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Abstract Using the location data of landslides and information on geo-environmental conditions, the landslide
susceptibility in Poland was calculated using statistical methods. It shows that 15% of the country’s area is suscep-
tible to landslides. The greatest threats occur in the Carpathians and in many regions of the Sudetes, uplands and in
the riverbanks. The most vulnerable areas are the slopes in the range of 9-30°, which are built by the flysch sedi-
ments in the faulted zones. The areas susceptible to landslides include over a million buildings and about 7,000 km
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Usytuowanie osuwisk jest $cisle uwarunkowane zes-
potem czynnikéw, od ktorych jest uzalezniona statecznos¢
stokéw (Bober, 1984; Bober i in., 1997; Zabuski i in.,
1999). Sa one nazywane czynnikami biernymi. Sposrod
nich nalezy wyrdzni¢ warunki geologiczne (litologiczne
itektoniczne), morfologiczne (np. spadki, ekspozycjg i ksztatt
stoku), hydrologiczne i hydrogeologiczne oraz pokrycie
terenu. Gdy wspotoddziatywanie czynnikéw biernych
stwarza warunki odpowiednie do powstania osuwiska, jego
uruchomienie moze nastapi¢ pod wptywem impulsu, kto-
rym w Polsce najczgSciej sa opady atmosferyczne, erozja
rzeczna lub morska, rzadziej wstrzasy sejsmiczne czy
dziatalno$¢ cztowieka (ryc. 1). Impulsy te sa nazywane
czynnikami aktywnymi. Najbardziej podatne na ruchy
masowe sa miejsca, gdzie ruchy takie zachodzity juz wczes-
niej. Informacje o zespole czynnikow biernych, charakte-
rystycznych dla okreslonych obszar6w, mozna ekstrapo-
lowa¢ za pomoca metod statystycznych na wigkszy

obszar i otrzymac¢ mapg podatnosci osuwiskowej. Mapg
taka nalezy odczytywac jako obraz mozliwosci wystapie-
nia osuwisk na danym obszarze ze wzgledu na panujace
tam warunki §rodowiskowe.

W skali $wiata i Europy Polska jest zazwyczaj okresla-
na jako kraj malo podatny na procesy osuwiskowe. Na
ogolnoeuropejskiej mapie podatnosci osuwiskowej (Van
den Eeckhaut i in., 2012) w wigkszosci zostata oznaczona
jako obszar bardzo mato podatny osuwiskowo, z niewiel-
kim udziatem procentowym powierzchni o matej podatno-
$ci na osuwiska. Jedynie na terenie Karpat i w czesci
Sudetow podatnos¢ osuwiskowa okreslono jako $rednia,
a miejscami duza. Ciekawostka na tej mapie sa Zulawy
Wislane, ocenione jako bardziej podatne osuwiskowo od
zboczy doliny Wisty, na ktorych osuwiska nie naleza do
rzadko$ci. Podobnie Polska prezentuje si¢ na Europejskiej
mapie podatnosci osuwiskowej wykonanej w ramach pro-
jektu ELSUS1000 (European Landslide Susceptibility Map).
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Ryec. 1. Wspotwystgpowanie
aktywnych i biernych czyn-
nikow warunkujacych uru-
chomienie osuwiska. Schemat
osuwiska na podstawie Var-
nes (1978)

Fig. 1. Co-existence of active
and passive factors within the
landslide. Landslide scheme
based on Varnes (1978)
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Na pierwszej wersji tej mapy z roku 2014 (Giinther 1 in.)
pojawia si¢ wigcej miejsc podatnych na osuwiska, gtownie
w czgsei potnocnej, jednak dolina Wisty oraz Karpaty w
dalszym ciagu sa niedoszacowane, a region Pogodrza
Dynowskiego, gdzie zarejestrowano juz tysiace osuwisk
(Rubinkiewicz i in., 2015), zostat sklasyfikowany jako
mato podatny na osunigcia. Zdecydowanie lepiej podat-
no$¢ osuwiskowq Polski wizualizuje druga wersja mapy,
wykonana w ramach tego samego projektu w roku 2018
(Wilde i in., 2018), na ktorej Karpaty s juz przedstawiane
jako bardzo podatne osuwiskowo, a dolina Wisly jako
mato podatna. Wigksza podatnoscia charakteryzuja sig
Wyzyny Kielecka i Lubelska. Niedoszacowanie proble-
mow ruchéw masowych w Polsce jest widoczne rowniez w
innych pracach, w ktorych na obszarze Polski jedynie Kar-
paty przejawiaja tendencje osuwiskowe (Nadim i in., 2006;
Hong i in., 2007; WHO, 2010; Kirschbaum, Stanley,
2018).

