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A b s tra ct 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)
stanowia istotne narzedzie w procesie identyfikacji osu-
wisk (Wojciechowski iin., 2015). Poréwnanie NMT wyko-
nywanych w réznych latach i zestawienie ich w réznicowe
modele terenu (RNMT) daje zaréwno mozliwos¢ okresle-
nia stopnia aktywnosci osuwisk, jak i oszacowania przy-
blizonej kubatury i kierunkow przemieszczen koluwiow.
Historia lotniczego skaningu laserowego w Polsce sigga
lat 90. XX w. (Marzec, Pasternak, 2010), niemniej jednak
do 2010 r. naloty wykonywano dla bardzo niewielkich
obszaréw (np. tereny miast). Pierwszy lotniczy skaning
laserowy, ktorym obj¢to znaczny obszar Polski (ok. 60%),
zostal wykonany w ramach projektu Informatyczny System
Ostony Kraju (ISOK), pomigdzy lipcem 2010 a koncem 2013
r. (Kurczynski, Bakuta, 2013), dlatego dane ALS sprzed
lipca 2010 r., poza niewielkimi wyjatkami, s dostgpne dla
bardzo niewielu lokalizacji i w ograniczonym zakresie.

Wystgpowanie ruchow masowych jest uwarunkowane
wieloma czynnikami biernymi, sposrod ktorych do naj-
istotniejszych naleza budowa geologiczna czy rzezba tere-
nu. Bodzcem inicjujacym zaréwno powstawanie nowych
osuwisk, jak i aktywacj¢ starszych form sa najczesciej
obfite i dlugotrwate opady atmosferyczne lub intensywne
roztopy pokrywy $nieznej. Pomi¢dzy wystepowaniem ano-
malnych i gwattownych zjawisk pogodowych a intensyfi-
kacja ruchéw masowych zaznacza si¢ wyrazna zaleznos¢
(Grabowski, Przybycin, 2010; Mrozek i in., 2012). Na tere-
nie Polski nasilenie zjawisk osuwiskowych miato miejsce
m.in. w latach: 1997, 2000, 2001, 2005 i 2010 (Marciniec
i in., 2015). Tylko w 2010 r. na obszarze wojewddztwa
matopolskiego i §laskiego aktywacji ulegto co najmnie;j
1345 osuwisk (Grabowski, Przybycin, 2010).

Brak danych ALS sprzed 2010 r. stanowi istotng prze-
szkodg zar6wno w analizach skali zjawiska, jak i przebiegu
rozwoju ruchéw masowych u schytku XX i na poczatku
XXI w. Jest to istotne, poniewaz rozne stopnie aktywnosci
osuwiska moga si¢ wigza¢ z odmiennymi ograniczeniami
lub wymogami zawartymi w przepisach prawa miejsco-

wego. Najwigksza baza danych o osuwiskach w Polsce —
System Oslony Przeciwosuwiskowej (SOPO) — osuwiska
powstate lub uaktywnione w czasie ostatnich 50 lat ewi-
dencjonuje jako okresowo aktywne, a ktore nie ulegly
aktywacji w tym okresie — jako nieaktywne (Wodka i in.,
2025). Alternatywnymi zrodtami pozyskiwania cyfrowych
danych o rzezbie terenu moga by¢ m.in. stereoskopowe
zdjgcia lotnicze czy mapy topograficzne. W efekcie trans-
formacji i analiz, ktérym mozna podda¢ mapy topograficz-
ne w programach GIS, istnieje mozliwos¢ wygenerowania
na podstawie zawartych na nich danych NMT. Do analizy
ruché6w masowych w ostatnich dziesigcioleciach szcze-
goblnie przydatne wydaja si¢ mapy topograficzne w skali
1:10 000 w uktadzie PL-1965, opracowane w latach 70.
180. XX w.

