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A b s t r a c t. The paper presents a statistical approach to landslide susceptibility modelling using the GIS-based
spatial data analysis. The area of investigation is an urban district in which the activation of mass movements is of
interest to both the local population and the authorities. The analyzes were carried out on the basis of the “Map of
landslides and risk areas for the city of Gdansk” drawn in 2011. The research took into account the geological,
geomorphological, hydrological, hydrogeological and anthropogenic conditions. Eleven landslide influencing fac-
tors were considered in the analyses. The landslide susceptibility map was evaluated by the landslides index
method. The obtained results show that the most susceptible to landslides are slopes of angle between 10–29° and

areas located at a distance of 50 m from watercourses and reservoirs. The presence of silty sands, silts and clays along a lithological
layer and the N, NW and NE aspect of a slope are also of great significance. The final map presents the areas with the greatest probability
of mass movement occurrence.
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Najbardziej znacz¹cymi dla gospodarki cz³owieka for-
mami powsta³ymi w wyniku ruchów masowych s¹ osuwis-
ka, które maj¹ czêsto charakter katastrofalny i przynosz¹
znaczne straty ekonomiczne. Degradacyjny wymiar osu-
wisk nabiera szczególnej wagi w przypadku zwartych
aglomeracji miejskich. Przyk³adem takiego obszaru jest
Gdañsk, zlokalizowany na terenach charakteryzuj¹cych siê
urozmaicon¹ morfologi¹. Wspó³czesne intensywne proce-
sy urbanizacyjne Gdañska, a w szczególnoœci dynamiczny
rozwój budownictwa mieszkaniowego zwi¹zany z przyro-
stem ludnoœci, przemawiaj¹ za celowoœci¹ predykcji
ruchów masowych na terenie miasta. Negatywne skutki
ruchów masowych mog¹ powodowaæ olbrzymie straty
materialne, przyk³adowo w 2001 r. po nawalnych opadach
deszczu straty wywo³ane uaktywnieniem osuwisk w Gdañ-
sku oszacowano na 3,7 mln z³ (Jurys i in., 2014).

W celu zarz¹dzania ryzykiem osuwiskowym s¹ stoso-
wane ró¿ne metody prewencji, w tym metody kartograficzne.
Regulacje prawne (Grabowski i in., 2008), wprowadzone po
„katastrofie osuwiskowej” w 1997 i 2000 r., zobligowa³y
organy administracji samorz¹dowej do obserwacji terenów
zagro¿onych ruchami masowymi oraz gromadzenia tych
informacji w formie przestrzennej bazy danych. Seryjne
mapy cyfrowe osuwisk oraz karty dokumentacyjne osu-
wisk i terenów zagro¿onych s¹ opracowywane od 2008 r.
w ramach realizacji ogólnopañstwowego projektu System
Os³ony Przeciwosuwiskowej – SOPO. Jednym z produk-
tów wynikowych projektu jest „Mapa osuwisk i terenów
zagro¿onych (MOTZ) w skali 1 : 10 000”. Po³¹czenie
informacji zawartych na MOTZ z innymi komplementar-

nymi danymi cyfrowymi z rejestrów pañstwowych,
a przede wszystkim z wysokorozdzielczym modelem rzeŸ-
by terenu pozyskanym z projektu Informatyczny System
Os³ony Kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami
(ISOK), umo¿liwia wykonanie precyzyjnych analiz wielo-
kryterialnych GIS, pozwalaj¹cych na ocenê podatnoœci na
osuwanie oraz zagro¿enia i ryzyka osuwiskowego bada-
nych obszarów.

Literatura naukowa obfituje w liczne przyk³ady prak-
tycznego zastosowania technologii GIS do badañ ruchów
masowych (m.in. van Westen i in., 1997, 1999; Huabin i in.,
2005; Sarkar i in., 2008). W Polsce analizy geoinformacyjne
osuwisk s¹ prowadzone dopiero od pocz¹tku XXI w. i do-
tycz¹ po³udniowej czêœci Polski (Mrozek i in., 2004; Ka-
miñski, 2007, 2012; D³ugosz, 2011, Wojciechowski, 2009;
Kasprzak & Traczyk, 2012; Mrozek, 2013). W badaniach
podatnoœci osuwiskowej stosuje siê wiele, ró¿norodnych
technik obejmuj¹cych podejœcie empiryczne, statystyczne
oraz deterministyczne, stosowane przy du¿ych skalach
w geologii in¿ynierskiej (van Westen i in., 1999, 2006).

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki mode-
lowania predykcyjnego osuwisk przeprowadzonego przy
pomocy narzêdzi GIS i metod statystycznych. Celem pracy
jest ocena podatnoœci osuwiskowej w Gdañsku, wyniki
przeprowadzonej analizy geoinformacyjnej mog¹ znaleŸæ
praktyczne zastosowanie w planach zagospodarowania
przestrzennego.

Podstawê przeprowadzonych analiz stanowi opraco-
wany w 2011 r. „Rejestr osuwisk i terenów zagro¿onych
ruchami masowymi ziemi dla terenu miasta Gdañska”.
Pracami terenowymi objêto wówczas obszar 125 km2.
WskaŸnik osuwiskowoœci powierzchniowej, czyli stosu-
nek ³¹cznej powierzchni osuwisk do powierzchni tego tere-
nu, wynosi 0,25%. Ogó³em zlokalizowano w Gdañsku
96 osuwisk (Jurys i in., 2014).
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Gdañsk charakteryzuje siê du¿ym zró¿nicowaniem
geomorfologicznym i geologicznym. Obszar najbardziej
predysponowany do powstawania osuwisk stanowi
zachodnia, wysoczyznowa czêœæ Gdañska, który nale¿y do
peryferyjnej czêœci Pojezierza Kaszubskiego, ukszta³towa-
nego w plejstocenie (Kondracki, 1998). Teren ten jest
przedmiotem analizy geoinformacyjnej prezentowanej w
niniejszej pracy (ryc. 1).

