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A b s t r a c t. Digital Elevation Models (DEM) obtained from aerial laser scanning data (ALS) are an important tool in the process of
landslide identification. Comparing DEM from different times and compiling them into DEM of Difference (DoD) allows determining
the degree of landslide activity, as well as estimating the approximate volume and directions of movement. The article describes the
process of obtaining a DEM based on topographic maps, and presents its limitations using selected examples. When certain parame-
ters are fulfilled, topographic maps can be a valuable source of digital information about terrain relief, particularly for time periods
for which ALS data are unavailable.
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Numeryczne modele terenu (NMT) pozyskane na pod-
stawie danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS)
stanowi¹ istotne narzêdzie w procesie identyfikacji osu-
wisk (Wojciechowski i in., 2015). Porównanie NMT wyko-
nywanych w ró¿nych latach i zestawienie ich w ró¿nicowe
modele terenu (RNMT) daje zarówno mo¿liwoœæ okreœle-
nia stopnia aktywnoœci osuwisk, jak i oszacowania przy-
bli¿onej kubatury i kierunków przemieszczeñ koluwiów.
Historia lotniczego skaningu laserowego w Polsce siêga
lat 90. XX w. (Marzec, Pasternak, 2010), niemniej jednak
do 2010 r. naloty wykonywano dla bardzo niewielkich
obszarów (np. tereny miast). Pierwszy lotniczy skaning
laserowy, którym objêto znaczny obszar Polski (ok. 60%),
zosta³ wykonany w ramach projektu Informatyczny System
Os³ony Kraju (ISOK), pomiêdzy lipcem 2010 a koñcem 2013
r. (Kurczyñski, Baku³a, 2013), dlatego dane ALS sprzed
lipca 2010 r., poza niewielkimi wyj¹tkami, s¹ dostêpne dla
bardzo niewielu lokalizacji i w ograniczonym zakresie.

Wystêpowanie ruchów masowych jest uwarunkowane
wieloma czynnikami biernymi, spoœród których do naj-
istotniejszych nale¿¹ budowa geologiczna czy rzeŸba tere-
nu. BodŸcem inicjuj¹cym zarówno powstawanie nowych
osuwisk, jak i aktywacjê starszych form s¹ najczêœciej
obfite i d³ugotrwa³e opady atmosferyczne lub intensywne
roztopy pokrywy œnie¿nej. Pomiêdzy wystêpowaniem ano-
malnych i gwa³townych zjawisk pogodowych a intensyfi-
kacj¹ ruchów masowych zaznacza siê wyraŸna zale¿noœæ
(Grabowski, Przybycin, 2010; Mrozek i in., 2012). Na tere-
nie Polski nasilenie zjawisk osuwiskowych mia³o miejsce
m.in. w latach: 1997, 2000, 2001, 2005 i 2010 (Marciniec
i in., 2015). Tylko w 2010 r. na obszarze województwa
ma³opolskiego i œl¹skiego aktywacji uleg³o co najmniej
1345 osuwisk (Grabowski, Przybycin, 2010).

Brak danych ALS sprzed 2010 r. stanowi istotn¹ prze-
szkodê zarówno w analizach skali zjawiska, jak i przebiegu
rozwoju ruchów masowych u schy³ku XX i na pocz¹tku
XXI w. Jest to istotne, poniewa¿ ró¿ne stopnie aktywnoœci
osuwiska mog¹ siê wi¹zaæ z odmiennymi ograniczeniami
lub wymogami zawartymi w przepisach prawa miejsco-

wego. Najwiêksza baza danych o osuwiskach w Polsce –
System Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO) – osuwiska
powsta³e lub uaktywnione w czasie ostatnich 50 lat ewi-
dencjonuje jako okresowo aktywne, a które nie uleg³y
aktywacji w tym okresie – jako nieaktywne (Wódka i in.,
2025). Alternatywnymi Ÿród³ami pozyskiwania cyfrowych
danych o rzeŸbie terenu mog¹ byæ m.in. stereoskopowe
zdjêcia lotnicze czy mapy topograficzne. W efekcie trans-
formacji i analiz, którym mo¿na poddaæ mapy topograficz-
ne w programach GIS, istnieje mo¿liwoœæ wygenerowania
na podstawie zawartych na nich danych NMT. Do analizy
ruchów masowych w ostatnich dziesiêcioleciach szcze-
gólnie przydatne wydaj¹ siê mapy topograficzne w skali
1 : 10 000 w uk³adzie PL-1965, opracowane w latach 70.
i 80. XX w.

W polskim piœmiennictwie wykorzystywanie map to-
pograficznych do generowania NMT w celu pozyskiwania
informacji o ruchach masowych nie by³o do tej pory pow-
szechne. Takie próby podejmowa³ Perski i in. (2014) dla
osuwiska w K³odnym. Na œwiecie NMT wygenerowane na
podstawie map topograficznych by³y wykorzystywane do
interpretacji ruchów masowych ju¿ od lat 90. XX w. (Car-
rara i in., 1991; Guzzetti i in., 1999; Agliardi in., 2001;
Vanacker i in., 2003; Yesilnacar, Topal, 2005; Pradhan,
Lee, 2010; Ozdemir, Altural, 2013; Qin i in., 2013; Dagde-
lenler i in., 2015).

Analizy ruchów masowych na podstawie RNMT pozy-
skanych z ALS lub stereoskopowych zdjêæ lotniczych pro-
wadzili m.in. Perski i in. (2011), Chowaniec i in. (2012),
a przede wszystkim: Cebulski (2014, 2015, 2018, 2022,
2023), Wojciechowski i in. (2015), Wojciechowski, Wójcik
(2015,), Karwacki (2015, 2016, 2019) oraz Wódka (2022).