W polskim pisSmiennictwie wykorzystywanie map to-
pograficznych do generowania NMT w celu pozyskiwania
informacji o ruchach masowych nie byto do tej pory pow-
szechne. Takie proby podejmowat Perski i in. (2014) dla
osuwiska w Klodnym. Na $wiecie NMT wygenerowane na
podstawie map topograficznych bylty wykorzystywane do
interpretacji ruchdw masowych juz 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 ruchéw masowych na podstawic RNMT pozy-
skanych z ALS lub stereoskopowych zdjec¢ 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, Wojcik
(2015,), Karwacki (2015,2016,2019) oraz Wodka (2022).

Mapy topograficzne wykorzystywane do pozyskiwa-
nia NMT znacznie czg¢sciej byly stosowane do analiz hy-
drologicznych (Gudowicz, 2008; Kroczak, 2010; James
iin., 2012; Wiejaczka i in., 2012; Watek, 2013; Jaskulski,
Szmidt, 2015) oraz obserwacji zmian zachodzacych w §ro-
dowisku naturalnym (Prokop, 2007; Bucata, 2012).
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Celem niniejszego artykutu jest weryfikacja przydat-
no$ci map topograficznych w skali 1 : 10 000, w uktadzie
PL-1965, jako zrodta pozyskiwania NMT do analizy ru-
chow masowych, przedstawienie metodyki tego procesu,
oraz opis przejawow ruchéw masowych dla trzech wybra-
nych osuwisk z wykorzystaniem réznicowych modeli tere-
nu uzyskanych na podstawie tych map i pézniejszego 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 kolejnosci dokonano wizualnego poréw-
nania przebiegu poziomic dla tego samego obszaru na ma-
pach w skali 1 : 10 000 w uktadzie PL-1965 z lat 80. XX w.
i PL-1992 w wersji BDOT10K z informacja o elementach
rzezby terenu bedacych pochodna numerycznego modelu
rzezby terenu z lat 20. XXI w. Analiza ta miala na celu
identyfikacj¢ obszarow, w ktérych z jednej strony uktad
poziomic sugerowal wystgpowanie ruchow masowych,
a z drugiej — ich przebieg znacznie si¢ od siebie r6znit
(sugerujac zmiany w rzezbie terenu na przestrzeni lat).
Analiza zostata ograniczona do obszaru polskich Karpat
fliszowych (ryc. 1) i zidentyfikowanych w ramach projektu
SOPO migjsc wystepowania aktywnych i okresowo aktyw-
nych osuwisk. tacznie przeanalizowano kilkadziesiat
wytypowanych lokalizacji, a poza réznicami w miejscu
zaistnienia ruchow masowych, istotnym czynnikiem byta
rowniez zgodno$¢ w przebiegu poziomic na stoku poza
osuwiskiem. Dodatkowo, aby unikna¢ analizowania miejsc,
w ktorych rozbiezno$¢ w treSci map wynika z rdéznic
w metodach ich opracowania, pod rozwage brane byly
glownie miejsca, gdzie o zaistnieniu ruchéw masowych
swiadczyt dodatkowy (poza przebiegiem poziomic) czyn-
nik, jak np. wyrazne przesunigcie koryta cieku. Co wigcej,
analizie poddano gldwnie obszary, co do ktorych posiada-
no informacje o uaktywnieniu si¢ osuwisk w okresie po-
migdzy datami opracowania map w uktadzie PL-1965
a data wykonania nalotu ALS, na podstawie ktorego wyge-
nerowano poziomice do mapy BDOTI10K w uktadzie
PL-1992.

