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A b s t r a c t. Landslide processes due to their dynamics, destructive effects and economic losses which they cause, have been the sub-
ject of research and descriptions since the 19th century. A facilitation in the study of landslides – not only mountain ones – was the use of
high-resolution digital terrain models (DTM) generated on the basis of point clouds from airborne laser scanning. The use of LiDAR
ALS data enabled the detection of over 115,000 main scarps of the landslides in the Polish Outer Carpathians, the development of a
landslide main scarps density map per unit area in particular mesoregions, and the analysis of the causes of differences in the landslide
main scarp density.
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Procesy osuwiskowe poprzez swoj¹ dynamikê i nisz-
czycielskie dzia³ania mog¹ prowadziæ do œmierci ludzi
i zwierz¹t, a tak¿e do ogromnych strat gospodarczych.
Zwi¹zane jest to ze zniszczeniami infrastruktury drogowej,
kolejowej, obiektów budowlanych oraz wystêpuj¹cych wo-
kó³ zbiorników wodnych (Oszczypko i in., 2002; Petley,
2012; Wójcik i in., 2017; Zumpano i in., 2018; Perski i in.,
2019). Klasyczne metody badañ osuwisk obejmuj¹ce prace
terenowe, analizê zdjêæ lotniczych i satelitarnych, analizê
rysunku poziomicowego oraz uk³adu sieci hydrograficznej
na mapie topograficznej (Tyszkowski, 2008; Ozimkowski
i in., 2010; Kamiñski, 2011; Karwacki, 2016, 2019; Wójcik
i in., 2020) nie do koñca sprawdzaj¹ siê w obszarach gór-
skich poroœniêtych lasem, dlatego te¿ w tych rejonach
kompleksowa analiza procesów osuwiskowych jest utrud-
niona. Rozpoznanie powierzchni terenu pod pokryw¹ roœ-
linn¹ jest mo¿liwe przy wykorzystaniu numerycznych
modeli terenu (NMT) o wysokiej rozdzielczoœci, wygene-
rowanych na podstawie chmury punktów z lotniczego ska-
nowania laserowego (LiDAR – light detection and ranging).
Analiza danych LiDAR czêsto umo¿liwia wykrywanie,
identyfikacjê i klasyfikacjê osuwisk na zalesionych zbo-
czach (Van Den Eeckhaut i in., 2013; Pirasteh, Li, 2018;
Paw³uszek i in., 2019), a tak¿e monitorowanie aktywnoœci
osuwisk na podstawie modeli ró¿nicowych (Palenzuela
i in., 2015; Perski, Wojciechowski, 2015; Pellicani i in.,
2019; Wódka, 2022).

Celem artyku³u jest:
– detekcja g³ównych skarp osuwiskowych na podsta-

wie danych LiDAR w polskich Karpatach zewnêtrz-
nych,

– okreœlenie zró¿nicowania rozmieszczenia przestrzen-
nego g³ównych skarp osuwiskowych w poszczegól-
nych jednostkach fizycznogeograficznych polskich
Karpat zewnêtrznych,

– rozpoznanie wp³ywu budowy geologicznej i uksz-
ta³towania terenu na rozmieszczenie g³ównych skarp
osuwiskowych.

OBSZAR ANALIZ

Karpaty zewnêtrzne s¹ czêœci¹ ³uku Karpat, który roz-
ci¹ga siê na d³ugoœci 1300 km od okolic Wiednia na zacho-
dzie po ¯elazn¹ Bramê na Dunaju w Rumunii. Polska czêœæ
Karpat zewnêtrznych jest zbudowana g³ównie z ³upków
ilastych, mu³owców, piaskowców i zlepieñców, wieku gór-
na jura–dolny miocen. Jedynie lokalnie wystêpuj¹ ska³y
wêglanowe. Utwory te zosta³y odk³ute od pod³o¿a i przesu-
niête na pó³noc na mioceñskie osady zapadliska przedkar-
packiego w trakcie ruchów alpejskich i utworzy³y pona-
suwane na siebie jednostki (Oszczypko, 2006; Oszczypko
i in., 2008). Analizowany obszar jest po³o¿ony w obrêbie
dwóch karpackich podprowincji – Zewnêtrznych Karpat
Zachodnich oraz Zewnêtrznych Karpat Wschodnich, które
s¹ podzielone na 30 mezoregionów (ryc. 1) zaliczanych do
trzech typów rzeŸby: 1) góry œrednie, 2) pogórza i góry
niskie 3) kotliny (Kondracki, 2009; Solon i in., 2018). Przy
czym geologiczna granica Karpat nie wszêdzie pokrywa
siê z granic¹ fizycznogeograficzn¹ wyznaczon¹ przez
Solona i in. (2018).