Mapy topograficzne wykorzystywane do pozyskiwa-
nia NMT znacznie czêœciej by³y stosowane do analiz hy-
drologicznych (Gudowicz, 2008; Kroczak, 2010; James
i in., 2012; Wiejaczka i in., 2012; Wa³ek, 2013; Jaskulski,
Szmidt, 2015) oraz obserwacji zmian zachodz¹cych w œro-
dowisku naturalnym (Prokop, 2007; Buca³a, 2012).
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Celem niniejszego artyku³u jest weryfikacja przydat-
noœci map topograficznych w skali 1 : 10 000, w uk³adzie
PL-1965, jako Ÿród³a pozyskiwania NMT do analizy ru-
chów masowych, przedstawienie metodyki tego procesu,
oraz opis przejawów ruchów masowych dla trzech wybra-
nych osuwisk z wykorzystaniem ró¿nicowych modeli tere-
nu uzyskanych na podstawie tych map i póŸniejszego ska-
ningu ALS.

METODYKA

Opracowanie metodyczne w zakresie wykonania NMT
z mapy topograficznej i jego zestawienia w RNMT podzie-
lono na trzy zasadnicze etapy.

W pierwszej kolejnoœci dokonano wizualnego porów-
nania przebiegu poziomic dla tego samego obszaru na ma-
pach w skali 1 : 10 000 w uk³adzie PL-1965 z lat 80. XX w.
i PL-1992 w wersji BDOT10K z informacj¹ o elementach
rzeŸby terenu bêd¹cych pochodn¹ numerycznego modelu
rzeŸby terenu z lat 20. XXI w. Analiza ta mia³a na celu
identyfikacjê obszarów, w których z jednej strony uk³ad
poziomic sugerowa³ wystêpowanie ruchów masowych,
a z drugiej – ich przebieg znacznie siê od siebie ró¿ni³
(sugeruj¹c zmiany w rzeŸbie terenu na przestrzeni lat).
Analiza zosta³a ograniczona do obszaru polskich Karpat
fliszowych (ryc. 1) i zidentyfikowanych w ramach projektu
SOPO miejsc wystêpowania aktywnych i okresowo aktyw-
nych osuwisk. £¹cznie przeanalizowano kilkadziesi¹t
wytypowanych lokalizacji, a poza ró¿nicami w miejscu
zaistnienia ruchów masowych, istotnym czynnikiem by³a
równie¿ zgodnoœæ w przebiegu poziomic na stoku poza
osuwiskiem. Dodatkowo, aby unikn¹æ analizowania miejsc,
w których rozbie¿noœæ w treœci map wynika z ró¿nic
w metodach ich opracowania, pod rozwagê brane by³y
g³ównie miejsca, gdzie o zaistnieniu ruchów masowych
œwiadczy³ dodatkowy (poza przebiegiem poziomic) czyn-
nik, jak np. wyraŸne przesuniêcie koryta cieku. Co wiêcej,
analizie poddano g³ównie obszary, co do których posiada-
no informacje o uaktywnieniu siê osuwisk w okresie po-
miêdzy datami opracowania map w uk³adzie PL-1965
a dat¹ wykonania nalotu ALS, na podstawie którego wyge-
nerowano poziomice do mapy BDOT10K w uk³adzie
PL-1992.

Na drugim etapie, przy u¿yciu aplikacji ArcMap z wy-
branego obszaru rastra mapy topograficznej w uk³adzie
PL-1965, dokonano wyodrêbnienia kana³u zawieraj¹cego
warstwê z poziomicami. Po jego wstêpnym oczyszczeniu
eksportowano poziomice do formatu wektorowego. W dal-
szej czêœci warstwê wektorow¹ poddano korekcie i uzu-
pe³nieniu, a nastêpnie poszczególnym poziomicom nadano
atrybut wysokoœciowy. Kolejno, na podstawie rastra mapy
topograficznej, uzupe³niono równie¿ warstwy wektorowe
zawieraj¹ce informacje o skarpach, ciekach i punktach
wysokoœciowych. Warstwy wektorowe by³y przygotowy-
wane z pewnym buforem w stosunku do zasiêgu osuwiska,
tak aby wynikowy RNMT pozwala³ na zweryfikowanie,
czy zaistnia³e zmiany wynika³y z powstania lub uaktyw-
nienia osuwiska, czy z zastosowanej metodyki lub b³êdów
w opracowaniu mapy. Finalnie dokonano transformacji
warstw wektorowych do numerycznego modelu terenu,
a w celu jego weryfikacji oszacowano œredni b³¹d, który
wyliczono jako uœrednion¹ ró¿nicê pomiêdzy wysokoœci¹
punktu na NMT z ALS a NMT opracowanym na podstawie
mapy topograficznej. W powy¿szych obliczeniach brano
pod uwagê jedynie punkty zlokalizowane na obszarach
nieobjêtych ruchami masowymi, a obliczone wartoœci b³ê-
du wynios³y: 1,48 m dla osuwiska w Lachowicach, 0,58 m
dla osuwiska w Brodach i 0,8 m dla osuwiska w KuŸminie.

Poniewa¿ mapy w uk³adzie wspó³rzêdnych p³askich
prostok¹tnych PL-1965 by³y tworzone w uk³adzie wysoko-
œciowym Kronsztad 60, a wspó³czesne NMT s¹ przedsta-
wiane w uk³adzie wysokoœciowym PL-EVRF2007-NH, ko-
nieczna by³a korekta wysokoœci wynikaj¹ca z ró¿nic miê-
dzy tymi uk³adami. W tym celu dokonano translacji pa-
rametru wysokoœci dla chmury punktów z lat 2021 i 2023,
poprzez odjêcie wartoœci wynikaj¹cej z transformacji
z uk³adu PL-EVRF2007-NH do uk³adu PL-KRON86-NH
(17–18 cm) oraz dodanie wspó³czynnika odpowiedniego
dla konwersji z uk³adu PL-KRON86-NH do uk³adu
Kronsztad 60 (3–4 cm). Podane wartoœci b³êdów dla po-
szczególnych osuwisk uwzglêdniaj¹ poprawkê wynikaj¹c¹
z transformacji pomiêdzy tymi uk³adami wysokoœciowymi.