Na drugim etapie, przy uzyciu aplikacji ArcMap z wy-
branego obszaru rastra mapy topograficznej w uktadzie
PL-1965, dokonano wyodrgbnienia kanalu zawierajacego
warstwe z poziomicami. Po jego wstgpnym oczyszczeniu
eksportowano poziomice do formatu wektorowego. W dal-
szej czesci warstwe wektorowa poddano korekcie i uzu-
petnieniu, a nastgpnie poszczegodlnym poziomicom nadano
atrybut wysokosciowy. Kolejno, na podstawie rastra mapy
topograficznej, uzupelniono réwniez warstwy wektorowe
zawierajace informacje o skarpach, ciekach i punktach
wysokosciowych. Warstwy wektorowe byty przygotowy-
wane z pewnym buforem w stosunku do zasiggu osuwiska,
tak aby wynikowy RNMT pozwalat na zweryfikowanie,
czy zaistniale zmiany wynikaty z powstania lub uaktyw-
nienia osuwiska, czy z zastosowanej metodyki lub btedow
w opracowaniu mapy. Finalnie dokonano transformacji
warstw wektorowych do numerycznego modelu terenu,
a w celu jego weryfikacji oszacowano $redni btad, ktory
wyliczono jako usredniona réznic¢ pomigdzy wysokos$cia
punktuna NMT z ALS a NMT opracowanym na podstawie
mapy topograficznej. W powyzszych obliczeniach brano
pod uwage jedynie punkty zlokalizowane na obszarach
nieobjgtych ruchami masowymi, a obliczone warto$ci blg-
du wyniosty: 1,48 m dla osuwiska w Lachowicach, 0,58 m
dla osuwiska w Brodach i 0,8 m dla osuwiska w Kuzminie.

Poniewaz mapy w uktadzie wspoétrzednych plaskich
prostokatnych PL-1965 byty tworzone w uktadzie wysoko-
sciowym Kronsztad 60, a wspotczesne NMT sa przedsta-
wiane w uktadzie wysoko$ciowym PL-EVRF2007-NH, ko-
nieczna byta korekta wysoko$ci wynikajaca z rdznic mig-
dzy tymi ukladami. W tym celu dokonano translacji pa-
rametru wysokos$ci dla chmury punktéw z lat 2021 1 2023,
poprzez odjecie wartosci wynikajacej z transformacji
z uktadu PL-EVRF2007-NH do uktadu PL-KRON86-NH
(17-18 cm) oraz dodanie wspolczynnika odpowiedniego
dla konwersji z ukladu PL-KRON86-NH do uktadu
Kronsztad 60 (3—4 cm). Podane warto$ci btedow dla po-
szczegolnych osuwisk uwzgledniaja poprawke wynikajaca
z transformacji pomigdzy tymi uktadami wysoko$ciowymi.

Na ostatnim etapie w oprogramowaniu Global Mapper
zestawiono NMT wygenerowany na podstawie mapy topo-
graficznej z NMT, ktory byt zastosowany do opracowania
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Rye. 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)
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mapy BDOTI10K w uktadzie PL-1992 (wygenerowany
z ALS), w jeden RNMT. W celu uniknigcia zobrazowania
roznic, ktore moga wynikac ze stopnia generalizacji czy
r6znych metod interpolacji przestrzeni migdzy poziomica-
mi na skali barw RNMT, zignorowano zmienne wartosci
od 2,5 do 2,5 m (wynikajace z ggstosci cigeia poziomico-
wego), w taki sposob, aby unikna¢ pominigcia istotnych,
lecz dyskretnych zmian. Otrzymane modele roéznicowe
obejmuja okres ok. 30—40 lat i prezentuja przejawy ruchow
masowych, jakie miaty miejsce migdzy poczatkiem lat 80.
XX w. apoczatkiem lat 20. XXI w. Analizg przedstawiono
dla trzech wyselekcjonowanych osuwisk z réznych obsza-
row potudniowej Polski (ryc. 1), reprezentujacych odrgbne

jednostki tektoniczne polskich Karpat fliszowych (ptasz-
czowiny: magurska, §laska i skolska).

Podktady mapowe, jak rowniez chmury punktéw, po-
zyskano z serwisu www.geoportal.gov.pl

