnych Kronsztad86 (PL-
-KRON86-NH) w oparciu o quasi geoid¢ niwelacyjng PL-geoid-2011. Doktad-
no$¢ wyznaczonych wspotrzednych jest na poziomie 2-3 cm.

W trakcie pomiaréw wykonano 1650 fotografii, ktore postuzyty do wy-
roOwnania blokéow zdje¢. Ostateczne Sredniokwadratowe bledy wspdirzednych
punktow osnowy fotogrametrycznej zestawiono w tabeli 1. Srednie warto$ci
tych parametrow obliczone dla wszystkich misji wynoszg: m_= 20 mm, m, = 17
mm i m, = 24 mm, co odpowiada bledowi potozenia sytuacyjnego punktu m, =
26 mm i btedowi potozenia przestrzennego m,, =35 mm.

Tabela 1. Bledy wspotrzednych punktow osnowy fotogrametryczne;j
Table 1. Errors of points coordinates of the photogrammetric control

m
Obszar m_[mm] m, [mm] m, [mm] m [mm] [mf;:]

1. Kuznice — Myslenickie Turnie 17 15 21 22 31

2. Myslenickie Turnie — Kasprowy Wierch 23 19 26 30 40

W dalszym etapie prac wygenerowano poszczeg6lne produkty fotograme-
tryczne tj. gesta chmure punktow, NMPT oraz ortofotomapg, ktorych podstawo-
we parametry zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry produktéw wynikowych na podstawie zdje¢
Table 2. The parameters of final products generated on the basis of photographs

Eilclf:::;v Liczebnos$¢ Rozmiar Rozmiar

Obszar vff)iqiacych chmury piksela siatki

(Tie Points) punktéw ortofotomapy NMPT

1. Kuznice — Myslenickie Turnie 587 015 809 605 131 20 mm 40 mm

2. Myslenickie Turnie — Kasprowy Wierch 1510 834 1039 351 322 15 mm 30 mm

Dane archiwalne wykorzystane podczas badan pochodza z 2012 roku
z projektu ISOK — Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami. Materialy obejmujg swoim zasi¢giem caty park narodowy, w tym
obszary objete niniejszym opracowaniem. Pozyskane dane charakteryzujg si¢
btedem srednim wysokosci punktéw w przedziale do 0,2 m, a gestos¢ punktow
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wynosi minimum 4 pkt/m? (wg Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjne;j
1 Kartograficznej). Na podstawie otrzymanych chmur punktow wygenerowano
dla obszaréw opracowania NMPT oraz NMT (na podstawie klasyfikacji wyko-
nanej przez CODGIiK) w postaci rastrowe] o rozdzielczosci 35 cm. Wygenero-
wane produkty stanowity dane wejsciowe do dalszych opracowan.

Dla szlaku zielonego z Kuznic na Kasprowy Wierch przeprowadzono kar-
towanie geomorfologiczne form terenu. Skupiono si¢ na obszarach, gdzie pro-
cesy geomorfologiczne w najwiekszym stopniu wptywaja na ksztatt i przebieg
szlakow turystycznych.

REZULTATY I WNIOSKI

Jednym z gltownych celow prowadzonych prac bylo okreslenie stop-
nia przydatno$ci BSL do oceny intensywnosci erozji szlakéw turystycznych
w aspekcie kartowania geomorfologicznego. W wyniku kartowania opisano
facznie 14 obszardw, na ktérych zachodzi intensywna erozja lub jest duze poten-
cjalne zagrozenie erozja w przysztosci. Rezultaty oraz rozmieszczenie stanowisk
przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 1.

Tabela 3. Zestawienie obszarow objetych kartowaniem geomorfologicznym
Table 3. List of areas covered by geomorphological mapping

Symbol Wspétrzedne Opis proceséw i form

LuZny rumosz skalny, wickszo$¢ gtazow niezwigzana z podtozem.
Srednica 2030 cm. Wyraznie widoczne ruchy masowe (odpadanie,
obrywanie). Spelzywanie pokryw prawie niewidoczne. Ro$linno$¢
kserotermiczna, bardzo rzadka, pojedyncze kosowki. Granica pietra al-
pejskiego i subalpejskiego. Umiarkowane procesy deflacji (wywiewanie
luznego materiatu glebowego). W miejscach gdzie wystepuje ro§linnosé¢
stabo widoczna dziatalno$¢ lodu wtoknistego.