Na ostatnim etapie w oprogramowaniu Global Mapper
zestawiono NMT wygenerowany na podstawie mapy topo-
graficznej z NMT, który by³ zastosowany do opracowania
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Ryc. 1. Lokalizacja omawianych osuwisk na tle jednostek tektonicznych polskich Karpat i zapadliska przedkarpackiego (wg Oszczypki, 2006)
Fig. 1. Location of studied landslides on the map of tectonic units in the Polish Carpathians and their foredeep (based on Oszczypko, 2006)



mapy BDOT10K w uk³adzie PL-1992 (wygenerowany
z ALS), w jeden RNMT. W celu unikniêcia zobrazowania
ró¿nic, które mog¹ wynikaæ ze stopnia generalizacji czy
ró¿nych metod interpolacji przestrzeni miêdzy poziomica-
mi na skali barw RNMT, zignorowano zmienne wartoœci
od –2,5 do 2,5 m (wynikaj¹ce z gêstoœci ciêcia poziomico-
wego), w taki sposób, aby unikn¹æ pominiêcia istotnych,
lecz dyskretnych zmian. Otrzymane modele ró¿nicowe
obejmuj¹ okres ok. 30–40 lat i prezentuj¹ przejawy ruchów
masowych, jakie mia³y miejsce miêdzy pocz¹tkiem lat 80.
XX w. a pocz¹tkiem lat 20. XXI w. Analizê przedstawiono
dla trzech wyselekcjonowanych osuwisk z ró¿nych obsza-
rów po³udniowej Polski (ryc. 1), reprezentuj¹cych odrêbne

jednostki tektoniczne polskich Karpat fliszowych (p³asz-
czowiny: magurska, œl¹ska i skolska).

Podk³ady mapowe, jak równie¿ chmury punktów, po-
zyskano z serwisu www.geoportal.gov.pl

WYNIKI BADAÑ

Osuwisko w Lachowicach

Osuwisko jest po³o¿one w miejscowoœci Lachowice
(gmina Stryszawa), w rejonie przysió³ka Zawodzie (ryc. 2),
w granicach Pasma Pewelsko-Krzeczowskiego w Beskidzie
Makowskim (Solon i in., 2018) i oznaczone w bazie SOPO
numerem 57 890 jako aktywne. Rozwinê³o siê na po³udnio-
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Ryc. 2. Obszar osuwiska w Lachowicach przedstawiony na ró¿nych podk³adach: A – mapa topograficzna w uk³adzie PL-1965 z 1985 r.;
B – mapa topograficzna BDOT10K w uk³adzie PL-1992 z 2021 r.; C – szkic z rzeŸb¹ osuwiska; D – NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy topograficznej w uk³adzie PL-1965 z 1985 r.; E – NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie
BDOT10K (opracowany na podstawie danych ALS) w uk³adzie PL-1992 z 2021 r.; F – RNMT osuwiska dla okresu 1985–2021
Fig. 2. Different visualizations of the Lachowice landslide area: A – topographic map, PL-1965 Coordinate System from 1985; B – topo-
graphic map BDOT10K, PL-1992 Coordinate System from 2021; C – landslide relief sketch; D – DTM (slope shader) generated from
topographic map, PL-1965 Coordinate System from 1985; E – DTM (slope shader) used in the BDOT10K map (from ALS), PL-1992
Coordinate System from 2021; F – DoD of the landslide for the period 1985–2021



wo-wschodnim stoku Piercha³owej Góry (595,8 m n.p.m.).
Nie jest znana data powstania osuwiska, ale na jego obec-
noœæ wskazywano ju¿ w 1975 r. (Chowaniec i in., 1975).
Jego uaktywnienie nast¹pi³o 27 lipca 2001 r., kiedy to w wy-
niku d³ugotrwa³ych, intensywnych opadów deszczu dosz³o
do osuniêcia fragmentu stoku i nasuniêcia koluwiów na
taras rzeczny Lachówki, czego konsekwencj¹ by³o czêœcio-
we zatamowanie przep³ywu rzeki w korycie (Oszczypko
i in., 2002). Zosta³o wówczas zniszczonych lub uszkodzo-
nych wiele budynków mieszkalnych. Kolejne epizody akty-
wacji osuwiska mia³y miejsce w latach 2002, 2009 i 2010
(Chowaniec i in., 2012). Osuwisko jest ci¹gle aktywne,
a systemy monitoringu (inklinometry i punkty pomiaru
geodezyjnego GPS) odnotowuj¹ nieznaczne przemiesz-
czenia rzêdu do kilku centymetrów w ci¹gu roku (Nescie-
ruk i in., 2014, 2024).

Stok, na którym rozwinê³o siê osuwisko, jest zbudowany
z warstw magurskich w facji glaukonitowej (Ry³ko, Paul,
2014a), które tworz¹ tu szeroki, po³ogi element synklinalny,
bêd¹cy czêœci¹ p³aszczowiny magurskiej, a samo osuwisko
zosta³o za³o¿one na konsekwentnym – w stosunku do zapa-
daj¹cych pod k¹tem 20° w kierunku SE utworach – stoku
(Oszczypko i in., 2002). Warstwy magurskie s¹ wykszta³-
cone jako piaskowce œrednio- i grubo³awicowe, prze³awi-
cane ³upkami marglistymi. Stosunek piaskowców do ³upków
jest zmienny w profilu (Chowaniec i in., 2012). Ni¿sze par-
tie stoku s¹ zbudowane z marglistych ³upków podmagur-
skich, a miejscami margli prze³awicanych drobnoziarnistymi
piaskowcami (Ry³ko, Paul, 2014a). Wspomniane wy¿ej
litotypy s¹ wieku eoceñskiego.