Pod wzglêdem geologicznym wystêpuj¹ tutaj utwory
czwartorzêdowe o znacznej mi¹¿szoœci, dochodz¹cej do
145 m (Pikies & Zaleszkiewicz, 2013). Wiêksz¹ czêœæ
obszaru zajmuj¹ osady lodowcowe wysoczyzny moreno-
wej oraz osady wodnolodowcowe i zastoiskowe. Stropowa
czêœæ wysoczyzny jest zbudowana g³ównie z glin
zwa³owych górnych stadia³u górnego zlodowacenia wis³y.
Osady te zajmuj¹ zwarte obszary w po³udniowej i zachod-
niej czêœci miasta, natomiast w strefie krawêdziowej wyso-
czyzny wystêpuj¹ w postaci niewielkich powierzchniowo
p³atów w rejonie Wrzeszcza i Oliwy (Mojski, 1979).

W strefie zurbanizowanej Gdañska obserwuje siê wyraŸ-
ny zwi¹zek pomiêdzy budow¹ geologiczn¹ i wynikaj¹c¹
z niej morfologi¹ terenu, a wystêpowaniem osuwisk. Znacz-
ne deniwelacje terenu, zró¿nicowane nachylenia stoków
oraz sprzyjaj¹ca budowa geologiczna charakteryzuj¹ca siê
obecnoœci¹ niejednorodnych osadów lodowcowych, zastois-
kowych, wodnolodowcowych i licznymi zaburzeniami gla-
citektonicznymi, warunkuj¹ powstawanie osuwisk. Istotn¹
rolê w tworzeniu siê osuwisk odgrywaj¹ utwory o frakcji
aleurytowej, ods³aniaj¹ce siê w krawêdzi wysoczyzny mo-
renowej Pojezierza Kaszubskiego, które s¹ podatne na roz-
mywanie i up³ynnianie (Jurys i in., 2014).

W czêœci zachodniej Gdañska, bêd¹cej przedmiotem
analizy, wystêpuj¹ liczne, krótkie cieki odwadniaj¹ce
wysoczyznê (m.in. Kana³ Raduni, Potok Oruñski, Strzy¿a).

Na obszarze miasta g³êbokoœæ pierwszego poziomu wodo-
noœnego jest wyraŸnie zró¿nicowana w zale¿noœci od
ukszta³towania terenu i budowy geologicznej, a w rejonie
najwy¿szych wzniesieñ osi¹ga g³êbokoœæ 50 m (Szelewic-
ka & Lidzbarski, 2006). Obszar drena¿u pierwszego pozio-
mu wodonoœnego stanowi strefa krawêdziowa wysoczyzny,
gdzie wody podziemne wyp³ywaj¹ w postaci Ÿróde³,
wysiêków i m³ak. W powstawaniu ruchów masowych w
utworach czwartorzêdowych istotne znaczenie ma obec-
noœæ horyzontów wód zawieszonych na stokach. Zjawisko
to jest zwi¹zane z wystêpowaniem soczewek utworów nie-
przepuszczalnych w osadach ³atwo przepuszczalnych. Ich
obecnoœæ jest trudna do wykrycia i utrudnia modelowanie
(Parriaux i in., 2010). Na wysoczyŸnie morenowej Pojezie-
rza Kaszubskiego wystêpowanie poziomów wód zawie-
szonych implikuje skomplikowana budowa geologiczna.
Pojawiaj¹ siê one powy¿ej wk³adek glin zwa³owych, m.in.
na obszarze Trójmiejskiego Parku Krajobrazowego (Szele-
wicka & Lidzbarski, 2006).

Kolejnymi czynnikami inicjuj¹cymi powstawanie i roz-
wój osuwisk w mieœcie s¹ sposób zagospodarowania tere-
nu oraz dzia³alnoœæ ludzka.

Ponad po³owa powierzchni wszystkich osuwisk w Gdañ-
sku zlokalizowana jest w lasach, a przyczyny ich powstania
s¹ wy³¹cznie naturalne. Pozosta³e osuwiska powsta³y w wy-
niku antropogenicznych zmian u¿ytkowania terenu, których
intensyfikacja nast¹pi³a w ci¹gu ostatnich 200 lat. Jeszcze na
pocz¹tku XIX w. miasto by³o zlokalizowane jedynie w gra-
nicach p³askiego obszaru obecnej dzielnicy Œródmieœcie.
W pozosta³ej czêœci istnia³y nieliczne wioski, usytuowane
osiowo wzd³u¿ lokalnych cieków i dróg (Engelhard, 1813).
PóŸniejsze procesy urbanizacyjne powodowa³y zaburzanie
równowagi stoków i nasilenie ruchów masowych. Szczegól-
nie negatywny wp³yw mia³o podcinanie i zestromienie sto-
ków, obci¹¿enie zabudow¹ oraz nieodpowiednia gospodarka
wodno-œciekowa (Jurys i in., 2014).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area



Warunki meteorologiczne wydaj¹ siê nie odgrywaæ
kluczowej roli w powstawaniu osuwisk w Gdañsku. Jed-
nak w œwietle wspó³czesnego globalnego ocieplenia i sce-
nariuszy wzrostu czêstotliwoœci ekstremalnych zdarzeñ
hydrometeorologicznych (IPCC, 2007) nale¿y braæ pod
uwagê wiêksz¹ iloœæ katastrofalnych opadów atmosferycz-
nych inicjuj¹cych ruchy masowe.