N49° 14,046’

K E19° 58,819’

N49° 14,066 Wyraznie widoczne ruchy masowe, duza ilos¢ niezwigzanych gltazow

K2 E19° 58,805 (gotoborze) luzne kamienie, bez ro§linnosci.

Bruzda erozyjna o dlugosci 3 m, szerokos$ci ok. 30 cm i glebokosci
15-20 cm. Silne wymywanie wierzchniej warstwy gleby. Erozja pote-
gowana przez skapa roslinno$¢ pietra subalpejskiego.

N49° 14,214

K3 E19° 58,675’

N49° 14,235’

K4 E19° 58,656’

Liczne bruzdy erozyjne, luzne kamienie, pojedyncze koséwki.

Wyraznie widoczne osuwisko skalne. Poczatki ruchow masowych, silne
punktowe i liniowe wymywanie pokryw zwietrzelinowych. Pojedyncze
luzne gtazy o $rednicy 50-70 cm.

N49° 14,291°

K3 E19°58,631°

N49° 14,402° 3 ostance, wyraznie widoczne wietrzenie mrozowe powodujace odpada-

Ko E19° 58,659 nie mas skalnych, dodatkowo spotegowane przez erozj¢ biologiczna.
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Symbol Wspotrzedne

Opis procesow i form

K7

N49° 14,693’
E19° 58,557

Bruzdy erozyjne, liczne luzne kamienie, intensywne procesy sptukiwa-
nia pokrywy glebowej, dawny skrot wydeptany przez turystow.

K8

N49° 14,740°
E19° 58,547

Gorna granica lasu, obszar, w ktorym zjawiska wietrzenia mrozowe-
g0, odpadania i obrywania skat ustepuja miejsca wielkoobszarowym,
powolnym ruchom masowym (soliflukcja i spelzywanie).

K9

N49° 14,992’
E19° 58,593’

Na duzym obszarze po obu stronach szlaku zachodzi soliflukcja

1 spetzywanie pokryw glebowych. Proces ten zachodzi ciggle, w dlugim
okresie, na co wskazuje jednoznacznie charakterystyczne tukowate wy-
giccie drzew. Procesy te zachodza z r6zng intensywnosci w zaleznosci
od rodzaju podtoza. Im $rednica ziaren w utworach powierzchniowych
mniejsza (>0,2 mm), tym wicksze prawdopodobienstwa wystapienia
soliflukcji. Takie podtoze jest tez w wickszym stopniu narazone na
przekroczenie warunkoéw brzegowych i ptynigcie podczas nawalnych
opadow deszczu w porze letniej.

K10

N49° 15,068’
E19° 58,607

Rynna erozyjna o szerokosci 3,5 m i dtugos$ci okoto 15 m prostopadle
do szlaku, aktywne ruchy masowe powodujace osiadanie fragmentu
szlaku. Widoczne §lady po opadach nawalnych w postaci licznych,
matych bruzd. Duze nachylenie >45°.

KI11

N49° 15,063°
E19° 58,649

Rynna erozyjna o szeroko$ci 4 m i dlugosci okoto 20 m, prostopadle
do szlaku, aktywne ruchy masowe powodujace osiadanie fragmentu
szlaku. Duze nachylenie >45°

K12

N49° 15,019’
E19° 58,696

Dos¢ gleboka, bardzo aktywna bruzda erozyjna (1 m). Wokét intensyw-
ne procesy soliflukcji.

K13

N49° 14,962’
E19° 58,758’

Stozek piargowy z luznym materiatlem skalnym wypetnionym zwie-
trzeling, nachylenie okoto 15°, u podnéza widoczny wymyty materiat
glebowy.

K14

N49° 15,560’
E19°58,451°

Zewnetrzny meander cieku w bezposredniej okolicy szlaku, widoczne
intensywne wymywanie materiatu i lepiszcza pokryw zwietrzelino-
wych. Duze niebezpieczenstwo uszkodzenia szlaku podczas nawalnych
opadéw deszczu.