RzeŸba Karpat zewnêtrznych jest bardzo zró¿nicowa-
na, a jej ewolucja z³o¿ona. Na jej obecny kszta³t wp³yw
mia³o wiele czynników, m.in. zró¿nicowanie litologiczne
i tektoniczne poszczególnych masywów, wystêpowanie
wspó³czesnych ruchów tektonicznych (Starkel, 1972; Baum-
gart-Kotarba, 1974; Henkiel, 1977–1978; Zuchiewicz, 2010),
a tak¿e sposób nasuwania siê poszczególnych jednostek
tektonicznych (Jankowski, Margielewski, 2014; Jankow-
ski, 2015). Charakterystyczne sp³aszczenia grzbietów s¹
efektem wystêpowania odpornych na niszczenie i po³ogo
zalegaj¹cych formacji skalnych (Zuchiewicz, 2011; Jan-
kowski, Margielewski, 2014). Zachodnia czeœæ polskich
Karpat zewnêtrznych obejmuje zarówno zwarte grupy gór-
skie np. Beskid Œl¹ski, jak i izolowane grzbiety Beskidu
Wyspowego (Œwiêchowicz i in., 2021), czêœæ wschodnia
wyraŸnie odró¿nia siê rzeŸb¹ terenu od czêœci zachodniej –
grzbiety i rozcinaj¹ce je doliny rzeczne maj¹ uk³ad linear-
ny (ryc. 2).
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Ryc. 1. Podzia³ fizycznogeograficzny polskich Karpat zewnêtrznych (Kondracki, 2009 w modyfikacji Solona i in., 2018)
Fig. 1. Physico-geographical regions of the Polish Outer Carpathians (after Kondracki, 2009 modified by Solon et al., 2018)

Ryc. 2. Wysokoœciowy model terenu polskich Karpat (Ostaficzuk, 2019)
Fig. 2. Elevation terrain model of the Polish Carpathians (Ostaficzuk, 2019)



Szczegó³owe wyniki analiz zaprezentowano na przy-
k³adzie czterech mozoregionów wybranych jako obszary
testowe:

– Beskid Œl¹ski (1 na ryc. 1) po³o¿ony w górach œred-
nich, w zachodniej czêœci Karpat,

– Góry Sanocko-Turczañskie (29 na ryc. 1) po³o¿one
w górach œrednich, we wschodniej czêœci Karpat,

– Kotlina S¹decka (26 na ryc. 1).
– Pogórze Strzy¿owskie (17 na ryc. 1) wchodz¹ce w

sk³ad pasma pogórzy i gór niskich,
Mezoregiony te wybrano ze wzglêdu na odmienn¹

rzeŸbê terenu, która wywiera wp³yw na rozmieszczenie
g³ównych skarp osuwiskowych.

Beskid Œl¹ski

Po³o¿ony po zachodniej czêœci polskich Karpat Beskid
Œl¹ski (1 na ryc. 1) od po³udnia s¹siaduje z Miêdzygórzem
Jab³onkowsko-Koniakowskim (2 na ryc. 1), od wschodu
z Beskidem ¯ywiecko-Orawskim (6 na ryc. 1) i Kotlin¹
¯ywieck¹ (25 na ryc. 1), a od pó³nocy z Pogórzem Œl¹skim
(12 na ryc. 1), tworz¹c wyraŸnie zaznaczaj¹cy siê w rzeŸ-
bie próg morfologiczny. Powierzchnia jednostki wynosi
ok. 480 km2, a najwy¿szy szczyt Skrzyczne ma wysokoœæ
1257 m m.p.m. Mezoregion niemal w ca³oœci jest po³o¿ony
w zasiêgu jednostki œl¹skiej, jedynie na po³udniowym skraju
ods³aniaj¹ siê warstwy jednostki przedmagurskiej. Buduj¹
go g³ównie górnokredowe, masywne piaskowce godulskie
(Burtan i in., 2001, 2016; Nescieruk, Wójcik, 2001, 2012;
Marks i in., 2022). Beskid Œl¹ski tworzy zwart¹ grupê
górsk¹ rozciêt¹ na trzy czêœci przez Wis³ê i jej dop³ywy:
Brennicê, Wapienicê i Bia³¹. Grzbiety maj¹ uk³ad widlasty
(Klimaszewski, 1946), w miejscach zachodzenia inten-
sywnych procesów denudacyjnych s¹ w¹skie i zaokr¹glo-
ne, natomiast tam gdzie procesy niszcz¹ce maj¹ przebieg
powolny wystêpuj¹ grzbiety szerokie i zaokr¹glone, miej-
scami z za³omem oddzielaj¹cym wierzchowin¹ od bardziej
stromych stoków (Nescieruk, Wójcik, 2012).