MATERIA£Y

Dane do badañ zosta³y udostêpnione przez G³ówny
Urz¹d Geodezji i Kartografii, dodatkowo korzystano
z danych Ÿród³owych znajduj¹cych siê w zasobach Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego (PIG-PIB) oraz materia³ów z domeny publicz-
nej. W celu przeprowadzenia analizy GIS wykorzystano:
dane wysokoœciowe pochodz¹ce z lotniczego skaningu lase-
rowego (ang. ALS – Airborne Laser Scanning), okreœlane
równie¿ jako dane LIDAR (ang. Light Detection and Ran-
ging) z projektu (PZGiK), bazy danych obiektów topo-
graficznych (BDOT), mapê gruntów na g³êbokoœci 1, 2 i 4 m
p.p.t. z „Atlasu geologiczno-in¿ynierskiego aglomeracji
trójmiejskiej Gdañsk–Sopot–Gdynia” (Frankowski & Za-
chowicz, 2007), mapê pierwszego poziomu wodonoœnego,
bazê danych „Urban Atlas” pozyskan¹ z Europejskiej Agen-
cji Œrodowiska (Urban Atlas–PL006L–Gdansk, 2010) oraz
MOTZ. Dok³adnoœæ wykorzystanych do analizy warstw
odpowiada dok³adnoœci kartometrycznej mapy w skali
1 : 10 000. Wszystkie mapy rastrowe u¿yte do analizy maj¹
rozdzielczoœæ 5×5 m.

Dodatkowo w analizie wykorzystano Karty Rejestra-
cyjne Osuwisk (KRO) wyeksportowane z desktopowej
wersji bazy SOPO w postaci *.dbf.

METODYKA BADAÑ

Analizê przestrzenn¹ przeprowadzono za pomoc¹ opro-
gramowania ArcGIS v.10.2, do konwersji danych oraz do
zmiany rozdzielczoœci danych wysokoœciowych wykorzysta-
no pomocnicze oprogramowanie GlobalMapper v. 14.2.

Bazowe Ÿród³o informacji w przeprowadzonej analizie
i nastêpnie w walidacji danych stanowi MOTZ w skali
1 : 10 000 dla miasta Gdañska. W celu wyznaczenia podsta-
wowych i wtórnych atrybutów topograficznych2 wykorzy-
stano dane LIDAR. W pierwszym etapie badañ zmniejszono
rozdzielczoœæ cyfrowego, rastrowego modelu wysokoœcio-
wego z 1×1 do 5×5 m oraz zebrano i poddano selekcji mapy
tematyczne czynników maj¹cych wp³yw na osuwanie.

We wczeœniejszych pracach dotycz¹cych podatnoœci
osuwiskowej (Kamiñski, 2007; Mrozek, 2013) brano pod
uwagê w analizach jedynie aktywne osuwiska. W przypad-
ku Gdañska udokumentowano jedynie piêæ osuwisk
w ca³oœci aktywnych i szeœæ stref aktywnych w obszarze
osuwisk nieaktywnych i okresowo aktywnych. Osuwiska
aktywne nie spe³niaj¹ zasady reprezentatywnoœci staty-
stycznej, poniewa¿ a¿ trzy z nich znajduj¹ siê nad jeziorem
Wysockim. Analiz¹ geoinformacyjn¹ objêto wiêc wszystkie

osuwiska, wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e wiêksza liczebnoœæ
polepszy podstawy wnioskowania, a analiza statystyczna
przy wiêkszej iloœci danych bêdzie pewniejsza.

Zbiór zinwentaryzowanych osuwisk podzielono na dwa
zró¿nicowane przestrzennie podzbiory o liczebnoœci 66 i 30.
Wiêkszy podzbiór i mapy tematyczne wykorzystano do opra-
cowania modelu, natomiast drugi podzbiór pos³u¿y³ do jego
weryfikacji. Taki podzia³ umo¿liwi³ z jednej strony osi¹g-
niêcie du¿ej dok³adnoœci i wysokiej reprezentatywnoœci mo-
delu, z drugiej strony pozwoli³ na statystycznie wiarygodn¹
jego weryfikacjê. Ze wzglêdu na skupiony rozk³ad prze-
strzenny osuwisk, przy podziale na podzbiory zastosowano
schemat próbkowania losowego stratyfikowanego. Stratyfi-
kacja opiera³a siê na g³ównych jednostkach geomorfologicz-
nych, wyró¿nionych w Gdañsku. U¿yty schemat próbkowania
umo¿liwi³ zachowanie identycznych proporcji liczebnoœci
w poszczególnych kategoriach i w ca³ej populacji.

W modelowaniu podatnoœci osuwiskowej badanego
obszaru pocz¹tkowo wykorzystano 13 czynników pasyw-
nych zwizualizowanych w postaci map. Bezpoœrednio
z cyfrowego modelu wysokoœciowego obliczono takie atry-
buty topograficzne jak: nachylenie, ekspozycjê, krzywiznê
wertykaln¹, energiê rzeŸby3, topograficzny indeks wilgot-
noœci (TWI), indeks si³y sp³ywu (SPI), a tak¿e wspó³czyn-
nik zdolnoœci transportowania osadu (LS).

Energia rzeŸby (relief) okreœla gradienty wysokoœcio-
we w zadanym z góry otoczeniu. Zosta³a ona obliczona
z rastrowego modelu wysokoœciowego o rozdzielczoœci
obliczeniowej 1×1 m i informuje o deniwelacjach dla oto-
czenia 5 m od ka¿dej komórki rastrowej.

Indeks si³y sp³ywu stanowi miarê si³y erozyjnej wody,
sp³ywaj¹cej po powierzchni terenu. Indeks SPI (Wilson &
Gallant, 2000) jest definiowany wzorem:

SPI = ln (As* tan �)

gdzie:
As – w³aœciwa lokalna powierzchnia zlewni,
� – k¹t nachylenia stoku.