Osuwisko w Lachowicach (ryc. 2) zajmuje powierzch-
niê ok. 11,5 ha, ma d³ugoœæ 470 m, szerokoœæ 320 m i zaz-
nacza siê w nim wyraŸna dychotomia. Ulega³o kilkukrot-
nemu odm³adzaniu na pocz¹tku XXI w. (g³ównie w czêœci
zachodniej i pó³nocno-zachodniej). Elementy rzeŸby osu-
wiskowej s¹ dobrze widoczne zarówno w terenie, jak i na
NMT opracowanym na podstawie danych z ALS (ryc. 2E).
W czêœci pó³nocno-zachodniej osuwisko rozpoczyna siê
seri¹ skarp o wysokoœci dochodz¹cej do 3 m (ryc. 2C), któ-
re s¹ wynikiem propagacji osuwiska w górê stoku w trakcie
kolejnych epizodów odm³adzaj¹cych. Obecnie osuwisko
siêga wysokoœci 553 m n.p.m. Skarpy, które powsta³y pod-
czas aktywacji osuwiska w latach 2002–2010 (Chowaniec
i in., 2012), nie zaznaczaj¹ siê na ró¿nicowym modelu tere-
nu przy pominiêciu wartoœci od –2,5 do 2,5 m, bardzo
wyraŸnie zaznacza siê jednak nisza, która utworzy³a siê
w 2001 r., a jej g³êbokoœæ miejscami siêga 10 m (ryc. 2F).
Od po³udniowego-zachodu osuwisko ogranicza wyraŸna
skarpa boczna o prostolinijnym przebiegu, która kontynu-
uje siê na odcinku ok. 200 m i zanika dopiero w miejscu
pojawienia siê wyraŸnego progu akumulacyjnego. Œrodko-
wa czêœæ odm³odzonego w 2001 r. fragmentu osuwiska ma
charakter niemal niezaburzony, natomiast ca³y ten obszar
jest obni¿ony o kilka metrów w stosunku do stoku poza
osuwiskiem. W dolnej (po³udniowej) czêœci osuwiska pow-
sta³ wyraŸny wa³ akumulacyjny, który od strony zachod-
niej spiêtrzy³ siê na stoku do wysokoœci nawet 15 m, co bar-
dzo dobrze obrazuje ró¿nicowy model terenu (ryc. 2F), a w
œrodkowej czêœci wtargn¹³ jêzorem na taras rzeczny La-
chówki (ryc. 2A, D), co w przesz³oœci doprowadzi³o do
powstania jeziora zaporowego (œlady tego zbiornika s¹
widoczne na mapie topograficznej w uk³adzie PL-1992,
ryc. 2B). W celu udro¿nienia przep³ywu Lachówki koryto

cieku zosta³o przesuniête w kierunku po³udniowo-wschod-
nim, co mo¿na zaobserwowaæ zarówno ma mapach topo-
graficznych, jak i numerycznych modelach terenu. Pó³-
nocno-wschodnia czêœæ osuwiska nie ulega³a w XXI w.
znacznemu uaktywnieniu, st¹d jej rzeŸba jest znacznie
mniej wyraŸna, a okreœlenie zasiêgu w terenie i na NMT
jest silnie utrudnione. Górna czeœæ tej strefy osuwiska roz-
poczyna siê rachityczn¹ skarp¹, która przebiega na wysokoœci
ok. 520 m n.p.m., a ze wzglêdu na rolnicze przekszta³cenie
tego terenu jest ona niemal niewidoczna. Œrodkowa i dolna
czêœæ wschodniej strefy osuwiska jest prawie ca³kowicie
pozbawiona typowej rzeŸby osuwiskowej, a od zachodniej,
uaktywnionej czêœci osuwiska rozdziela j¹ wyraŸna, docho-
dz¹ca do ok. 6 m dolinka wciosowa. Pomimo ¿e wschodnia
czêœæ osuwiska nie wykazuje œladów powierzchniowych
przemieszczeñ, to instrumenty pomiarowe odnotowa³y rów-
nie¿ w tej czêœci niewielkie ruchy rzêdu kilku centymetrów
na rok (Nescieruk i in., 2014, 2024). Osuwisko w Lachowi-
cach jest typowym zsuwem translacyjnym, a jego po-
wierzchnia poœlizgu udokumentowana w czêœci wschod-
niej na g³êbokoœci 17 m (Nescieruk i in., 2014), w czêœci
zachodniej siêga prawdopodobnie g³êbiej (co najmniej do
g³êbokoœci 20 m).