Na odcinku od Kuznic do Myslenickich Turni przewazajg gtownie powol-

ne ruchy masowe (soliflukcja 1 spetzywanie), co jest doskonale widoczne po cha-
rakterystycznym tukowatym wygieciu drzew. Mimo, ze spelzywanie pokryw nie
zagraza bezpoS$rednio szlakom, istnieje zagrozenie, Ze w momencie wystgpienia
nawalnych opadéw deszczu lub gwaltownych roztopow moze doj$¢ do katastro-
falnych osuni¢¢ ziemi szczeg6lnie na stokach o nachyleniu powyzej 30 stopni.
W kilku miejscach szlak przebiega bardzo blisko cieku wodnego, co wiaze si¢
z zagrozeniem podmywania brzegu 1 wymywania materiatu glebowego 1 w efek-
cie moze doprowadzi¢ do osunigcia si¢ pokryw. Na odcinku zielonego szlaku od
Myslenickich Turni na Kasprowy Wierch przewazaja gwattowne procesy morfo-
genetyczne. Z racji tego, ze szlak na tym odcinku przebiega powyzej gbrnej gra-
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nicy lasu, teren jest podatny gidéwnie na gwattowne ruchy masowe (obrywanie,
odpadanie), ktore poteguje erozja mechaniczna (mrozowa). Pokrywy sg stabo
zastabilizowane przez ro$linno$¢, szczegolnie w rejonie szczytowym Kaspro-
wego Wierchu. Duzy ruch turystyczny, powoduje dodatkowo w kilku miejscach
poszerzenie szlaku w taki sposob, ze powstaja liczne formacje liniowe bruzd
erozyjnych, z kociotkami eworsyjnymi, ktérymi podczas nawalnych opadow
deszczu transportowane sg okruchy skalne i materiat glebowy.

Rysunek 1. Lokalizacja stanowisk kartowania geomorfologicznego
Figure 1. Location of geomorphological mapping stations
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ORTOFOTOMAPA 2017 UAV LAV NMPT - ISOK NMPT LAYV NMPT - ISOK NMT
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Rysunek 2. Zmiany rzezby terenu w okolicach Kasprowego Wierchu
Figure 2. Changes in the relief in the vicinity of Kasprowy Wierch

Wyniki kartowania geomorfologicznego wykorzystano do sprawdzenia,
czy produkty wygenerowane na podstawie danych pozyskanych z poktadu BSL
mogg stuzy¢ do oceny intensywnosci erozji szlakow turystycznych. W tym celu
wykorzystano wykonang w ramach badan ortofotomape oraz NMPT (dane ak-
tualne), a takze dane ISOK (dane archiwalne). Na ich podstawie opracowano
mapy réznic uksztattowania terenu pomi¢dzy stanem aktualnym a archiwalnym.
Wiasciwa interpretacja wyznaczanych réznic na obszarze szlakow turystycz-
nych powinna polega¢ na zlokalizowaniu lokalnych zaburzen wartosci roznic
1 poréwnaniu ich z obrazem na wysokorozdzielczej ortofotomapie. Dzigki takie-
mu postepowaniu mozna okresli¢ przyczyne powstatych zmian lub stwierdzié,
ze zwigzana jest ona z bledami pomiarowymi (np. turysci znajdujacy si¢ na szla-
ku w trakcie wykonywania pomiaru albo zmiana wysokos$ci wegetacji).

Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki uzyskane dla trzech obszarow
w poblizu koputy szczytowej Kasprowego Wierchu, w ktorych zaobserwowano
istotne zmiany erozyjne. Pokazuja one wyraznie, ze zastosowane technologie
pomiarowe i porownawcze pozwalaja na wyznaczenie obszarow podlegajacych
zintensyfikowanym procesom erozyjnym. Dodatkowo na rysunku 4a i 4b poka-
zano profil terenowy w obszarze B zaznaczonym na rysunku 3, ktory odpowiada
obszarowi K3 w tabeli 3. Koryto szlaku zostato poglebione, a réznice wysokosci
wynoszg nawet 40 cm.
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a) ortofotomapa — BSL 2017 rok
a) orthophotomap — UAV 2017

b) mapa r6znic BSL 2017 rok — ISOK NMPT (skala barwna zgodna z Rysunkiem 2)
b) map of differences UAV 2017 — ISOK DTM (color scale according to Figure 2)