Na podstawie tych samych zmiennych jest obliczany
topograficzny indeks wilgotnoœci, który opisuje wp³yw
topografii na procesy hydrologiczne i wskazuje na obszary
sprzyjaj¹ce koncentracji wody. Indeks TWI (Moore &
Grayson, 1991) definiuje wyra¿enie:

TWI ln
As

tan
�

�
�
�

�
�
	

�

Wspó³czynnik zdolnoœci transportowania osadu opisu-
je po³¹czone efekty d³ugoœci stoku, czyli d³ugoœci sp³ywu
i nachylenia (Wischmeier & Smith, 1978). Indeks LS obli-
czono ze wzoru:

LS � �
��

�
�	


 

�

� �
221

65 41 4 56 0 065
0 5

2

,
( , sin , sin , )

,

gdzie:
� – poziomo mierzona d³ugoœæ stoku.
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2 Wiêcej informacji na temat parametrów morfometrycznych obliczanych z cyfrowych modelów wysokoœciowych oraz facho-
wego s³ownictwa z zakresu GIS czytelnik znajdzie w podrêcznikach z zakresu GIS (np. dostêpnej w sieci publikacji J. Urbañskiego
http://ocean.ug.edu.pl/~oceju/CentrumGIS/dane/GIS_w_badaniach_przyrodniczych_12_2.pdf).

3 Energia rzeŸby (relief) – to parametr morfometryczny obliczany przy u¿yciu oprogramowania GIS, utworzony w wyniku
numerycznej transformacji cyfrowego modelu rzeŸby, wskazuje on na ró¿nice wysokoœci w zadanym otoczeniu. Energia rzeŸby
obliczana jest jako ró¿nica wysokoœci maksymalnej i minimalnej dla danego zakresu pól modelu. W badaniach podatnoœci
osuwiskowej by³a z powodzeniem stosowana m.in. przez Kasprzaka i Traczyka (2012).
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Do pozosta³ych warstw tematycznych nale¿¹: u¿ytko-
wanie terenu, odleg³oœæ od wód powierzchniowych, mapy
gruntów na g³êbokoœci 1, 2 i 4 m p.p.t. oraz g³êbokoœæ
zwierciad³a wód podziemnych, obliczona na podstawie
danych otworowych z dokumentacji geologiczno-in¿ynier-
skich metod¹ alokacji euklidesowej.

Atrybuty topograficzne obliczone bezpoœrednio z cyf-
rowego modelu wysokoœciowego przedstawiaj¹ zmienne
ci¹g³e, dlatego dokonano ich konwersji do postaci inter-
wa³owej (kategoryzowanej). Dobór przedzia³ów nachyleñ
stoków wykonano metod¹ empiryczn¹ na podstawie oceny
stoków, które s¹ znane z miejsc wystêpowania osuwisk.
W grupowaniu nachyleñ wykorzystano metodê natural-
nych przerw Jenksa4.

W celu okreœlenia prawid³owoœci powstawania osu-
wisk zgeneralizowano wybrane warstwy wektorowe. Dane
geologiczne zosta³y zagregowane5 na podstawie litologii
osadów, z pominiêciem ich cech genetycznych i stratygra-
ficznych. Agregacjê danych cyfrowych przeprowadzono
równie¿ dla pokrycia terenu.

W wyniku wielokrotnych iteracji6 odrzucono warstwy
przedstawiaj¹ce krzywiznê wertykaln¹ i mapê gruntów na
g³êbokoœci 2 m p.p.t., poniewa¿ ich wp³yw na podatnoœæ
osuwiskow¹ jest minimalny.

Pozyskane w trakcie prac terenowych dane (MOTZ)
oraz jedenaœcie map wizualizuj¹cych czynniki œrodowi-
skowe (ryc. 2A i B) pos³u¿y³o do wykonania mapy podat-
noœci osuwiskowej w skali 1 : 10 000 za pomoc¹
indeksowej metody statystycznej – landslide index method

(Van Westen, 1997; Sarkar i in., 2008).
Wykorzystana w analizie metoda indeksowa opiera siê

na nastêpuj¹cym wzorze:

ln ln ln
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gdzie:
Wi – wspó³czynnik podatnoœci na osuwanie przypisany do
danej klasy mapy tematycznej
Densclas – gêstoœæ osuwiskowa w danej klasie mapy tema-
tycznej
Densmap – gêstoœæ osuwiskowa objêta map¹
Npix(Si) – liczba komórek rastra z osuwiskami w obrêbie
danej klasy mapy tematycznej
Npix(Ni) – liczba komórek rastra w danej klasie mapy
tematycznej

G³ównym za³o¿eniem tej metody jest „krzy¿owanie”
mapy osuwisk z poszczególnymi mapami tematycznymi,
dziêki temu jest mo¿liwe obliczenie gêstoœci osuwiskowej

map tematycznych i odniesienie jej do gêstoœci osuwisko-
wej dla obszaru ca³ej mapy. Wartoœæ dodatnia logarytmu
Wi wskazuje na klasê sprzyjaj¹c¹ powstawaniu osuwisk,
ujemna œwiadczy o warunkach niesprzyjaj¹cych. Ograni-
czeniem metody indeksowej jest niemo¿liwoœæ oceny
ryzyka osuwiskowego, jednak w przypadku Gdañska taka
analiza obecnie jest trudna do przeprowadzenia ze wzglêdu
na niewielki zasiêg osuwisk oraz brak map inwentaryza-
cyjnych z ró¿nych okresów.