Góry Sanocko-Turczañskie

Po³o¿one we wschodniej czêœci polskich Karpat Góry
Sanocko-Turczañskie (29 na ryc. 1) rozci¹gaj¹ siê na tere-
nie Polski i Ukrainy. Od po³udnia s¹siaduj¹ z mezoregio-
nem Bieszczady Zachodnie (30 na ryc. 1), od wschodu
z Pogórzem Bukowskim (20 na ryc. 1) i Dynowskim (18 na
ryc. 1), a ku pó³nocy przechodz¹ w Pogórze Przemyskie
(19 na ryc. 1). Powierzchnia mezoregionu wynosi 1066 km2,
a najwy¿szy szczyt – Jaworniki, osi¹ga 908 m n.p.m.
W Górach Sanocko-Turczañskich znajduje siê granica tek-
toniczna pomiêdzy jednostkami skolsk¹ i œl¹sk¹ o przebie-
gu NW–SE. Wychodnie ska³ wieku kreda dolna–miocen s¹
równoleg³e do granicy nasuniêcia. Charakterystyczne dla
tego regionu jest naprzemienne wystêpowanie d³ugich,
równoleg³ych grzbietów i dolin, które s¹ wynikiem proce-
sów tektonicznych oraz denudacji ska³ o ró¿nej odpornoœci
na niszczenie (¯ytko i in., 1995; ¯ytko, Zimnal, 1997;
Malata i in., 1997, 2006, 2014a, b; Marks i in., 2022).

Kotlina S¹decka

Kotlina S¹decka (26 na ryc. 1) jest otoczona od zacho-
du i pó³nocy przez Beskid Wyspowy (8 na ryc. 1), od
po³udnia przez Beskid S¹decki (10 na ryc. 1), od wschodu

przez Beskid Niski (11 na ryc. 1), a od pó³nocnego wscho-
du s¹siaduje z Pogórzem Ro¿nowskim (15 na ryc. 1).
Powierzchnia mezoregionu wynosi 323,5 km2, a jej dno
jest po³o¿one na wysokoœci 280–300 m n.p.m. Dominuj¹ tu
utwory jednostki magurskiej, nasuniête na ods³aniaj¹ce siê
w pó³nocnej czêœci regionu jednostki dukielsk¹ i grybowsk¹.
Wystêpuje tu tak¿e osobny element tektoniczny – zapadli-
sko Kotliny S¹deckiej (Oszczypko, Wójcik, 1989, 1993).
Na powierzchni ods³aniaj¹ siê g³ównie piaskowce, ³upki,
wapienie i zlepieñce eocenu, miejscami wystêpuj¹ war-
stwy utworzone w póŸnej kredzie i w oligocenie (Marks
i in., 2022). Utwory starsze s¹ pokryte osadami czwartorzê-
dowymi wykszta³conymi g³ównie w postaci osadów rzecz-
nych, które buduj¹ tarasy rzeczne Dunajca, Popradu,
Kamienicy Nawojowskiej i ich dop³ywów.