Rysunek 3. Profil terenowy dla obszaru B (K3)
Figure 3. Field profile for area B (K3)

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono kolejne przyktady zastosowania BSL
w aspekcie wspomagania kartowania geomorfologicznego. Na rysunku 5 zapre-
zentowano gotoborze w rejonie szczytu Kasprowego Wierchu (obszar K2 w ta-
beli 3). Na ortoobrazie wida¢ wyraznie, ze luzne okruchy skalne nie sg zwigzane
z podlozem, a takze brak zastabilizowania pokryw przez roslinnos¢. Takie zo-
brazowanie daje duzo bardziej szczegdlowy obraz zachodzacych zmian w tere-
nie. Drugi przyklad (rysunek 6) prezentuje mozliwo§¢ wykorzystania NMPT.

387



P Cwiqkaia, R. Kocierz, E. Puniach, S. Szombara, M. Nedzka, D. Mrochen, W. Niewiem, P Wigcek

W terenie oznaczono trzy ostance podlegajace procesom erozyjnym (punkt K6
w tabeli 3). Uzyskane dane wysokos$ciowe rowniez pozwalaja na identyfikacje
tej formy terenu.

+1 80403

E—

o . T v et et — 2
a) profil terenu dla obszaru B (K3) (linia czerwona — ISOK NMPT, linia niebieska — BSL NMPT)
a) terrain profile for the area B (K3) (red line — ISOK DTM, blue line — UAV DTM)
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b) roznice wysokosci profilu terenowego ISOK NMPT i BSL NMPT
b) height differences of the ISOK DTM and UAV DTM field profile

Rysunek 4. Ocena stopnia erozji szlaku w obszarze B (K3)
Figure 4. Assessment of the degree of erosion of the route in area B (K3)

Przedstawione przyklady wykorzystania produktow pozyskanych z pomia-
row BSL wykazuja ich duzg przydatno$¢ w pracach zwigzanych z kartowaniem
geomorfologicznym. Na ich podstawie jest mozliwa wizualna oraz ilo§ciowa
ocena stopnia i przyczyn zjawisk erozyjnych w obrebie szlakow w obszarach
zalesionych 1 niezalesionych. W oparciu o wygenerowane NMPT mozliwe jest
roOwniez szacunkowe okreslenie objetosci usunig¢tego materiatu glebowego. Do-
datkowo na podstawie zdje¢ lub ortoobrazu mozna $ledzi¢ zmiany przebiegu
szlakow, zmiany szerokosci, jak rowniez oceni¢ potencjalne miejsca zagrozone
erozja lub wymagajace biezacych remontow. Nalezy jednak pamigtaé, ze wy-
korzystane dane archiwalne pochodza z projektu ISOK. Charakteryzujg si¢ one
znacznie mniejszg rozdzielczoscig przestrzenng, co powoduje, ze cze$¢ charak-
terystycznych obiektow przestrzennych tj. koryta szlakow, pojedyncze glazy czy
leje erozyjne mogly ulega¢ generalizacji. Jednoczesnie dane te charakteryzuja
si¢ mniejsza doktadnos$cia przestrzenna.
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Rysunek 5. Ortofotoobraz 2017 r. potozenie obszaru K2 kartowania
geomorfologicznego — Kasprowy Wierch
Figure 5. Ortofoto picture of the 2017 location of the K2 area of geomorphological
mapping — Kasprowy Wierch

Legenda
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Rysunek 6. NMPT 2017 r. potozenie punktu K6 kartowania
geomorfologicznego — Kasprowy Wierch
Figure 6. DTM 2017 location of point K6 of geomorphological
mapping — Kasprowy Wierch
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PODZIEKOWANIA

Badania i publikacja zostaly zrealizowane w ramach projektu “Ocena za-
siegu 1 nasilenia erozji wzdluz szlakow turystycznych w zaleznosci od stanu
szlakow” sfinansowanego ze srodkow funduszu lesnego Panstwowego Gospo-
darstwa Les$nego Lasy Panstwowe przekazanych Tatrzanskiemu Parkowi Naro-
dowemu w 2017 roku.
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