W kolejnym etapie, po zsumowaniu obliczonych
indeksów dla wszystkich czynników biernych, otrzymano
mapê podatnoœci na osuwanie dla obszaru Gdañska w skali
1 : 10 000 (ryc. 3), przy czym przedzia³y interwa³owe do-
brano, analizuj¹c histogram przedstawiaj¹cy gêstoœæ war-
toœci indeksów (Wojciechowski, 2009).

WYNIKI

Na podstawie analizy statystycznej uzyskano prze-
strzenny rozk³ad obszarów predysponowanych do wystê-
powania osuwisk w Gdañsku.

Mapa podatnoœci osuwiskowej zosta³a zweryfikowana
za pomoc¹ drugiego podzbioru osuwisk. W jego efekcie
stwierdzono, ¿e 84,49% ca³kowitej powierzchni diagnozo-
wanych osuwisk nale¿y do obszarów bardzo podatnych
i podatnych na osuwanie, 14,25% do œrednio podatnych
i jedynie 1,25% do ma³o podatnych i bardzo ma³o podat-
nych.

Du¿¹ i bardzo du¿¹ podatnoœci¹ osuwiskow¹ charakte-
ryzuje siê pó³nocno-wschodnia (dzielnice: Oliwa, VII Dwór,
Brêtowo, Wrzeszcz Górny) i wschodnia (Orunia–Œw. Woj-
ciech–Lipce) czêœæ badanego obszaru.

Zastosowanie indeksowej metody statystycznej
pozwoli³o na okreœlenie znaczenia poszczególnych czynni-
ków œrodowiskowych. W tabeli 1 przedstawiono zestawie-
nie wspó³czynnika podatnoœci osuwiskowej dla wszystkich
zinwentaryzowanych osuwisk7 i klas map tematycznych
uwzglêdnionej w koñcowej analizie.

Na terenie Gdañska najwa¿niejsze znaczenie w po-
wstawaniu ruchów masowych ma ukszta³towanie terenu
oraz erozja i denudacja, które rozluŸniaj¹ i degraduj¹ stoki.

Wyniki podobnych analiz, wykonanych metod¹ indek-
sow¹, przeprowadzonych w Karpatach wskazuj¹ na domi-
nuj¹c¹ rolê litologii w tworzeniu siê osuwisk, morfologia
ma tam drugorzêdne znaczenie (D³ugosz, 2011; Wojcie-
chowski, 2009).

W Gdañsku wspó³czynnik podatnoœci osuwiskowej
osi¹ga najwy¿sze (>1) wartoœci dla indeksu LS, nachylenia
stoków i energii rzeŸby. WskaŸnik LS dla analizowanego
obszaru przyjmuje wartoœci od 0 do 130 (cecha niemiano-
wana). Wartoœci wspó³czynnika lnWi rosn¹ wraz ze wzros-
tem wartoœci wskaŸnika LS, przy czym najwiêksze
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4 Metoda naturalnych przerw umieszcza granice przedzia³ów w mielscach wyznaczonych za pomoc¹ optymalizacji Jenksa i jest
wbudowana w zestaw narzêdzi pakietu ArcGIS (ArcGIS Resource Center; http://help.arcgis.com). Metoda optymalizacji Jenksa jest
najczêœciej wykorzystywan¹ w systemach informacji przestrzennej (GIS) metod¹ s³u¿¹c¹ do jak najlepszego podzia³u na klasy, przez
d¹¿enie do zwiêkszenia jednolitoœci klas przy jednoczesnym zwiêkszeniu ró¿nic miêdzy nimi. Polega ona na minimalizacji kwadratów
odchyleñ od œrednich arytmetycznych dla klas (¯yszkowska i in., 2012).

5 Agregacja danych przestrzennych jest jedn¹ z metod generalizacji stosowan¹ w GIS i polega na ³¹czeniu okreœlonej grupy
obiektów w jedn¹ ca³oœæ lub zast¹pienie jej jednym obiektem (¯yszkowska i in., 2012).

6 Iteracje polega³y na wielokrotnym wykonywaniu kolejnych map podatnoœci osuwiskowej przy uwzglêdnieniu ró¿nych
czynników biernych i nastêpnie ich weryfikacji za pomoc¹ drugiego podzbioru osuwisk.

7 Podatnoœci osuwiskowe obliczone dla ró¿nych zbiorów osuwisk wykazuj¹ pewne ró¿nice, uwzglêdnienie wszystkich osuwisk
pozwoli³o uzyskaæ pe³niejszy obraz uwarunkowañ œrodowiskowych w obszarze badañ.
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Ryc. 3. Mapa podatnoœci osuwiskowej w Gdañsku wygenerowana metod¹ „landslide index metod”
Fig. 3. Landslide susceptibility map of Gdansk evaluated by landslide index method
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Tab. 1. Zestawienie wspó³czynnika podatnoœci na osuwanie (Wi) dla ka¿dej klasy mapy tematycznej
Table 1. Weighting values (Wi) of the considered causal factors classes

Czynnik
Causal factor

Klasa
Class

lnWi

Wp³yw warstw
tematycznych na

tworzenie siê osuwisk
The impact of thematic

layers on landslide
formation

Powierzchnia
osuwisk
The area

of landslides

[ha]

Powierzchnia
klasy

The area
of class

[ha]

Wspó³czynnik
zdolnoœci

transportowania
osadu (LS)