Pogórze Strzy¿owskie

Pogórze Strzy¿owskie (17 na ryc. 1) jest po³o¿one w pa-
sie pogórzy, a jego pó³nocna granica jest morfologiczn¹
granic¹ Karpat. Od zachodu s¹siaduje z Pogórzem Ciê¿ko-
wickim (16 na ryc. 1), od wschodu z Pogórzem Dynow-
skim (18 na ryc. 1), a od po³udnia z Kotlin¹ Jasielsko-
-Kroœnieñsk¹ (28 na ryc. 1). Powierzchnia mezoregionu
wynosi 1112 km2, a najwy¿szym wzniesieniem jest Bardo
– 534 m n.p.m. Jest to jedyny z opisywanych mezoregio-
nów, który jest w ca³oœci po³o¿ony w zasiêgu zlodowacenia
Sanu 1. Ma to swoje odbicie w morfologii i wykszta³ceniu
osadów czwartorzêdowych. Osady polodowcowe wystê-
puj¹ na niewielkim obszarze przy pó³nocnej granicy regio-
nu. Zdecydowanie wiêcej jest osadów, które powsta³y na
przedpolu l¹dolodu, przede wszystkim lessów tworz¹cych
pokrywy na starszym pod³o¿u. Pod³o¿e jest zbudowane
g³ównie ze ska³ jednostki skolskiej, na któr¹ s¹ nasuniête
ods³aniaj¹ce siê na po³udniu jednostki œl¹ska i podœl¹ska,
a miejscami osadzi³y siê transgresywne utwory miocenu.
Na pó³nocy w pod³o¿u dominuj¹ piaskowce z ³upkami kre-
dy górnej, w czêœci œrodkowej piaskowce i ³upki miocenu
a na po³udniu piaskowce i ³upki oligocenu (Birkenma-
jer-Szymakowska i in., 2009, 2012; Malata, Zimnal, 2009,
2016; Marks i in., 2022).

PROCESY OSUWISKOWE
W KARPATACH ZEWNÊTRZNYCH

Budowa geologiczna Karpat zewnêtrznych wybitnie
sprzyja rozwojowi osuwisk i innych powierzchniowych
ruchów masowych. Najbardziej podatne na osuwanie s¹
miejsca wychodni warstw ³upkowych i piaskowcowo-
-³upkowych oraz obszary, w których grube kompleksy spê-
kanych lub pociêtych uskokami piaskowców s¹ podœcielo-
ne warstwami ³upków (Bober, 1984; D³ugosz, 2011). Ze
wzglêdu na typ pod³o¿a, w którym rozwija siê powierzch-
nia poœlizgu, mo¿na wydzieliæ osuwiska: zwietrzelinowe,
skalne i skalno-zwietrzelinowe. Osuwiska zwietrzelinowe
s¹ to p³ytkie osuwiska rotacyjne, o wklês³ocylindrycznej
powierzchni poœlizgu, oraz osuwiska translacyjne, w któ-
rych przemieszczenie pokryw stokowych zachodzi po na-
chylonej p³aszczyŸnie poœlizgu utworzonej na granicy litej
ska³y i zwietrzeliny (Jakubowski, 1965; Bober, 1984; Gor-
czyca, 2004; Margielewski, 2004). Innym typem s¹ osu-
wiska, które obejmuj¹ materia³ skalny lub skalno-zwietrzeli-
nowy. Mog¹ to byæ osuwiska strukturalne, w których prze-
mieszczenie zachodzi wzd³u¿ naturalnych powierzchni
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geologicznych – ³awic, spêkañ lub uskoków, lub osuwiska
œciêciowe (Kleczkowski, 1955; Bober, 1984; Margielew-
ski, 2009). Podczas ulewnych deszczy dochodzi do sp³y-
wów b³otnych lub gruzowo-b³otnych, które s¹ skutkiem
przesycenia wod¹ pokryw stokowych i czêœciowego up³yn-
nienia osadów (Gorczyca, 2004; Gêbica i in., 2019), a w
obrêbie utworów pokrywowych mo¿e dojœæ do spe³zywa-
nia pokrywy zwietrzelinowej, g³ównie tej która poroœniêta
jest traw¹ i zalega na nieprzepuszczalnym pod³o¿u (Jaku-
bowski, 1966; Starkel, 1972). Ruchy masowe odgrywaj¹
istotn¹ rolê w przekszta³caniu stoków i transformacji rzeŸ-
by górskiej. W wyniku ich dzia³alnoœci stoki przybieraj¹
charakterystyczny wklês³y lub wypuk³y kszta³t, a formy
rzeŸby osuwiskowej m.in. skarpy (g³ówne i wtórne), aku-
mulacyjne wa³y koluwialne (prêgi, struktury zmarszczko-
we i muldy), jeziora osuwiskowe czy rowy rozpadlinowe
na grzbietach s¹ bardzo liczne i wyraŸnie widoczne w kra-
jobrazie (Starkel, 1960; Kotarba, 1986; Wódka, 2019;
Œwiêchowicz i in., 2021). Du¿a zmiennoœæ budowy geolo-
gicznej Karpat zewnêtrznych oraz zró¿nicowana rzeŸba
powoduj¹, ¿e wystêpowanie ruchów masowych jest nie-
równomierne. Zjawisko to jest dobrze widoczne na mode-
lach opracowanych na podstawie danych z lotniczego
skanowania laserowego.