WYNIKI BADAN
Osuwisko w Lachowicach

Osuwisko jest potozone w miejscowosci Lachowice
(gmina Stryszawa), w rejonie przysiotka 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. Rozwingto si¢ na potudnio-
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Ryec. 2. Obszar osuwiska w Lachowicach przedstawiony na r6znych podktadach: A —mapa topograficzna w uktadzie PL-1965z 1985 r.;
B — mapa topograficzna BDOT10K w uktadzie PL-1992 z 2021 r.; C — szkic z rzezba osuwiska; D — NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy topograficznej w uktadzie PL-1965 z 1985 r.; E — NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie
BDOTI10K (opracowany na podstawie danych ALS) w uktadzie 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
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wo-wschodnim stoku Pierchatowej Gory (595,8 m n.p.m.).
Nie jest znana data powstania osuwiska, ale na jego obec-
no$¢ wskazywano juz w 1975 r. (Chowaniec i in., 1975).
Jego uaktywnienie nastapito 27 lipca 2001 r., kiedy to w wy-
niku dhugotrwatych, intensywnych opadéw deszczu doszto
do osunigcia fragmentu stoku i nasunigcia koluwiow na
taras rzeczny Lachowki, czego konsekwencja byto czgscio-
we zatamowanie przeptywu rzeki w korycie (Oszczypko
i in., 2002). Zostalo wowczas zniszczonych lub uszkodzo-
nych wiele budynkéw mieszkalnych. Kolejne epizody akty-
wacji osuwiska miaty miejsce w latach 2002, 2009 i 2010
(Chowaniec i in., 2012). Osuwisko jest ciagle aktywne,
a systemy monitoringu (inklinometry i punkty pomiaru
geodezyjnego GPS) odnotowuja nieznaczne przemiesz-
czenia rzedu do kilku centymetréw w ciagu roku (Nescie-
ruk iin., 2014, 2024).

Stok, na ktorym rozwingto si¢ osuwisko, jest zbudowany
z warstw magurskich w facji glaukonitowej (Rytko, Paul,
2014a), ktdre tworza tu szeroki, pologi element synklinalny,
bedacy czg$cia ptaszczowiny magurskiej, a samo osuwisko
zostalo zatozone na konsekwentnym — w stosunku do zapa-
dajacych pod katem 20° w kierunku SE utworach — stoku
(Oszczypko i in., 2002). Warstwy magurskie sa wyksztat-
cone jako piaskowce $rednio- i grubotawicowe, przetawi-
cane tupkami marglistymi. Stosunek piaskowcow do tupkow
jest zmienny w profilu (Chowaniec i in., 2012). Nizsze par-
tie stoku sa zbudowane z marglistych tupkow podmagur-
skich, a miejscami margli przetawicanych drobnoziarnistymi
piaskowcami (Rytko, Paul, 2014a). Wspomniane wyzej
litotypy sa wieku eocenskiego.