Osuwisko w KuŸminie

Osuwisko jest po³o¿one w lesie obok miejscowoœci
KuŸmina (gmina Bircza), pomiêdzy przysió³kami Rzeki
i Borysów, na terenie Pogórza Przemyskiego (Solon i in.,
2018). Data jego powstania lub uaktywnienia nie jest zna-
na, ale porównanie map topograficznych (ryc. 3A, B),
wskazuje na wyraŸne przesuniêcie koryta cieku na odcinku
wystêpowania osuwiska, co sugeruje jego powstanie lub
uaktywnienie w latach 1981–2023. Osuwisko by³o rów-
nie¿ oznaczone na Szczegó³owej Mapie Geologicznej Polski
1 : 50 000, ark. Tyrawa Wo³oska, dla opracowania której
prace by³y prowadzone na pocz¹tku lat 90. XX w. (Malata
i in., 2016). W 2013 r. osuwisko zarejestrowano w bazie
SOPO pod numerem 52 475 jako nieaktywne (Kos i in.,
2013). Osuwisko objê³o znaczn¹ czêœæ stoku o ekspozycji
pó³nocno-wschodniej, przesuwaj¹c koryto Lachawki (Ro-
gatki Lachowskiej, Rogatynki) na zachód i powoduj¹c
przewê¿enie doliny cieku na d³ugoœci ok. 230 m (ryc. 3E).

Osuwisko rozwinê³o siê w obrêbie warstw hieroglifo-
wych wieku eoceñskiego, które tworz¹ tu element tekto-
niczny okreœlany jako drugorzêdnie sfa³dowany fa³d Wary–
Chwaniowa, stanowi¹cy czêœæ jednostki skolskiej (Malata,
R¹czkowski, 1996). Warstwy hieroglifowe s¹ wykszta³-
cone jako cienko³awicowy flisz, na który sk³adaj¹ siê drob-
noziarniste, glaukonitowe piaskowce, prze³awicane bez-
wapnistymi ³upkami, które czêsto nieznacznie dominuj¹
w profilu nad piaskowcami. W rejonie osuwiska warstwy
zapadaj¹ pod k¹tem 20–24° w kierunku zachodnim, co
czyni stok, na którym powsta³o osuwisko, w przybli¿eniu
konsekwentnym (Malata i in, 2016).

Osuwisko ma powierzchniê 7,4 ha, osi¹ga 390 m d³u-
goœci i 240 m szerokoœci (ryc. 3). W czêœci po³udniowo-
-wschodniej zaczyna siê wyraŸn¹ skarp¹ g³ówn¹ o ³ukowa-
tym przebiegu i wysokoœci do 5 m, która siêga do wysokoœci
503 m n.p.m., po czym w kierunku pó³nocnym przechodzi
w szereg pó³kolistych, w¹skopromiennych i s³abo widocz-
nych skarp (ryc. 3C). Teren znajduj¹cy siê bezpoœrednio
powy¿ej skarpy g³ównej jest nieznacznie obni¿ony, co
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mo¿e byæ efektem odprê¿enia stoku po zejœciu osuwiska
i stanowiæ stadium inicjalne formowania siê nowej niszy
i propagacji osuwiska w górê stoku. Pó³nocn¹ granicê osu-
wiska stanowi podwójna skarpa boczna o wysokoœci do
3 m, która w ni¿szej (zachodniej) czêœci osuwiska jest
obciêta pagórem akumulacyjnym o wysokoœci ok. 1 m
(s³abo zaznaczonym na RNMT), wypchniêtym na niezabu-
rzony stok. Po³udniowo-wschodni¹ czêœæ osuwiska tworzy
kilka skarp o uk³adzie progowym. Dolna czêœæ osuwiska
jest zdominowana przez liczne nabrzmienia terenu, progi
i pagóry akumulacyjne. Niemal ca³y obszar osuwiska na
RNMT (ryc. 3F) jest zobrazowany jako strefa obni¿enia,
z maksymalnymi wartoœciami rzêdu 14 m. Strefa akumula-
cji zaznacza siê w zasadzie jedynie w zachodniej czêœci
osuwiska, w formie poprzecznej listwy o wysokoœci ok. 1 m,
odpowiadaj¹cej swoj¹ lokalizacj¹ odcinkowi przewê¿onej
doliny rzecznej. Osuwisko w znacznej mierze jest typo-
wym zsuwem translacyjnym, a tylko w niewielkiej czêœci

na po³udniowym wschodzie nabiera cech charakterystycz-
nych dla ruchu rotacyjnego. Jego mi¹¿szoœæ mo¿e siêgaæ
ok. 20 m.

Osuwisko w Brodach

Osuwisko jest zlokalizowane w miejscowoœci Brody,
w gminie Kalwaria Zebrzydowska, na po³udnie od przy-
sió³ka Solca za Lasem, w obrêbie mezoregionu Pogórze
Wielickie (Solon i in., 2018). Powsta³o w 2010 r., prawdo-
podobnie w okresie intensywnych i d³ugotrwa³ych opadów
majowych, co zosta³o odnotowane przez Kosa i in. (2011a, b)
w bazie SOPO (nr 20 263). Rozwinê³o siê na stoku o eks-
pozycji pó³nocnej, pomiêdzy dwoma niewielkimi dolinka-
mi wciosowymi. Objê³o swym zasiêgiem niemal ca³y stok
(bez partii przyszczytowej), a jêzor osuwiskowy zsun¹³ siê
na taras rzeczny, przesuwaj¹c koryto dop³ywu Solczanki
w kierunku pó³nocnym. W trakcie powstania osuwiska
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Ryc. 3. Obszar osuwiska w KuŸminie przedstawiony na ró¿nych podk³adach: A – mapa topograficzna w uk³adzie PL-1965 z 1981 r.;
B – mapa topograficzna BDOT10K w uk³adzie PL-1992 z 2023 r.; C – szkic z rzeŸb¹ osuwiska; D – NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy w uk³adzie PL-1965 z 1981 r.; E – NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie BDOT10K
(opracowany na podstawie danych ALS) w uk³adzie PL-1992 z 2023 r.; F – RNMT osuwiska dla okresu 1981–2023
Fig. 3. Different visualizations of the KuŸmina landslide area: A – topographic map from 1981, PL-1965 Coordinate System;
B – topographic map BDOT10K from 2023, PL-1992 Coordinate System; C – landslide relief sketch; D – DTM (slope shader) generated
from the 1981 topographic map, PL-1965 Coordinate System; E – DTM (slope shader) used in the BDOT10K map (based on ALS data)
from 2023, PL-1992 Coordinate System; F – DoD of the landslide for the period 1981–2023



zniszczeniu uleg³a znaczna czêœæ drzewostanu pokrywa-
j¹cego ten teren (ryc. 4).