Sediment transport
capacity index

0–3 –1,79

81,61%

4,16 9732,67

3,1–9 0,87 8,68 1427,17

9,1–16 1,35 7,54 769,40

16,1–23 1,45 4,61 423,96

23,1–31 1,73 3,27 226,50

31,1–41 2,17 2,03 91,46

41,1–54 2,75 1,28 32,27

54,1–72 2,99 0,64 12,66

72,1–130 3,00 0,19 3,63

Nachylenie stoków
Slope-angle

classes

0–2,4° –3,94

20,62%

0,24 4743,69

2,5–5,6° –2,10 1,03 3287,27

5,7–9,4° –0,42 2,81 1679,13

9,5–13,6° 0,72 5,37 1022,68

13,7–17,9° 1,22 6,64 768,62

18,0–22,7° 1,38 6,56 649,26

22,8–28,5° 1,65 5,85 442,41

28,6–34,1° 2,32 2,66 102,36

34,2–48,1° 2,99 1,24 24,30

Energia rzeŸby
Relief energy

0–2 –0,26

11,75%

24,15 12268,71

2,1–4 1,94 7,84 444,69

4,1–6 2,65 0,40 11,03

6,1–8 1,41 0,01 0,48

8,1–10 –7,84 0,00 0,09

Ekspozycja
Aspect classes

teren p³aski / flat –7,84

3,56%

0,00 0,63

N 0,43 6,90 1762,31

NE 0,24 5,80 1792,54

E –0,10 4,08 1764,70

SE –0,40 2,92 1705,85

S –0,19 3,51 1663,30

SW –0,33 2,50 1365,77

W –0,82 1,44 1283,52

NW 0,40 5,24 1381,10

Odleg³oœæ od wód
powierzchniowych

Distance from
watercourses and

reservoirs

0–50 m 0,84

4,13%

6,38 1080,20

50,1–100 m 0,69 5,52 1090,28

100,1–150 m 0,13 3,39 1170,74

150,1–200 m –0,59 1,67 1185,61

200,1–250 m –0,91 1,17 1144,29

250,1–300 m –0,23 2,13 1055,88

300,1–350 m –0,57 1,40 965,65

350,1–400 m –0,82 0,95 845,33

>400,1 m –0,08 9,78 4183,28

U¿ytkowanie
terenu

Land-use classes

tereny rolnicze, pó³naturalne, podmok³e
agricultural, semi-natural areas, wetlands

–0,21

2,49%

8,52 4141,42

zabudowa miejska /Urban fabric –0,47 3,13 1960,95

tereny przemys³owe, publiczne, wojskowe i prywatne
industrial, commercial, public, military and private units

–1,85 0,40 1003,82

lasy / forests 0,68 19,09 3787,58

kopalnie, wyrobiska, miejsca zabudowy
mineral extraction and construction sites

–3,01 0,05 378,17

infrastruktura drogowa i kolejowa
roads, railways and associated land

–2,22 0,15 549,64

obszary zielone / green urban areas 0,55 0,96 219,11

obiekty sportowe i tereny wypoczynkowe
sports and leisure facilities

–2,91 0,08 594,13

zbiorniki wodne / water bodies –7,84 0,00 90,18
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Czynnik
Causal factor

Klasa
Class

lnWi

Wp³yw warstw
tematycznych na

tworzenie siê osuwisk
The impact of thematic

layers on landslide
formation

Powierzchnia
osuwisk
The area

of landslides

[ha]

Powierzchnia
klasy

The area
of class

[ha]

Grunty na
g³êbokoœci
1 m p.p.t.

Sediment types at a
depth of 1 m b.g.l.

nasypy / embankments 0,02

4,46%

2,10 800,97

gleby / soils 0,46 0,36 87,33

torfy, mursze i namu³y
peats, moorsh, organic mud

–0,77 0,34 231,68

piaski py³owate / silty sands –0,18 2,18 1016,15

piaski / sands –0,86 0,20 183,75

py³y i i³y / silts and clays 0,14 1,05 356,74

py³y, gytie i kreda jeziorna
silts, gyttjas and lake marl

–7,85 0,00 39,39

glina zwa³owa / till –0,15 8,56 3717,74

piaski i ¿wiry /sand and gravel 0,04 17,61 6218,18

Grunty na
g³êbokoœci
4 m p.p.t.

Sediment types at a
depth of 4 m b.g.l.

nasypy / embankments –7,85

2,58%

0,00 111,81

gleby / soils –7,85 0,00 4,37

torfy, mursze i namu³y
peats, moorsh, organic mud

–0,20 0,33 155,85

piaski py³owate / silty sands 0,62 1,82 383,68

piaski / sands –0,85 0,27 243,65

py³y i i³y / silts and clays –0,57 0,65 447,62

py³y, gytie i kreda jeziorna
silts, gyttjas and lake marl

–7,85 0,00 22,59

glina zwa³owa / till 0,06 13,00 4765,39

piaski i ¿wiry / sand and gravel –0,02 16,33 6516,99

G³êbokoœæ
pierwszego

zwierciad³a wód
podziemnych
The level of

the groundwater
table

0–0,5 –0,62

3,61%

0,99 717,81

0,6–1 m –0,87 1,24 1163,52

1,1–2 m 0,24 11,30 3482,93

2,1–5 m –0,21 12,62 6133,64

5,1–10 m 0,59 4,75 1032,05

10,1–20 m 1,14 1,50 187,55

poni¿ej / below 20 m –7,84 0,00 4,38

Indeks si³y sp³ywu
(SPI)

Stream power
index (SPI)

(–14)–(–10,89) –3,91

4,36%

0,11 2048,93

(–10,90–(–7,78) 0,26 6,61 1950,00

(–7,79)–(–4,67) –5,54 0,00 2,98

(–4,68)–(–1,56) –4,04 0,06 1228,45

(–1,57)–1,56 –0,11 11,65 5073,93

1,57–4,67 0,86 12,31 2027,52

4,68–7,78 0,62 1,38 289,34

7,79–10,89 0,50 0,25 58,05

10,90–14 0,40 0,03 7,90

Topograficzny
indeks wilgotnoœci

(TWI)
Topographic
wetness index

(TWI)