Osuwisko w Lachowicach (ryc. 2) zajmuje powierzch-
nig¢ ok. 11,5 ha, ma dlugos¢ 470 m, szeroko$¢ 320 m i zaz-
nacza si¢ w nim wyrazna dychotomia. Ulegato kilkukrot-
nemu odmtadzaniu na poczatku XXI w. (gtownie w czgsci
zachodniej i potnocno-zachodniej). Elementy rzezby osu-
wiskowej sa dobrze widoczne zarowno w terenie, jak i na
NMT opracowanym na podstawie danych z ALS (ryc. 2E).
W czgsci poétnocno-zachodniej osuwisko rozpoczyna sig
serig skarp o wysokosci dochodzacej do 3 m (ryc. 2C), kto-
re sa wynikiem propagacji osuwiska w gorg stoku w trakcie
kolejnych epizodow odmtadzajacych. Obecnie osuwisko
sigga wysokosci 553 m n.p.m. Skarpy, ktore powstaty pod-
czas aktywacji osuwiska w latach 20022010 (Chowaniec
iin., 2012), nie zaznaczaja si¢ na réznicowym modelu tere-
nu przy pominigciu wartosci od 2,5 do 2,5 m, bardzo
wyraznie zaznacza si¢ jednak nisza, ktora utworzyla si¢
w 2001 r., a jej glgboko$¢ miejscami sigga 10 m (ryc. 2F).
Od potudniowego-zachodu osuwisko ogranicza wyrazna
skarpa boczna o prostolinijnym przebiegu, ktora kontynu-
uje si¢ na odcinku ok. 200 m i zanika dopiero w miejscu
pojawienia si¢ wyraznego progu akumulacyjnego. Srodko-
wa czg$¢ odmlodzonego w 2001 r. fragmentu osuwiska ma
charakter niemal niezaburzony, natomiast caly ten obszar
jest obnizony o kilka metrow w stosunku do stoku poza
osuwiskiem. W dolnej (potudniowej) czgsci osuwiska pow-
stal wyrazny wal akumulacyjny, ktéry od strony zachod-
niej spigtrzyt si¢ na stoku do wysokosci nawet 15 m, co bar-
dzo dobrze obrazuje roznicowy model terenu (ryc. 2F), a w
srodkowej czesci wtargnat jezorem na taras rzeczny La-
chowki (ryc. 2A, D), co w przesztosci doprowadzito do
powstania jeziora zaporowego ($lady tego zbiornika sa
widoczne na mapie topograficznej w ukladzie PL-1992,
ryc. 2B). W celu udroznienia przeptywu Lachowki koryto
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cieku zostato przesunigte w kierunku potudniowo-wschod-
nim, co mozna zaobserwowac¢ zar6wno ma mapach topo-
graficznych, jak i numerycznych modelach terenu. Pot-
nocno-wschodnia czg$¢ osuwiska nie ulegata w XXI w.
znacznemu uaktywnieniu, stad jej rzezba jest znacznie
mniej wyrazna, a okres$lenie zasiggu w terenie i na NMT
jest silnie utrudnione. Gorna cze$¢ tej strefy osuwiska roz-
poczyna sig rachityczna skarpa, ktdra przebiega na wysokosci
ok. 520 m n.p.m., a ze wzgledu na rolnicze przeksztatcenie
tego terenu jest ona niemal niewidoczna. Srodkowa i dolna
czg$¢ wschodniej strefy osuwiska jest prawie calkowicie
pozbawiona typowej rzezby osuwiskowej, a od zachodniej,
uaktywnionej czgsci osuwiska rozdziela ja wyrazna, docho-
dzaca do ok. 6 m dolinka wciosowa. Pomimo ze wschodnia
czg$¢ osuwiska nie wykazuje sladow powierzchniowych
przemieszczen, to instrumenty pomiarowe odnotowaty row-
niez w tej czg$ci niewielkie ruchy rzedu kilku centymetrow
narok (Nescieruk iin., 2014, 2024). Osuwisko w Lachowi-
cach jest typowym zsuwem translacyjnym, a jego po-
wierzchnia poslizgu udokumentowana w czgs$ci wschod-
niej na glebokosci 17 m (Nescieruk i in., 2014), w czgsci
zachodniej siega prawdopodobnie glgbiej (co najmniej do
gtebokosci 20 m).

Osuwisko w Kuzminie

Osuwisko jest potozone w lesie obok miejscowosci
Kuzmina (gmina Bircza), pomigdzy przysiotkami Rzeki
i Borysdw, na terenie Pogorza Przemyskiego (Solon i in.,
2018). Data jego powstania lub uaktywnienia nie jest zna-
na, ale poréwnanie map topograficznych (ryc. 3A, B),
wskazuje na wyrazne przesunigcie koryta cieku na odcinku
wystepowania osuwiska, co sugeruje jego powstanie lub
uaktywnienie w latach 1981-2023. Osuwisko bylo row-
niez oznaczone na Szczegolowej Mapie Geologicznej Polski
1: 50000, ark. Tyrawa Wotoska, dla opracowania ktorej
prace byly prowadzone na poczatku lat 90. XX w. (Malata
iin., 2016). W 2013 r. osuwisko zarejestrowano w bazie
SOPO pod numerem 52 475 jako nieaktywne (Kos i in.,
2013). Osuwisko objeto znaczna czes¢ stoku o ekspozycji
potnocno-wschodniej, przesuwajac koryto Lachawki (Ro-
gatki Lachowskiej, Rogatynki) na zachdéd i powodujac
przewezenie doliny cieku na dtugos$ci ok. 230 m (ryc. 3E).