Jeszcze kilka lat temu $wiadomo$¢ zagrozenia osuwi-
skowego w Polsce ograniczata problem ruchow masowych
do Karpat fliszowych. Istniala, co prawda, wiedza o wystg-
powaniu pojedynczych osuwisk w Polsce pozakarpackiej,
jednak skala problemu nie zostala, jak dotad, calosciowo
okreslona. Podatnos$¢ osuwiskowa w Polsce byta dotych-
czas obliczana tylko dla Karpat (Dtugosz, 2011; Holec i
in., 2013) lub regionalnie dla wybranych, jeszcze mniej-
szych obszaréw (Mrozek i in., 2004, 2016; Mrozek, 2013;
Kaminski, 2007, 2012; Wojciechowski, 2008, 2010;
Matka, 2015; Wojciechowski, Wojcik, 2015; Kamieniarz
iin., 2016; Bronowski i in., 2016; Pawluszek, Borkowski,
2017; Sikoraiin.,2017). Na podstawie wynikow rejestra-
cji osuwisk z lat 1968—1970 oraz materialdéw Oddziatu
Karpackiego PIG w 2007 r. Raczkowski opracowat (na
potrzeby V Migdzynarodowych Targéw Geologicznych)
mapeg przedstawiajaca rozmieszczenie obszarOw zagro-
zonych ruchami masowymi na terenie caltej Polski
(https://www.pgi.gov.pl/krakow/oddzial-karpacki/sep1-kr
ak/karpackie-osuwiska.html). Pod redakcja Grabowskiego
(2008) opracowano réwniez Mape obszarow predyspono-
wanych do ruchow masowych na obszarze pozakarpackim,
bazujaca gldwnie na materiatach archiwalnych i analizach
topograficznych. Byly to jednak opracowania eksperckie,
opierajace si¢ na ograniczonych danych.

Swiadomo$¢ osuwiskowa w Polsce podnosi si¢ gtow-
nie za sprawa realizowanego Systemu Ostony Przeciwosu-
wiskowej (SOPO), ktory obejmuje swoim zasiggiem obszar
catego kraju. Prowadzona za pomoca jednolitej i spdjnej
metody inwentaryzacja osuwisk (Grabowski i in., 2008)
z kazdym dniem realizacji projektu SOPO dostarcza coraz
bardziej szczegdlowego obrazu Polski pod wzgledem
zagrozen osuwiskowych.

Podatno$¢ osuwiskowa Polski po raz pierwszy obli-
czono w 2015 r., na potrzeby Ogodlnopolskiej Konferencji
O!suwisko w Wieliczce. Wykorzystano do tego celu dane
zawarte w bazie danych SOPO i na ich podstawie wykona-
no mapg, ktora ukazata przestrzenne zréznicowanie praw-
dopodobienstwa wystapienia ruchow osuwiskowych na
obszarze catego kraju (Wojciechowski i in., 2015). Druga
wersj¢ tej mapy zaprezentowano na 6. Ogolnopolskim
Sympozjum Wspoélczesne Problemy Geologii Inzynier-
skiej w Rzeszowie (Wojciechowski i in., 2017). W niniej-

szym artykule opisano trzecia juz wersj¢ Mapy podatnosci
osuwiskowej Polski (ryc. 2).