METODYKA

Na obszarze Karpat zewnêtrznych o powierzchni
18,7 tys. km2 wykonano detekcjê g³ównych skarp osuwi-
skowych przy u¿yciu narzêdzia Geographic Information
System (GIS) w programie ArcGIS 10.8. oraz Relief Visu-
alization Toolbox 2.2.1. Opracowanie zrealizowano na da-
nych pozyskanych z G³ównego Urzêdu Geodezji i Karto-
grafii (GUGiK), a zgromadzonych w trakcie lotniczego
skanowania laserowego przeprowadzonego w dwóch okre-
sach: w latach 2011–2014 w ramach projektu ISOK (Infor-
matyczny System Os³ony Kraju) oraz w latach 2019–2023
w ramach projektu CAPAP (Centrum Analiz Przestrzen-
nych Administracji Publicznej). Na podstawie pozyskanej
chmury punktów o gêstoœci 4–12 pkt/m2 dla wybranych
obszarów utworzono numeryczne modele terenu o roz-
dziel- czoœci przestrzennej 0,5 � 0,5 m, 1 � 1 m, 5 � 5 m
i 10 � 10 m. Nastêpnie na podstawie wygenerowanych
rastrów do dalszej analizy ca³ego obszaru pol-
skich Karpat zewnêtrznych wybrano raster
o rozdzielczoœci 1 � 1 m, gdy¿ jest to optymalna
rozdzielczoœæ do rozpoznania osuwisk i ich ele-
mentów w obszarach górskich o du¿ych deni-
welacjach i zró¿nicowanej rzeŸbie. Na pod-
stawie NMT wygenerowano modele pochodne:
cieniowany z oœwietleniem jednokierunkowym
(hillshade) i wielokierunkowym (hillshade from
multiple directions), nachylenia stoków (slope
gradient) a tak¿e otwartoœci pozytywnej i nega-
tywnej (positive i negative openness) oraz SVF
(sky-view factor) (Zakšek i in., 2011; Kokalj,
Hesse, 2017; Kokalj, Somrak, 2019). Wygene-
rowane modele pos³u¿y³y do wykonania analizy
rozmieszczenia g³ównych skarp osuwiskowych.
Detekcja zosta³a przeprowadzona manualnie,
a ka¿de z osuwisk poddano interpretacji autor-
skiej – okreœlenia granic osuwiska i jego ele-
mentów, w tym skarpy g³ównej i koluwiów.
Pozwoli³o to na odró¿nienie skarp wtórnych,

progów odpornoœciowych oraz innych naturalnych b¹dŸ
antropogenicznych krawêdzi wystêpuj¹cych na stokach od
g³ównych skarp osuwiskowych. W przypadku strefy osu-
wiskowej, w której wystêpuje kilka osuwisk po³¹czonymi
koluwiami, ka¿da skarpa g³ówna by³a oznaczana jako od-
dzielna forma (ryc. 3). Do przedstawienia lokalizacji wy-
znaczonych g³ównych skarp osuwiskowych wykorzystano
model cieniowany z oœwietleniem jednokierunkowym. Po-
zyskane dane zestawiono w podziale na mezoregiony wg
Solona i in. (2018), a dla obszarów testowych wykonano
odniesienie do ukszta³towania terenu odczytanego z NMT
i modelu cieniowanego oraz do budowy geologicznej,
o której informacje pozyskano ze Szczegó³owej Mapy Geo-
logicznej Polski (SMGP) w skali 1 : 50 000 (Oszczypko,
Wójcik, 1989; ¯ytko i in., 1995; Malata i in., 1997, 2006;
Burtan i in., 2001; Nescieruk, Wójcik, 2001; Birkenma-
jer-Szymakowska i in., 2009; Malata, Zimnal, 2009) oraz
Mapy geologicznej Polski (MGP) w skali 1 : 500 000
(Marks i in., 2022).