Osuwisko rozwingto si¢ w obrgbie warstw hieroglifo-
wych wieku eocenskiego, ktore tworza tu element tekto-
niczny okreslany jako drugorzgdnie sfaldowany fatd Wary—
Chwaniowa, stanowiacy cz¢$¢ jednostki skolskiej (Malata,
Raczkowski, 1996). Warstwy hieroglifowe sa wyksztal-
cone jako cienkotawicowy flisz, na ktory sktadaja si¢ drob-
noziarniste, glaukonitowe piaskowce, przetawicane bez-
wapnistymi tupkami, ktére czgsto nieznacznie dominuja
w profilu nad piaskowcami. W rejonie osuwiska warstwy
zapadaja pod katem 20-24° w kierunku zachodnim, co
czyni stok, na ktorym powstato osuwisko, w przyblizeniu
konsekwentnym (Malata i in, 2016).

Osuwisko ma powierzchnig 7,4 ha, osiaga 390 m dhu-
gosci i 240 m szerokosci (ryc. 3). W cze$ci potudniowo-
-wschodniej zaczyna si¢ wyrazna skarpa glowna o tukowa-
tym przebiegu i wysokos$ci do 5 m, ktora sigga do wysokosci
503 m n.p.m., po czym w kierunku péinocnym przechodzi
w szereg potkolistych, waskopromiennych i stabo widocz-
nych skarp (ryc. 3C). Teren znajdujacy si¢ bezposrednio
powyzej skarpy gldwnej jest nieznacznie obnizony, co



Przeglad Geologiczny, vol. 74, nr 3, 2026

landslide toe and accumulation cone

200 100 0 200m | 200 100 0 200 m 200 100 0 200 m
D N E N 15m— F N
+ + 0 i +
2,5m
5m
-7,5m+
-10 m+
12,5 m |
200 100 0 200m | 200 100 0 200 m 200 100 0 200 m
HE TN T I T T 14 ml_J HE TN
granice osuwiska skarpy osuwiskowe gtéwne i drugorzedne
landslide boundary main and minor landslide scarps
czota i progi akumulacyjne T T T 0- |
- prog yi 0-3m T T 3-6m

Ryc. 3. Obszar osuwiska w Kuzminie przedstawiony na réznych podktadach: A — mapa topograficzna w uktadzie PL-1965 z 1981 r.;
B — mapa topograficzna BDOT10K w uktadzie PL-1992 z 2023 r.; C — szkic z rzezba osuwiska; D — NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy w uktadzie PL-1965 z 1981 r.; E — NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie BDOT10K
(opracowany na podstawie danych ALS) w uktadzie PL-1992 z 2023 r.; F — RNMT osuwiska dla okresu 1981-2023

Fig. 3. Different visualizations of the Kuzmina 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 BDOT 10K map (based on ALS data)
from 2023, PL-1992 Coordinate System; F — DoD of the landslide for the period 1981-2023

moze by¢ efektem odprgzenia stoku po zejsciu osuwiska
i stanowi¢ stadium inicjalne formowania si¢ nowej niszy
1 propagacji osuwiska w gorg stoku. Potnocna granicg osu-
wiska stanowi podwojna skarpa boczna o wysokosci do
3 m, ktora w nizszej (zachodniej) czg$ci osuwiska jest
obcigta pagérem akumulacyjnym o wysokosci ok. 1 m
(stabo zaznaczonym na RNMT), wypchnigtym na niezabu-
rzony stok. Poludniowo-wschodnia czg$¢ osuwiska tworzy
kilka skarp o uktadzie progowym. Dolna cz¢$¢ osuwiska
jest zdominowana przez liczne nabrzmienia terenu, progi
i pagory akumulacyjne. Niemal caly obszar osuwiska na
RNMT (ryc. 3F) jest zobrazowany jako strefa obnizenia,
z maksymalnymi warto$ciami rz¢du 14 m. Strefa akumula-
cji zaznacza si¢ w zasadzie jedynie w zachodniej czgsci
osuwiska, w formie poprzecznej listwy o wysokos$ci ok. 1 m,
odpowiadajacej swoja lokalizacja odcinkowi przewgzone;j
doliny rzecznej. Osuwisko w znacznej mierze jest typo-
wym zsuwem translacyjnym, a tylko w niewielkiej czgsci

na potudniowym wschodzie nabiera cech charakterystycz-
nych dla ruchu rotacyjnego. Jego miazszo$¢ moze siggac
ok. 20 m.