SYSTEM OSLONY PRZECIWOSUWISKOWEJ (SOPO)
— DANE O OSUWISKACH

Pod koniec 2018 r. baza danych SOPO (mapa.osuwi-
ska.pgi.gov.pl) zawierata kompletne dane o prawie 62 tys.
osuwisk, ktore powstaly zaréwno na stokach goérskich,
zboczach dolin rzecznych, skarpach przykorytowych i kli-
fach, jak rowniez na sklonach obiektow antropogenicz-
nych. W czasie kartowania geologicznego 38% sposrod
tych osuwisk zakwalifikowano jako aktywne i okresowo
aktywne. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze udziat osuwisk
aktywnych moze by¢ obecnie wigkszy, albowiem ruchy
masowe naleza do zjawisk dynamicznie zmiennych w cza-
sie, a czg$¢ prac wykonano przed tzw. katastrofa osuwi-
skowa z 2010 r., w wyniku ktorej uaktywnily si¢ tysiace
osuwisk.

Najwigcej ruchow masowych i zwiazanych z nimi za-
grozen wystepuje w Karpatach (Poprawa, Raczkowski,
2003; Raczkowski, 2007; Wojcik i in., 2017), przyczy-
niajac si¢ do powaznych strat materialnych. Z tego tez
powodu gtéwny nacisk na prace kartograficzne ktadziono,
jak dotad, w wojewodztwach $laskim, matopolskim i pod-
karpackim. Obecny stan rozpoznania pozwala szacowac,
ze w Polsce moze wystgpowa¢ ponad 100 000 osuwisk
(Wojcik, Wojciechowski, 2016).

ZRODLA DANYCH

W celu obliczenia podatnosci osuwiskowej Polski
zebrano dane o o$miu czynnikach biernych, ktorych
wspotwystepowanie warunkuje powstawanie osuwisk (tab. 1).
Za pomocg systemu informacji geograficznej (geographic
information system — GIS) wszystkie dane ujednolicono do
wspolnej georeferencji, przyjmujac Panstwowy Uktad
Wspotrzednych Geodezyjnych PL-1992 oraz oczko siatki
obliczeniowej 50 X 50 m. Zmienne objasniajace (tj. predyk-
tory) wyrazane danymi ciagtymi, np. spadki, ekspozycja,
odleglosci czy wysokosci, sklasyfikowano w odpowied-
nich przedziatach, uzyskujac atrybuty danych dyskretnych.
Dane odnosnie litostratygrafii i tektoniki pozyskano z Mapy
geologicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks i in., 2006).
Tektonik¢ wyrazono w postaci buforu odlegtosci do
struktur nieciagtych, ograniczajac dystans oddziatywania
do 2000 m.

W celu wyliczenia atrybutéw topograficznych obszaru
badan, takich jak spadki, ekspozycja stoku i wysoko$¢
wzgledem poziomu morza, utworzono jednolity nume-
ryczny model terenu (NMT). Do konstrukeji tego modelu
wykorzystano gtdéwnie dane wysokosciowe pochodzace
z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego
(PZGiK). Zostaty one zebrane w ramach projektow ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju) i CAPAP (Centrum
Analiz Przestrzennych Administracji Publicznej) metoda
lotniczego skanowania laserowego. W celu uzyskania
pelnego pokrycia terenu do interpretacji obszarow nie
objetych skanowaniem lotniczym wykorzystano wysokos-
ciowe dane radarowe pozyskane w trakcie satelitarnej misji
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Odlegtos¢ od ciekow i zbiornikow wodnych obliczono
na podstawie Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski w
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Tab. 1. Zrédta danych o biernych czynnikach powstawania osuwisk
Table 2. Data sources of passive factors leading to formation of landslides

Czynnik bierny
Passive factor

Zrédlo danych
Data source

Litostratygrafia / Lithostratigraphy

Odlegtos¢ od uskokow / Distance from faults

Mapa geologiczna Polski w skali 1:500 000 (Marks i in., 2006)
Geological map of Poland at a scale of 1: 500 000 (Marks et al., 2006)

Spadki terenu / Slopes

Ekspozycja stokow / Exposition of the slopes

Wysokos¢ n.p.m. / Height above sea-level

Numeryczny model terenu obliczony na podstawie danych LiDAR i SRTM
Numerical model of the area calculated based on the LiDAR and SRTM data