WYNIKI

W polskich Karpatach zewnêtrznych na podstawie da-
nych LiDAR ALS zlokalizowano ponad 115 000 g³ównych
skarp osuwiskowych, co œwiadczy o ogromnej skali zjawi-
ska. Nawet na modelu wykonanym w ma³ej skali jest
widoczne wyraŸnie zró¿nicowanie w ich rozmieszczeniu
(ryc. 4). W zwartych grupach górskich Beskidów Zachod-
nich rozmieszczenie g³ównych skarp osuwiskowych jest
równomierne. W Beskidzie Œl¹skim (ryc. 5) bardzo czêsto
odzwierciedlaj¹ one przebieg grzbietów górskich. Na zbo-
czach tarasów rzecznych wystêpuj¹ pojedyncze osuwiska,
a po³o¿ony na po³udniu obszar wychodni piaskowców
i ³upków paleocenu jest ich pozbawiony. W pó³nocnej czê-
œci Gór Sanocko-Turczañskich (ryc. 6) w morfologii naj-
bardziej zaznaczaj¹ siê warstwy piaskowców, i³owców
i i³ów mioceñskich charakteryzuj¹cych siê ró¿n¹ odporno-
œci¹ na wietrzenie. Buduj¹ one wyraŸnie odznaczaj¹ce siê
pod³u¿ne grzbiety. Linearny uk³ad grzbietów i rozcina-
j¹cych je dolin przek³ada siê na rozmieszczenie g³ównych
skarp osuwiskowych. Wystêpuj¹ tu pod³u¿ne, rozci¹gniête
w kierunku NW–SE i pokrywaj¹ce siê z przebiegiem nasu-
niêæ tektonicznych i g³ównych grzbietów strefy zagêszcze-
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Ryc. 3. Przyk³ad lokalizacji skarp g³ównych w obrêbie osuwiska na modelu cie-
niowanym
Fig. 3. Example of the location of main scarps within the landslide on a hillshade



nia g³ównych skarp osuwiskowych oraz równoleg³e do
nich strefy ma³ego zagêszczenia g³ównych skarp osuwi-
skowych odpowiadaj¹ce dnom rozdzielaj¹cych grzbiety
dolin. Po³udniowo-zachodnia czêœæ Gór Sanocko-Turczañ-
skich (ryc. 6), zbudowana w ca³oœci z piaskowców, ³upków,
margli i rogowców oligocenu, zdecydowanie ró¿ni siê od
czêœci pó³nocnej. Wystêpowanie tylko jednego wydziele-
nia spowodowa³o, ¿e przebieg grzbietów nie jest linearny,
a lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych jest mniej upo-
rz¹dkowana i przypomina t¹ z zachodniej czêœci Karpat.

Najmniejsze nagromadzenie g³ównych skarp osuwi-
skowych wystêpuje w obrêbie kotlin, które maj¹ stosunko-
wo ma³o urozmaicon¹ rzeŸbê i p³askie dna wykszta³cone
w postaci tarasów rzecznych. Osuwiska wystêpuj¹ tu na
zboczach tarasów w ograniczonej liczbie. W morfologii

Kotliny S¹deckiej (ryc. 7) zarysowuj¹ siê grzbiety obni-
¿aj¹ce siê w kierunku Dunajca i odcinaj¹ce siê wyraŸnie
progiem morfologicznym od tarasów rzecznych. Zró¿nico-
wanie budowy geologicznej i rzeŸby terenu wp³ywa na roz-
mieszczenie g³ównych skarp osuwiskowych. Skarpy te s¹
rozmieszczone na ca³ym obszarze wychodni przedczwar-
torzêdowych, ale ich najwiêksze nagromadzenie jest w pasie
po³o¿onym wzd³u¿ krawêdzi doliny Dunajca. W dolinach
rzecznych osuwiska powsta³y jedynie na zboczach tara-
sów, natomiast same ich powierzchnie s¹ osuwisk pozba-
wione. W paœmie pogórzy rozmieszczenie g³ównych skarp
osuwiskowych jest bardzo zró¿nicowane. Na Pogórzu
Strzy¿owskim (ryc. 8) na ich rozk³ad wp³ywa nie tylko
rzeŸba terenu, ale równie¿ wykszta³cenie osadów czwarto-
rzêdowych. W morfologii zaznaczaj¹ siê grzbiety o roz-
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Ryc. 4. A – lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych w polskich Karpatach zewnêtrznych wykonana na podstawie danych LiDAR;
B – ukszta³towanie terenu polskich Karpat zewnêtrznych na modelu cieniowanym
Fig. 4. A – location of landslide main scarps in the Polish Outer Carpathians based on LiDAR data; B – landforms of the Polish Outer
Carpathians on the hillshade model