Osuwisko rozwinê³o siê w górnokredowych (mastrycht)
utworach jednostki œl¹skiej, wykszta³conych jako warstwy
istebniañskie dolne, które buduj¹ tu szerokopromienn¹
synklinê Wysokiej–Zebrzydowic–Brodów (Ry³ko, Paul,
2013, 2014b). Tworz¹ je œrednioziarniste piaskowce gru-
bo³awicowe, gdzieniegdzie z soczewami zlepieñców, prze-
³awicane ilasto-piaszczystymi ³upkami. Piaskowce wyraŸnie
dominuj¹ w profilu nad ³upkami. W materiale koluwial-
nym przewa¿aj¹ gliny zwietrzelinowe, a w rejonie osuwi-
ska nie ma dobrych wychodni do obserwacji parametrów
zapadania, ale stok, na którym rozwinê³o siê osuwisko
w przybli¿eniu jest konsekwentny w stosunku do warstw
pod³o¿a.

Osuwisko w Brodach (ryc. 5) zajmuje powierzchniê
ok. 5 ha, ma 360 m d³ugoœci i 170 m szerokoœci. Rozpoczy-
na siê wyraŸn¹ skarp¹ g³ówn¹ w czêœci po³udniowo-za-
chodniej, która osi¹ga wysokoœæ do 10 m. Ten fragment
osuwiska nosi cechy zsuwu rotacyjnego, zwieñczonego
przemieszczonym pakietem o niewielkim stopniu zaburze-
nia. Osuwisko w tym fragmencie bardzo dobrze zaznacza
siê na ró¿nicowym modelu terenu (ryc. 5F). W pozosta³ej
czêœci osuwisko nabiera charakteru sp³ywowego, z po-
wierzchni¹ koluwium w silnym stopniu zdeformowan¹
i zaburzon¹ (ryc. 5E). W tej czêœci elementy rzeŸby osuwi-

skowej cechuj¹ siê znacznie mniejsz¹ wysokoœci¹ wzglêdn¹
i rozmiarami. Najwiêksze przemieszczenia pionowe zasz³y
w rejonie skarpy g³ównej (ryc. 4A), która w tej strefie
osi¹ga wysokoœæ do 6 m oraz w czêœci dolnego stoku, gdzie
dosz³o do spiêtrzenia wa³u akumulacyjnego z poprzeczny-
mi szczelinami (ryc. 4C, 5F) o wysokoœci ok. 8 m. We
wschodnim fragmencie sp³yw ulega rozdzieleniu na dwie
czêœci, a stref¹ stanowi¹c¹ barierê jest wyraŸnie uwypuklo-
ny grzbiet, który prawdopodobnie nie uleg³ osuniêciu. Jêzory
dwóch sp³ywów ³¹cz¹ siê na tarasie rzecznym, przy czym
jêzor wschodniego, mniejszego sp³ywu w formie w¹skiej
rynny (ryc. 4B) zatrzyma³ siê ok. 5 m przed korytem cieku,
podczas gdy zasadnicza czêœæ osuwiska wtargnê³a znacz-
nie dalej w obrêb tarasu, przesuwaj¹c koryto cieku w kie-
runku pó³nocnym (ryc. 5F). Jêzor osuwiska w jego pó³nocno-
-zachodniej czêœci zatrzyma³ siê na stoku (ryc. 4D). Osu-
wisko w Brodach jest form¹ z³o¿on¹ – complex (Varnes,
1978) i nosi cechy zarówno sp³ywu, jak i zsuwu rotacyjnego,
a jego mi¹¿szoœæ prawdopodobnie siêga co najmniej 15 m.

DYSKUSJA

Dla powodzenia procesu generowania NMT z map
topograficznych do celów analizy ruchów masowych naj-
istotniejszym etapem jest przegl¹d materia³ów Ÿród³owych.
Niestety powa¿ne ograniczenia w zakresie tej metody s¹
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Ryc. 4. Osuwisko w Brodach (Kos i in., 2011b): A – skarpa g³ówna; B – rynnowy sp³yw w czêœci wschodniej; C – pagór akumulacyjny
z poprzecznymi szczelinami; D – jêzor osuwiskowy nasuniêty na stok
Fig. 4. Landslide in Brody (Kos et al., 2011b): A – main scarp; B – a flow in the eastern part; C – accumulative cone with transverse
cracks; D – landslide tip
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Ryc. 5. Obszar osuwiska w Brodach przedstawiony na ró¿nych podk³adach: A – mapa topograficzna w uk³adzie PL-1965 z 1985 r.;
B – mapa topograficzna BDOT10K w uk³adzie PL-1992 z 2023 r.; C – szkic z rzeŸb¹ osuwiska; D – NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy w uk³adzie PL-1965 z 1985 r.; E – NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie BDOT10K
(opracowany na podstawie danych ALS) w uk³adzie PL-1992 z 2023 r.; F – RNMT osuwiska dla okresu 1985–2023
Fig. 5. Different visualizations of the Lachowice landslide area: A – topographic map from 1985, PL-1965 Coordinate System;
B – topographic map BDOT10K from 2023, PL-1992 Coordinate System; C – landslide relief sketch; D – DTM (slope shader) generated
from the 1985 topographic map, PL-1965 Coordinate System; E – DTM (slope shader) used in the BDOT10K map (based on ALS data)
from 2023, PL-1992 Coordinate System; F – DoD of the landslide for the period 1985–2023



spowodowane zarówno jakoœci¹ map topograficznych
(g³ównie warstwy poziomicowej), jak i sam¹ specyfik¹
ruchów osuwiskowych, a tak¿e pod³o¿a geologicznego.