Odlegtos¢ od ciekow i zbiornikow wodnych
Distance from watercourses and water reservoirs

Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:10 000 (PGW WP)
Map of the Hydrographical Division of Poland at a scale of 1:10 000 (PGW WP)

Pokrycie terenu
Land cover

Baza Danych Obiektow Ogolnogeograficznych (BDOO)
Database of General-geographical Objects

Suma opadéw atmosferycznych z lat 1970-2000
Total precipitation during 1970-2000

Worldclime 2; http://worldclim.org; Fick, Hijmans, 2017

skali 1:10 000, pochodzacej z zasobdéw Panstwowego
Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (PGW WP). Nato-
miast informacje o pokryciu terenu pozyskano z Bazy
Danych Obiektow Ogodlnogeograficznych (BDOO),
nalezacej do Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Karto-
graficznego (PZGiK). W obliczeniach wzigto rowniez pod
uwagg Srednig sume¢ opadow w latach 1970-2000, pozy-
skana z globalnych danych klimatycznych WorldClim
(Fick, Hijmans, 2017), ktora okresla zmienno$¢ rozmiesz-
czenia przestrzennego 30-letniej $redniej sum opadow
atmosferycznych. Przy czym opady atmosferyczne zostaty
potraktowane w obliczeniach nie jako czynnik aktywny,
lecz bierny.

METODYKA

Podatnos¢ osuwiskowa obliczano trzema metodami sta-
tystycznymi, stosujac rézne warianty, co pozwolito zweryfi-
kowac¢ ich przydatno$¢. Pierwsza zastosowana metoda byt
wskaznik osuwiskowos$ci powierzchniowej (van Westen,
1993). W metodzie tej wynik wyraza procentowo stosunek
powierzchni osuwisk do powierzchni calego obszaru obje-
tego klasa czynnika biernego. Jako druga zastosowano
metode indeksowa (landslide index method; Brabb, 1984,
van Westen, 1993), a jako trzecia metodg wag przestanek
(Weight of Evidence — WoE; van Westen, 1993; Mrozek i in.,
2004; Mrozek, 2009), opierajaca si¢ na teorii warunkowego
prawdopodobienstwa Beyesa (Bonham-Carter i in., 1989).
Metodg indeksowa oraz wag przestanek zalicza si¢ do dwu-
wymiarowych analiz obliczania podatnos$ci osuwiskowej
(bivariate analisis; Alleotti, Chowdhury, 1999; Mrozek,
2009; Matka, 2018).

Wpltyw poszczegoélnych czynnikéw biernych na po-
wstawanie osuwisk przeliczano w réznych wariantach — to
znaczy zarowno wzgledem catych powierzchni wszystkich
osuwisk, tylko osuwisk aktywnych, centroid powierzchni
osuwisk, jak réwniez tylko wzglgdem skarp osuwisko-
wych, ktoére bezspornie sa swiadectwem wystgpowania na
powierzchni terenu stref oderwania w masywie skalnym
(ryc. 1). Kazdorazowo dla przyjetego wariantu obliczen
korelowano ze soba wszystkie czynniki bierne w celu
wyeliminowania zmiennych zaleznych od siebie. Podat-
no$¢ osuwiskowa tworzono sumujac obliczone indeksy lub
wskazniki czynnikoéw biernych, przy czym w wigkszosci
przypadkéw dokonywano wagowania wplywu czynnikéw
biernych na podatno$¢ osuwiskowa, stosujac: wagowanie
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procentowe wplywu, metodg wskaznikow gtownych (par-
ticipial components) oraz analiz¢ czynnikow (factor anali-
sis). Wagowanie takie roznicowato wplyw czynnikow
biernych na podatno$¢ osuwiskowa, tworzac modele zdo-
minowane przez czg¢$¢ z nich. Ostatecznie obliczono dla
wymienionych wariantow 56 réznych modeli podatnosci
osuwiskowej, sposrod ktorych, poprzez analizg krzywych
sukcesu, wybrano najlepszy z nich.