ci¹g³oœci równole¿nikowej, zgodnej z przebiegiem na-
suniêæ, które od po³udniowego wschodu s¹siaduj¹ z dolin¹
rzeczn¹ Wis³oka. Najwiêksze nagromadzenie g³ównych
skarp osuwiskowych jest w czêœci pó³nocnej, w wychod-
niach piaskowców i ³upków kredy, oraz w czêœci po³udnio-
wej – na stokach dwóch wyraŸnych wzniesieñ, których
obecnoœæ mo¿na wi¹zaæ z przebiegiem nasuniêcia oraz
wystêpowaniem wychodni piaskowców i ³upów eocenu. Na
pó³nocnym wschodzie mezoregionu wystêpuj¹ tereny ni¿ej
po³o¿one, o mniej urozmaiconej rzeŸbie terenu. S¹ to
obszary z pokryw¹ lessow¹, w której utworzy³o siê niewie-

le osuwisk, a jedyne nagromadzenie g³ównych skarp osu-
wiskowych jest na stokach grzbietu,wyraŸnie widocznego
w morfologii. W dolinach rzek, podobnie jak w innych
regionach, osuwiska wystêpuj¹ pojedynczo.

Inne spojrzenie na zró¿nicowanie rozmieszczenia g³ów-
nych skarp osuwiskowych w Karpatach zewnêtrznych daje
zestawienie ich gêstoœci w przeliczeniu na jednostkê
powierzchni poszczególnych mezoregionów (ryc. 9).
Gêstoœæ ta jest ni¿sza w mezoregionach po³o¿onych
w zachodniej czêœci Polski i roœnie na wschód, niezale¿nie
czy mamy do czynienia z pogórzami czy górami œrednimi.
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Ryc. 5. A – Mapa geologiczna Beskidu Œl¹skiego w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B – rzeŸba terenu Beskidu Œl¹skiego na modelu
cieniowanym; C – lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych w Beskidzie Œl¹skim wykonana na podstawie danych LiDAR
Fig. 5. A – Geological map of the Œl¹ski Beskid Mountains on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B – landforms of the Œl¹ski
Beskid Mountains on the hillshade model; C – location of landslide main scarps in the Œl¹ski Beskid Mountains based on LiDAR data



Najwy¿sze wartoœci – powy¿ej 10 skarp osuwiskowych na
km2 wystêpuj¹ na Pogórzu Dynowskim (18 na ryc. 1), czyli
w jednostce, która jest najdalej wysuniêta na pó³nocny
wschód i znajduje siê w miejscu maksymalnego wygiêcia
³uku Karpat na terenie Polski. Drugi pod wzglêdem gêsto-
œci form osuwiskowych jest obszar Pogórza Popradzkiego
(24 na ryc. 1), ale w granicach Polski jest po³o¿ony jedynie
niewielki fragment tej jednostki s¹siaduj¹cy z Beskidem
S¹deckim (10 na ryc. 1), dlatego te¿ osi¹gniêta wartoœæ
mo¿e byæ niemiarodajna. Najni¿sze wartoœci, poni¿ej

1 skarpy osuwiskowej na km2, wystêpuj¹ w trzech jednost-
kach: dwóch kotlinach – ¯ywieckiej (25 na ryc. 1) i Jasieñ-
sko-Kroœnieñskiej (28 na ryc. 1), oraz w Dzia³ach Oraw-
skich (22 na ryc. 1) zbudowanych z ³agodnie nachylonych
wzgórz rozdzielonych szerokimi dolinami potoków. Pogó-
rze Œl¹skie (12 na ryc. 1) jako jedyne z pogórzy po³o¿onych
wzd³u¿ pó³nocnej granicy Karpat ma ni¿sz¹ gêstoœæ form
osuwiskowych od s¹siaduj¹cych z nim pasm Beskidów,
pozosta³e pogórza maj¹ wiêksz¹ lub zbli¿on¹ gêstoœæ skarp
osuwiskowych wzglêdem s¹siednich pasm gór.
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Ryc. 6. A – Mapa geologiczna Gór Sanocko-Turczañskich w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B – rzeŸba terenu Gór Sanocko-Tur-
czañskich na modelu cieniowanym; C – lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych w Górach Sanocko-Turczañskich wykonana na pod-
stawie danych LiDAR
Fig. 6. A – Geological map of the Sanocko-Turczañskie Mountains on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B – landforms of the
Sanocko-Turczañskie Mountains on the hillshade model; C – location of landslide main scarps in the Sanocko-Turczañskie Mountains
based on LiDAR data