(–7)–(–3,78) 0,06

4,96%

6,67 2461,84

(–3,79)–(–0,56) –4,46 0,05 1534,37

(-0,57)–2,67 1,84 1,88 114,96

2,68–5,89 0,56 16,93 3796,76

5,90–9,11 –0,48 6,06 3849,18

9,12–12,33 –1,29 0,51 728,73

12,34–15,56 –0,44 0,26 160,55

15,57–18,78 –1,24 0,03 37,35

18,79–22 –5,54 0,00 3,59

Tab. 1. Zestawienie wspó³czynnika podatnoœci na osuwanie (Wi) dla ka¿dej klasy mapy tematycznej (cd.)
Table 1. Weighting values (Wi) of the considered causal factors classes (cont.)



powierzchnie osuwiskowe i najwy¿sze wartoœci
wspó³czynnik lnWi powstaj¹ przy zakresach 3–9, 9–16
wskaŸnika LS.

Analizuj¹c cyfrowy model wysokoœciowy o rozdziel-
czoœci 5×5 m, wygenerowany z danych lidarowych, stwier-
dzono, ¿e najwiêkszy udzia³ maj¹ powierzchnie o spadkach
3–10°. Osuwiska na omawianym terenie powstaj¹ jednak
przy wiêkszych nachyleniach. Rozk³ad spadków okreœlony
jedynie dla tych fragmentów stoków, na których wystêpo-
wa³y osuwiska, jest zbli¿ony do rozk³adu normalnego
Gaussa o wartoœci oczekiwanej 19,5° i odchyleniu standar-
dowym 9,5°, przy czym wiêkszoœæ powierzchni osuwisko-
wych powstaje przy nachyleniach z przedzia³u 10–29°.
W miarê wzrostu nachyleñ stoków wzrastaj¹ wartoœci
wspó³czynnika podatnoœci osuwiskowej.

S¹ to wyniki odmienne od rezultatów podobnych analiz
GIS wykonanych w Karpatach, gdzie np. w Beskidzie
Niskim najwiêksz¹ podatnoœæ obserwowano na stokach
o nachyleniu 9–14°, natomiast przy wiêkszych nachyleniach
wspó³czynnik lnWi wyraŸnie maleje (D³ugosz, 2011). Przy-
czyn¹ mo¿e byæ odmienna budowa geologiczna, poniewa¿
w obszarach m³odoglacjalnych mamy do czynienia z utwo-
rami nieskonsolidowanymi.

Dla stoków w przedzia³ach energii rzeŸby od 2 do 8 m
(w zadanym s¹siedztwie 5 m od ka¿dej komórki rastrowej)
wspó³czynnik lnWi osi¹ga wartoœci od 1,41 do 2,65. Ze
wzglêdu na zajmowane powierzchnie osuwiskowe, istotne
znaczenie maj¹ przedzia³y energii rzeŸby od 2 do 4 m.
Wystêpowanie osuwisk jest powi¹zane ze stokami wy-
puk³ymi i wklês³ymi, przy czym bardziej podatne na osu-
wanie s¹ odcinki o profilu wklês³ym.

Istotnym czynnikiem warunkuj¹cym powstawanie
ruchów masowych jest budowa geologiczna, a w szczegól-
noœci zró¿nicowanie litologiczne warstw. Czêste jest
wystêpowanie osadów sypkich nad spoistymi. Taka budo-
wa geologiczna sprzyja infiltracji wód opadowych i inicjo-
waniu powierzchni poœlizgu. Korzystny dla powstawania
osuwisk jest równie¿ uk³ad odwrotny, w którym na
powierzchni pojawiaj¹ siê gliny zwa³owe, a w sp¹gu wy-
stêpuj¹ piaski i ¿wiry.

Na mapie gruntów na g³êbokoœci 1 m p.p.t. najwiêksze
powierzchnie osuwiskowe (tab. 1) zajmuj¹ osady piasz-
czyste i ¿wirowe, wspó³czynnik lnWi dla tych osadów
wynosi 0,04. Najwiêksz¹ podatnoœæ na osuwanie maj¹ gle-
by (0,46) i ulegaj¹ce ³atwo rozmyciu utwory pylaste i i³y
(0,14), zajmuj¹ one jednak stosunkowo niewielk¹ powierz-
chniê. Natomiast na mapie gruntów na g³êbokoœci 4 m
p.p.t. podatne na osuwanie s¹ gliny zwa³owe (0,06), wiêk-
sze wartoœci lnWi osi¹ga tylko dla piasków py³owatych
(0,62), które obejmuj¹ niedu¿e obszary.

Kolejnym czynnikiem kontroluj¹cym ruchy masowe s¹
warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne. Szczególnie
zagro¿one s¹ stoki w pobli¿u (do 50 m) cieków i zbiorni-
ków wodnych (lnWi = 0,84). Wynika to przede wszystkim z
du¿ej roli jak¹ odgrywa w ruchach masowych erozja rzecz-
na oraz funkcja drena¿u. Istotne znaczenie dla podatnoœci
osuwiskowej maj¹ tak¿e p³ytko (1–2 m) wystêpuj¹ce wody
gruntowe. P³ytkie po³o¿enie zwierciad³a wód gruntowych
prawdopodobnie okreœla powierzchnie poœlizgu osuwisk
asekwentnych, wzd³u¿ których zachodzi przemieszczanie.

Na wysoczyznowym terenie Gdañska osuwiska wystê-
puj¹ przewa¿nie na ca³ych d³ugoœciach stoków lub w ich
dolnych partiach, o ekspozycjach N, NW i NE, co nale¿y
wi¹zaæ z dominuj¹c¹ orientacj¹ dolin oraz z warunkami
hydrometeorologicznymi. Na stokach pó³nocnych d³u¿ej
zalega œnieg i dochodzi do zwiêkszonej infiltracji wód opa-
dowych i roztopowych.