Podczas kwerendy licznych map topograficznych w skali
1 : 10 000 w uk³adzie PL-1965 stwierdzono, ¿e znaczna ich
czêœæ nie spe³ni zak³adanej roli w generowaniu NMT. Treœæ
map w zakresie wysokoœci bezwzglêdnej w znacznym stop-
niu odbiega³a od map wygenerowanych na bazie danych
z ALS równie¿ poza osuwiskiem. W efekcie, opracowany
ró¿nicowy model terenu wykazywa³ znaczne rozbie¿noœci
w rzeŸbie terenu (nawet kilka metrów) zarówno w grani-
cach osuwiska, jak i poza nimi. Kolejnym elementem
wp³ywaj¹cym na przydatnoœæ mapy w procesie generowa-
nia NMT jest stopieñ jej generalizacji. Na terenach zurba-
nizowanych warstwa zawieraj¹ca poziomice jest czêsto
wizualizowana kosztem informacji o zabudowie lub infra-
strukturze drogowej, co rodzi pewne trudnoœci w zwi¹zku
z wymogiem kompletnoœci informacji w zakresie przebie-
gu poziomic na ca³ym analizowanym obszarze. Najwiêk-
sze w¹tpliwoœci budz¹ jednak mapy topograficzne przed-
stawiaj¹ce zalesione, oddalone od zabudowy tereny. Wydaje
siê, ¿e na takich obszarach stopieñ generalizacji poziomic
by³ tak du¿y, ¿e treœæ mapy w tym aspekcie nie zawsze jest
wiarygodna. Znaczenie odgrywa tak¿e rzeŸba terenu, jak¹
poddaje siê analizie. Wiêksz¹ mo¿liwoœæ szczegó³owego
i realistycznego przedstawienia rzeŸby terenu daje d³ugi
i szeroki stok ni¿ strefa leja Ÿród³owego, w¹ska dolina lub
skarpa tarasu rzecznego. Ze wzglêdu na powy¿sze czynni-
ki zasadne jest porównywanie fragmentów mapy, co do
których informacja o zmianach rzeŸby terenu wywo³anych
ruchami masowymi dotyczy (poza poziomicami) równie¿
przebiegu cieków czy np. dróg.

Ze wzglêdu na ciêcie poziomicowe stosowane na ma-
pach w uk³adzie PL-1965 w skali 1 : 10 000 – co 2,5 m –
mniejsze deformacje terenu mog¹ nie byæ na nich zobrazo-
wane. Co za tym idzie, mapa topograficzna jako Ÿród³o
informacji o ruchach masowych bêdzie przydatna tylko dla
osuwisk, w których dosz³o do znacznych, co najmniej kil-
kumetrowych przemieszczeñ w pionie i obejmuj¹cych
znaczn¹ powierzchniê terenu (co najmniej kilka hektarów).
Z tego powodu metoda znajdzie lepsze zastosowanie dla
g³êbokich zsuwów rotacyjnych ni¿ p³ytkich zsuwów trans-
lacyjnych lub sp³ywów.

Typ litologiczny w pod³o¿u osuwiska równie¿ mo¿e
decydowaæ o przydatnoœci mapy topograficznej do gene-
rowania NMT. Analiza przedstawionych w artykule przy-
padków sugeruje, ¿e RNMT lepiej oddaje zmiany w rzeŸ-
bie obszaru, gdzie dominuj¹ grubo³awicowe piaskowce
(ryc. 2, 5), ni¿ terenów o zbli¿onym udziale ³upków i pia-
skowców lub o przewadze ogniw ³upkowych (ryc. 3).

W niektórych przypadkach z NMT wygenerowanego
na podstawie mapy topograficznej mo¿na wnioskowaæ, czy
epizod osuwiskowy by³ zwi¹zany z faz¹ aktywacji ist-
niej¹cego wczeœniej osuwiska, czy by³ to¿samy z jego
powstaniem. W przypadku osuwiska w Brodach (ryc. 5D)
i KuŸminie (ryc. 3D) wydaje siê, ¿e dosz³o do ich powsta-
nia. Z kolei, pomimo ¿e Oszczypko i in. (2002) 2001 r. uzna-
li za datê powstania zachodniej czêœci osuwiska w Lacho-
wicach, to na NMT wygenerowanym z mapy z 1985 r.
(ryc. 2D) zaznacza siê wyraŸnie wklês³y fragment stoku,
z dominuj¹cym w jego dolnej partii progiem morfologicz-
nym, co mo¿e sugerowaæ wystêpowanie ju¿ wczeœniej osu-
wiska w tej czêœci stoku, na co zwracali uwagê Chowaniec
i in. (1975).