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Detekcja osuwisk mo¿e byæ realizowana z wykorzysta-
niem licznych metod obejmuj¹cych m.in. prace terenowe,
teledetekcjê czy analizê materia³ów kartograficznych. Jed-
nak rozwój metod wykorzystuj¹cych lotniczy skaning lase-
rowy umo¿liwi³ szczegó³ow¹ analizê du¿ych obszarów,
w tym pokrytych wysok¹ roœlinnoœci¹, czêsto maskuj¹c¹
powierzchniê terenu. W dotychczasowych opracowaniach
podnoszono zale¿noœæ wystêpowania osuwisk od budowy
geologicznej poszczególnych jednostek tektonicznych czy
uskoków, pomijaj¹c ujêcie regionalne czy sposób rozwi-
niêcia grzbietów górskich.

Na obszarze polskich Karpat zewnêtrznych na podsta-
wie danych z lotniczego skanowania laserowego zlokali-
zowano ponad 115 tys. g³ównych skarp osuwiskowych.
Z pewnoœci¹ nie jest to wynik ostateczny, gdy¿ procesy sto-
kowe s¹ aktywne i ca³y czas powstaj¹ nowe osuwiska.
Dodatkowo przyjêta metodyka detekcji ma swoje ograni-
czenia, pomimo u¿ycia ró¿nych modeli mo¿e siê zdarzyæ,
¿e niektóre osuwiska, np. stare i zape³Ÿniête, nie zostan¹
w³aœciwie rozpoznane. Rozmieszczenie g³ównych skarp
osuwiskowych jest zró¿nicowane, a wykonana analiza wska-
zuje na niedocenianie roli wp³ywu ukszta³towania terenu
na ich rozwój. Najwiêksza gêstoœæ skarp w przeliczeniu na
jednostkê powierzchni mezoregionu wystêpuje na Pogórzu
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Ryc. 7. A – Mapa geologiczna Kotliny S¹deckiej w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B – rzeŸba terenu Kotliny S¹deckiej na modelu
cieniowanym; C – lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych w Kotlinie S¹deckiej wykonana na podstawie danych LiDAR
Fig. 7. A – Geological map of the S¹decka Basin on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B – landforms of the S¹decka Basin on the
hillshade model; C – location of landslide main scarps in the S¹decka Basin based on LiDAR data



Dynowskim – ponad 10 g³ównych skarp osuwiskowych na
km2 powierzchni, natomiast najni¿sza gêstoœæ poni¿ej 1
skarpy na km2, wystêpuje w trzech mezoregionach: Kotli-
nie ¯ywieckiej, Kotlinie Jasieñsko-Kroœnieñskiej i Dzia-
³ach Orawskich. Gêstoœæ g³ównych skarp osuwiskowych
w mezoregionach po³o¿onych w zachodniej czêœci Polski
jest ni¿sza – wynosi od 1 do 5 skarp g³ównych na km2

i roœnie w stronê wschodni¹ do 11 skarp g³ównych na km2,
co zwi¹zane jest z innym rozwiniêciem grzbietów gór-

skich. W miejscach wystêpowania grzbietów o uk³adzie
linearnym (Góry Sanocko-Turczañskie) zagêszczenie osu-
wisk jest wiêksze ni¿ na obszarach grzbietów rozwiniêtych
widlasto (Beskid Œl¹ski) lub wystêpowania grzbietów izo-
lowanych (Beskid Wyspowy).

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Recenzentom za cenne
wskazówki, które przyczyni³y siê do lepszego opracowania arty-
ku³u.
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Ryc. 8. A – Mapa geologiczna Pogórza Strzy¿owskiego w skali 1 : 500 000 (Marks i in., 2022); B – rzeŸba terenu Pogórza Strzy¿owskie-
go na modelu cieniowanym; C – lokalizacja g³ównych skarp osuwiskowych na Pogórzu Strzy¿owskim wykonana na podstawie danych
LiDAR
Fig. 8. A– Geological map of the Strzy¿owskie Foothills on a scale of 1 : 500,000 (Marks et al., 2022); B – landforms of the Strzy¿owskie
Foothills on the hillshade model; C – location of landslide main scarps in the Strzy¿owskie Foothills based on LiDAR data
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Ryc. 9. Mapa gêstoœci g³ównych skarp osuwiskowych w polskich Karpatach zewnêtrznych w przeliczeniu na jednostkê powierzchni
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Fig. 9. Map of landslide main scarps density in the Polish Outer Carpathians per unit area of particular mesoregions
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