Osuwisko w Brodach

Osuwisko jest zlokalizowane w miejscowosci Brody,
w gminie Kalwaria Zebrzydowska, na potudnie od przy-
siotka Solca za Lasem, w obrgbie mezoregionu Pogorze
Wielickie (Solon i in., 2018). Powstalo w 2010 r., prawdo-
podobnie w okresie intensywnych i dlugotrwatych opadow
majowych, co zostato odnotowane przez Kosa i in. (2011a, b)
w bazie SOPO (nr 20 263). Rozwingto si¢ na stoku o eks-
pozycji poéinocnej, pomigdzy dwoma niewielkimi dolinka-
mi wciosowymi. Objelo swym zasiggiem niemal caly stok
(bez partii przyszczytowej), a jgzor osuwiskowy zsunat si¢
na taras rzeczny, przesuwajac koryto doptywu Solczanki
w kierunku pétocnym. W trakcie powstania osuwiska
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Ryec. 4. Osuwisko w Brodach (Kos i in., 2011b): A — skarpa glowna; B — rynnowy sptyw w czg$ci wschodniej; C — pagoér akumulacyjny
z poprzecznymi szczelinami; D — jgzor osuwiskowy nasunigty 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

zniszczeniu ulegla znaczna czg$¢ drzewostanu pokrywa-
jacego ten teren (ryc. 4).

Osuwisko rozwinglo si¢ w gérnokredowych (mastrycht)
utworach jednostki §laskiej, wyksztatlconych jako warstwy
istebnianskie dolne, ktére buduja tu szerokopromienna
synkling Wysokiej—Zebrzydowic—Brodow (Ryltko, Paul,
2013, 2014b). Tworza je $rednioziarniste piaskowce gru-
botawicowe, gdzieniegdzie z soczewami zlepiencow, prze-
tawicane ilasto-piaszczystymi lupkami. Piaskowce wyraznie
dominuja w profilu nad tupkami. W materiale koluwial-
nym przewazaja gliny zwietrzelinowe, a w rejonie osuwi-
ska nie ma dobrych wychodni do obserwacji parametrow
zapadania, ale stok, na ktorym rozwingto si¢ osuwisko
w przyblizeniu jest konsekwentny w stosunku do warstw
podtoza.

Osuwisko w Brodach (ryc. 5) zajmuje powierzchnig
ok. 5 ha, ma 360 m dtugosci i 170 m szerokos$ci. Rozpoczy-
na si¢ wyrazng skarpa gtéwna w czesci poludniowo-za-
chodniej, ktora osiaga wysokos$¢ do 10 m. Ten fragment
osuwiska nosi cechy zsuwu rotacyjnego, zwienczonego
przemieszczonym pakietem o niewielkim stopniu zaburze-
nia. Osuwisko w tym fragmencie bardzo dobrze zaznacza
si¢ na roznicowym modelu terenu (ryc. SF). W pozostatej
czesci osuwisko nabiera charakteru sptywowego, z po-
wierzchnia koluwium w silnym stopniu zdeformowana
i zaburzong (ryc. SE). W tej czg$ci elementy rzezby osuwi-
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skowej cechuja si¢ znacznie mniejsza wysokoscia wzgledna
irozmiarami. Najwigksze przemieszczenia pionowe zaszly
w rejonie skarpy gltownej (ryc. 4A), ktora w tej strefie
osiaga wysoko$¢ do 6 m oraz w czgsci dolnego stoku, gdzie
doszto do spigtrzenia watu akumulacyjnego z poprzeczny-
mi szczelinami (ryc. 4C, 5F) o wysokosci ok. 8 m. We
wschodnim fragmencie sptyw ulega rozdzieleniu na dwie
czegsci, a strefa stanowiaca barierg jest wyraznie uwypuklo-
ny grzbiet, ktéry prawdopodobnie nie ulegl osunigciu. Jezory
dwoch sptywow tacza sig na tarasie rzecznym, przy czym
jezor wschodniego, mniejszego sptywu w formie waskiej
rynny (ryc. 4B) zatrzymat si¢ ok. 5 m przed korytem cieku,
podczas gdy zasadnicza cz¢$¢ osuwiska wtargnela znacz-
nie dalej w obrgb tarasu, przesuwajac koryto cieku w kie-
runku polnocnym (ryc. 5F). Jezor osuwiska w jego pdtnocno-
-zachodniej czg$ci zatrzymat si¢ na stoku (ryc. 4D). Osu-
wisko w Brodach jest forma zlozona — complex (Varnes,
1978) i nosi cechy zarowno sptywu, jak i zsuwu rotacyjnego,
a jego miazszos¢ prawdopodobnie sigga co najmniej 15 m.