Najbardziej wiarygodny procentowy rozktad powierzch-
ni osuwisk wzgledem wartosci podatnosci osuwiskowej
otrzymano dla modelu obliczonego metoda WoE, wyko-
rzystujac skarpy osuwiskowe z uwzglednieniem litologii,
tektoniki, spadkow i ekspozycji stokow oraz pokrycia tere-
nu, bez wagowania wptywu czynnikéw biernych.

W celu uzyskania lepszej czytelno$ci wynikow podat-
no$¢ osuwiskowa Polski sklasyfikowano w pigciu prze-
dziatach (ryc. 2). Dokonano tego poprzez analizg histogramu
rozktadu podatnosci osuwiskowej z uwzglednieniem loka-
lizacji osuwisk.

PODATNOSC OSUWISKOWA POLSKI

Na podstawie danych o podatnosci osuwiskowe;j
mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo wystgpowania
osuwisk dotyczy powierzchni ok. 15% obszaru Polski (ryc 2).
Mogloby si¢ zatem wydawac, ze na powierzchni ok. 85%
kraju problem osuwisk jest statystycznie nieistotny. Nie
oznacza to jednak, ze osuwiska wcale nie moga wystapic¢
na tych terenach. Bardzo czgsto ruchy masowe sa rejestro-
wane np. w r6znego rodzaju nasypach antropogenicznych,
ktore w skali obliczeniowej nie mogty by¢ brane pod uwa-
g¢. Bardzo duza i duza podatno$é osuwiskowa obejmuje
facznie nieco ponad 6% powierzchni kraju. Szczeg6lnie
podatne sa Karpaty (ryc. 2, 3), niektére regiony Sudetow
i Wyzyn Polskich (ryc. 4) oraz strefy przykorytowe wigk-
szych rzek (ryc. 5). Duza i bardzo duza podatno$cia osuwi-
skowa charakteryzuja si¢ tez strefy krawedziowe
wysoczyzn morenowych (ryc. 6).

Odrebnie potraktowano osuwiska, ktore juz dzis$ stano-
wia realne zagrozenie, od tych, ktéore moga zagrazaé w
przysztosci. Pordéwnujac lokalizacj¢ osuwisk z mapa
podatnosci osuwiskowej stwierdzono, ze 96% powierzchni
objetej osuwiskami znajduje si¢ w strefach o bardzo duzej
i duzej podatnosci osuwiskowej. Tylko 0,32% powierzchni
osuwisk znajduje si¢ w strefach statystycznie nieistotnych
dla ruchéw masowych. Najbardziej podatne na osunigcia
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Rye. 2. Podatno$¢ osuwiskowa Polski
Fig. 2. Landslide susceptibility of Poland

Ryec. 3. Podatno$¢ osuwiskowa Polski na
obszarze Pogorza Strzyzowskiego. Obja-
$nienia na ryc. 2

Fig. 3. Landslide susceptibility of Poland
— Strzyzéw Foothills area. For explana-
tion see Fig. 2
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Ryec. 4. Podatno$¢ osuwiskowa Polski na obszarze Wyzyny Miechowskie;j.
Objasnienia na ryc. 2

Fig. 4. Landslide susceptibility of Poland — Miechow Upland area.

For explanation see Fig. 2

Ryec. 5. Podatno$¢ osuwiskowa Polski w okolicach Wioctawka.
Objasnienia na ryc. 2

Fig. 5. Landslide susceptibility of Poland — surroundings of Wtoctawek.
For explanation see Fig. 2
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Ryec. 6. Podatno$¢ osuwiskowa Polski na Pojezierzu Kaszubskim.
Objasnienia na ryc. 2

Fig. 6. Landslide susceptibility of Poland — Kashubian Lake District area.
For explanation see Fig. 2
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sa obszary wojewodztw: malopolskiego, pod-
karpackiego, $laskiego, dolnoslaskiego, swigto-
krzyskiego oraz lubelskiego.