Wy¿sze wartoœci wspó³czynnik podatnoœci osuwisko-
wej osi¹ga dla lasów (0,68). Wysok¹ podatnoœæ osuwi-
skow¹ terenów zalesionych nale¿a³oby jednak traktowaæ
nie jako przyczynê, ale jako skutek. Obszary zalesione
de facto stanowi¹ czynnik stabilizuj¹cy stoki, poniewa¿
roœliny zatrzymuj¹ przez intercepcjê czêœæ wsi¹kaj¹cej
wody, a zjawiska kapilarne przeciwdzia³aj¹ nasyceniu
gruntu wod¹. Dodatkowo g³êbokie korzenie przyczyniaj¹
siê do odwodnienia gruntu i obni¿enia ciœnienia porowego
(Parriaux i in., 2010).

Wiêkszoœæ kompleksów leœnych w Gdañsku znajduje
siê na terenach charakteryzuj¹cych siê znacznymi deniwe-
lacjami i du¿¹ energi¹ rzeŸby (ryc. 2). Trwaj¹ca od setek lat
zabudowa miasta zwi¹zana by³a z antropogenicznymi
wylesieniami zlewni Wis³y, natomiast zró¿nicowane hip-
sometrycznie tereny krawêdzi wysoczyzny pozostawa³y
w du¿ej czêœci niezagospodarowane. W zwi¹zku z tym
obecnie du¿y odsetek osuwisk znajduje siê na terenie Trój-
miejskiego Parku Krajobrazowego.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza podatnoœci osuwiskowej wyka-
za³a zwi¹zki pomiêdzy wystêpowaniem osuwisk, a czynni-
kami pasywnymi: wspó³czynnikiem LS, nachyleniem,
deniwelacjami i ekspozycj¹ stoków, indeksem TWI, indek-
sem SPI, litologi¹, odleg³oœci¹ od cieków i zbiorników
wodnych, wystêpowaniem pierwszego poziomu wodono-
œnego i u¿ytkowaniem terenu.

Wykazano, ¿e potencjalnym obszarem wystêpowania
osuwisk jest pó³nocno-wschodnia i wschodnia czêœæ
obszaru badañ, a w szczególnoœci Trójmiejski Park Krajo-
brazowy, strefa krawêdziowa wysoczyzny morenowej oraz
szereg rozciêæ erozyjnych wysoczyzny morenowej Pojezie-
rza Kaszubskiego o generalnym przebiegu SW–NE i W–E.

Najwiêksze znaczenie dla powstawania osuwisk na
m³odoglacjalnym terenie Gdañska maj¹ czynniki geomor-
fologiczne oraz erozja powierzchniowa i sp³ukiwanie
powoduj¹ce rozluŸnienie i zmianê struktury gruntu. Na
podstawie wykonanych map mo¿na stwierdziæ, ¿e istnieje
wyraŸna korelacja pomiêdzy map¹ podatnoœci a map¹
wspó³czynnika LS, map¹ spadków i energii rzeŸby. Te
czynniki pasywne charakteryzuj¹ siê najwy¿szymi warto-
œciami wspó³czynnika podatnoœci osuwiskowej (lnWi >1).
Przeprowadzone badania wykaza³y zwiêkszon¹ podatnoœæ
na osuwanie stoków wklês³ych o nachyleniach 10–29°
i ekspozycjach N, NW i NE, zbudowanych z osadów wyka-
zuj¹cych zró¿nicowanie litologiczne oraz cechuj¹cych siê
obecnoœci¹ przewarstwieñ w postaci piasków py³owatych,
py³ów i i³ów. Czynnikami silnie determinuj¹cymi procesy
osuwiskowe w Gdañsku s¹ uwarunkowania hydrologicz-
ne: p³ytkie zaleganie wód gruntowych (1–2 m), bliskie
po³o¿enie (0–50 m) wód powierzchniowych oraz zwiêk-
szone wartoœci wskaŸnika uwilgotnienia pod³o¿a (TWI).
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Obszary predysponowane do wyst¹pienia ruchów maso-
wych s¹ zwi¹zane tak¿e z obecnoœci¹ kompleksów
leœnych. Ostatnia zale¿noœæ ma charakter stochastyczny,
nie oznacza wystêpowania zwi¹zku przyczynowo-skutko-
wego.

Mapa podatnoœci osuwiskowej w skali 1: 10 000 mo¿e
byæ u¿yteczna do celów planistycznych. W celu oceny
mo¿liwoœci predykcyjnych modelu wykonanego przy
pomocy metody indeksowej w przysz³oœci planuje siê
wykonanie analizy GIS z zastosowaniem innej metody sta-
tystycznej, np. logiki rozmytej lub technik opartych na
prawdopodobieñstwie Bayesa, umo¿liwi to porównanie
wyników predykcji i ocenê ich zgodnoœci.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach
2013–2014 jako projekt badawczy nr 61.3506.1301.00.0. Dane
LiDAR i baza BDOT zosta³y pozyskane bezp³atnie z Centralnego
Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warsza-
wie. Autorka dziêkuje dr T. Mrozek i L. Jurysowi (PIG-PIB) za
udzielon¹ pomoc i dyskusje oraz recenzentom – dr. hab. A. Sta-
chowi (UAM, Poznañ), drugiemu – anonimowemu, a tak¿e
redaktorowi naczelnemu za cenne wskazówki, które pozwoli³y
na udoskonalenie pierwszej wersji artyku³u. Dziêkujê równie¿
panu K. Majerowi (PIG-PIB) za pomoc w wykonaniu mapy
g³êbokoœci pierwszego zwierciad³a wód podziemnych dla Trój-
miasta.
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