Ró¿nicowe modele terenu dla osuwisk w Lachowicach
(ryc. 2F) i Brodach (ryc. 5F) bardzo wyraŸnie eksponuj¹
zarówno strefê oderwania (niszê), jak i strefê depozycji.
W przypadku osuwiska w KuŸminie RNMT (ryc. 3F) obra-
zuje niemal jedynie obni¿enie terenu, na prawie ca³ej
powierzchni osuwiska. W przypadku zsuwu translacyjne-
go mo¿e to byæ efekt osuniêcia ca³ego zbocza do doliny,
która zosta³a czêœciowo zasypana, a koryto cieku przesu-
niête w kierunku zachodnim. Na dalszym etapie materia³
z doliny by³ wymywany, a naruszona osuwiskiem czêœæ
stoku ulega³a systematycznemu osuwaniu do doliny. Byæ
mo¿e jest to równie¿ specyfika obrazu RNMT dla obsza-
rów o znacznym udziale ska³ ³upkowych, które stanowi¹
litosomy mniej zwarte, mniej odporne na wietrzenie fi-
zyczne i nie tworz¹ form wypuk³ych o wybitnym reliefie.
Najwiêksze znaczenie odgrywa tu jednak zapewne stopieñ
generalizacji obszarów dolinnych na mapach w uk³adzie
PL-1965, skutkuj¹cy niedoszacowaniem szerokoœci i g³ê-
bokoœci dolin na NMT, a w rezultacie mniejszymi przyro-
stami na ró¿nicowym modelu terenu. Sytuacjê tak¹ po-
twierdza RNMT dla osuwiska w Brodach (ryc. 5F), gdzie
jêzor osuwiskowy o wysokoœci do 3 m, nasuniêty na stok,
jest znacznie wyraŸniej podkreœlony ni¿ ponad 4-metrowy
jêzor, który sp³yn¹³ do dna doliny.

W celu weryfikacji metody pozyskiwania NMT z map
topograficznych na przyk³adzie osuwiska w Lachowicach
dokonano porównania ró¿nicowego modelu terenu otrzy-
manego t¹ metod¹ z modelem ró¿nicowym wygenerowa-
nym na podstawie stereoskopowych zdjêæ lotniczych, za
pomoc¹ analizy fotogrametrycznej (ryc. 6). Odwo³ano siê
tu do badañ Karwackiego (2016), który opracowa³ model
ró¿nicowy osuwiska w Lachowicach dla lat 1977–2003
(ryc. 6A). Zestawiono go z modelem ró¿nicowym dla lat
1985–2021 (ryc. 6B), który dla lepszego porównania zwi-
zualizowano skal¹ barw w przybli¿eniu homogeniczn¹ do
tej, któr¹ zastosowano w opracowaniu Karwackiego (2016).

Skala wysokoœci modelu ró¿nicowego opartego na ma-
pie topograficznej (ryc. 6B) jest pomniejszona o ok. 2 m
zarówno dla wartoœci dodatnich, jak i ujemnych. W strefie
czo³a model wykonany na podstawie fotogrametrii obrazu-
je znacznie wiêksz¹ wysokoœæ wa³u koluwialnego (zw³asz-
cza w czêœci wschodniej), a centralna czêœæ modelu opartego
na mapie topograficznej ukazuje mniej dyskretnych obni-
¿eñ w zakresie do –2 m. Obydwa modele obejmuj¹ nieco
inne okresy, mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e analiza porów-
nawcza modeli ró¿nicowych uzyskanych na podstawie
ró¿nych danych Ÿród³owych da³a bardzo podobny obraz
rozwoju osuwiska w Lachowicach.

WNIOSKI

Przy spe³nieniu pewnych warunków mapy topograficz-
ne mog¹ stanowiæ cenne Ÿród³o pozyskiwania danych do
opracowania NMT, który stanowi bardzo dobre narzêdzie
w identyfikacji obszarów wystêpowania powierzchniowych
ruchów masowych. Wykorzystanie ka¿dej mapy do tego
celu powinno byæ jednak poprzedzone wnikliw¹ analiz¹
zawartej na niej treœci, typu i parametrów osuwiska, które
ma byæ poddane analizie, jak równie¿ budowy geologicznej.

Mapy topograficzne w skali 1 : 10 000 w uk³adzie
PL-1965 pozwalaj¹ siêgn¹æ poza horyzont 2010 r., kiedy to
dosz³o do ostatniej du¿ej katastrofy osuwiskowej, a dla
okresu, który poprzedza³ to wydarzenie, z regu³y brak jest
danych ALS. Perspektywa pozyskania danych o rzeŸbie
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terenu z 70. i 80. lat XX w. jest o tyle istotna, ¿e w projekcie
SOPO, który jest najwiêksz¹ baz¹ osuwisk w Polsce, okres
50 lat jest czasem rozgraniczaj¹cym osuwiska okresowo
aktywne od nieaktywnych, a kwalifikacja do jednej z tych
grup mo¿e siê wi¹zaæ z ró¿nymi ograniczeniami i wymoga-
mi zawartymi w przepisach prawa miejscowego.

Numeryczne modele terenu opracowane na podstawie
map topograficznych z ostatniego 50-lecia mog¹ przy
spe³nieniu pewnych uwarunkowañ dawaæ podobny obraz,
jak te opracowane z u¿yciem fotogrametrycznych modeli
wysokoœciowych wykonanych na bazie stereoskopowych
zdjêæ lotniczych z podobnych lat.

Autor pragnie serdecznie podziêkowaæ dr. Sylwestrowi
Kamieniarzowi i dr. Marcinowi Wódce za inspiracjê i nieoce-
nion¹ pomoc w realizacji artyku³u oraz anonimowym Recenzen-
tom za cenne uwagi i wskazówki, które wp³ynê³y na ostateczny
kszta³t publikacji.
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Ryc. 6. Zestawienie RNMT osuwiska w Lachowicach dla ró¿nych okresów, na podstawie ró¿nych Ÿróde³ danych: A – model
fotogrametryczny dla okresu 1977–2003 (Karwacki, 2016); B – model uzyskany na bazie mapy topograficznej z 1985 r. i danych ALS
z 2021 r.
Fig. 6. Comparison of DoD of the Lachowice landslide for different time periods: A – photogrammetric DoD for the period 1977–2003
(Karwacki, 2016); B – model based on the topographic map from 1985 and ALS from 2021
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