Sposrod czynnikéw biernych najwigkszy
wplyw na osuwiska w Polsce maja spadki tere-
nu w przedziale 9-30°. Zagrozenia osuwisko-
we na stokach poteguja si¢ w strefach
dyslokacji tektonicznych oraz w miejscach
wystgpowania w podtozu skat fliszowych.
Duze znaczenie osuwiskotworcze maja row-
niez wystqpujqce w podtozu skaty wulkanoge-
niczne, wapienie wspotwystepujace z tupkami,
margle, lessy, ity oraz gliny. Na wzrost podatno-
$ci osuwiskowej, chociaz w mniejszym stopniu,
maja takze wpltyw granitoidy, cieszynity oraz
nasypy antropogeniczne. W skali Polski ekspo-
zycja stokow i1 zboczy ma niewielkie znaczenie.
Sposrod wszystkich klas pokrycia terenu jedy-
nie zabudowa wptywa w niewielkim stopniu na
wzrost podatnosci osuwiskowe;.

PODSUMOWANIE

Mapa podatnosci osuwiskowej Polski
pokazuje rozktad potencjalnych zagrozen
ruchami masowymi, przy czym nalezy pamig-
ta¢, ze najbardziej zagrozone sa obszary, gdzie
osuwiska juz wystapity. Obliczona podatnos¢
osuwiskowa Polski potwierdza mozliwos¢
uruchamiania si¢ osuwisk w obszarach poza-
karpackich osuwiska moga licznie wystgpo-
wa¢ w Sudetach (Sikora, W0101echowsk1
2019), Gérach Swietokrzyskich, ale rowniez
na wszystkich Wyzynach Polskich. Podatne na
osuwanie s3 rowniez strefy przykorytowe
rzek, klify i strefy krawedziowe wysoczyzn
morenowych.

Mapa podatnosci osuwiskowej Polski
W sposob orientacyjny obrazuje zagrozenia,
jakie moga wynika¢ z obecnosci ruchéw
masowych. Poréwnanie mapy podatnosci
z baza danych obiektow topograficznych
(BDOT) w skali 1:10 000, znajdujaca si¢ w
Panstwowym Zasobie Geodezyjnym i Karto-
graficznym, udostgpnianym przez gtownego
geodete kraju, pokazuje, Zze na obszarze podat-
nym osuwiskowo, ktéry stanowi 15% po-
wierzchni kraju, jest zlokalizowanych 1 051 989
budynkow, z czego ponad 570 000 stanowia
budynki mieszkalne. W obszarach podatnych
na osunigcia znajduje si¢ ponad 25 000 zabu-
dowan przemystowych, natomiast budynkow
uzyteczno$ci publicznej jest 9520. Przez
obszary te przebiega ok. 555 km drog kra-
jowych, 1077 km drég wojewddzkich, 5448 km
drog powiatowych i gminnych oraz 585 km
linii kolejowych. Z tego ogodlnikowego i pro-
stego zestawienia wynika, ze w Polsce znaj-
duje si¢ bardzo duza liczba obiecktéw wrazli-
wych, ktére w przysztosci moga by¢ w jakims
stopniu zagrozone przez osuwiska. Ze wzgle-
du na mata skalg danych wejsciowych mapa ta
nie moze by¢ wykorzystywana do planowania
przestrzennego — ma natomiast duze znaczenie
pogladowe, a takze inne wazne zastosowanie,
poniewaz to na jej podstawie sa szacowane
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koszty planowanych prac inwentaryzacyjnych osuwisk
oraz ich weryfikacja w poszczeg6lnych jednostkach admi-
nistracyjnych.

Mapa podatnosci osuwiskowej Polski jest corocznie
aktualizowana. Wraz ze wzrostem liczby rozpoznanych
osuwisk wzrasta jej jako$¢ 1 doktadnoé¢. Dalsze podnosze-
nie jakoS$ci 1 szczegdtowosci tej mapy moga w przysztosci
umozliwi¢ coraz lepsze i doktadniejsze dane wejsciowe oraz
dalszy rozwdj metod obliczania podatno$ci osuwiskowe;.

Autor sktada podzigkowania wspolpracownikom za liczne
dyskusje zwiazane z problemami ujgtymi w publikacji oraz
Recenzentom za poswigcony czas oraz cenne uwagi, ktore
pozwolity udoskonali¢ tres¢ i formg artykutu.
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