DYSKUSJA

Dla powodzenia procesu generowania NMT z map
topograficznych do celow analizy ruchéw masowych naj-
istotniejszym etapem jest przeglad materiatdéw zrédlowych.
Niestety powazne ograniczenia w zakresie tej metody sa
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Rye. 5. Obszar osuwiska w Brodach przedstawiony na réznych podktadach: A — mapa topograficzna w uktadzie PL-1965 z 1985 r.;
B — mapa topograficzna BDOT10K w uktadzie PL-1992 z 2023 r.; C — szkic z rzezba osuwiska; D — NMT (cieniowanie nachylenia)
opracowany na podstawie mapy w uktadzie PL-1965 z 1985 r.; E — NMT (cieniowanie nachylenia) zastosowany w mapie BDOT10K
(opracowany na podstawie danych ALS) w uktadzie 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 BDOT 10K map (based on ALS data)
from 2023, PL-1992 Coordinate System; F — DoD of the landslide for the period 1985-2023
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spowodowane zaréwno jakoscia map topograficznych
(gtownie warstwy poziomicowej), jak i sama specyfika
ruchéw osuwiskowych, a takze podtoza geologicznego.

Podczas kwerendy licznych map topograficznych w skali
1 : 10000 w uktadzie PL-1965 stwierdzono, ze znaczna ich
czg$¢ nie spetni zaktadanej roli w generowaniu NMT. Tres¢
map w zakresie wysoko$ci bezwzglednej w znacznym stop-
niu odbiegata od map wygenerowanych na bazie danych
z ALS rowniez poza osuwiskiem. W efekcie, opracowany
réznicowy model terenu wykazywat znaczne rozbieznosci
w rzezbie terenu (nawet kilka metrow) zarbwno w grani-
cach osuwiska, jak i poza nimi. Kolejnym elementem
wplywajacym na przydatno$¢ mapy w procesie generowa-
nia NMT jest stopien jej generalizacji. Na terenach zurba-
nizowanych warstwa zawierajaca poziomice jest czgsto
wizualizowana kosztem informacji o zabudowie lub infra-
strukturze drogowej, co rodzi pewne trudnosci w zwiazku
z wymogiem kompletnosci informacji w zakresie przebie-
gu poziomic na catym analizowanym obszarze. Najwigk-
sze watpliwosci budza jednak mapy topograficzne przed-
stawiajace zalesione, oddalone od zabudowy tereny. Wydaje
si¢, ze na takich obszarach stopien generalizacji poziomic
byt tak duzy, ze tres¢ mapy w tym aspekcie nie zawsze jest
wiarygodna. Znaczenie odgrywa takze rzezba terenu, jaka
poddaje si¢ analizie. Wigksza mozliwo$¢ szczegdtowego
1 realistycznego przedstawienia rzezby terenu daje dtugi
i szeroki stok niz strefa leja zrédtowego, waska dolina lub
skarpa tarasu rzecznego. Ze wzgledu na powyzsze czynni-
ki zasadne jest porownywanie fragmentéw mapy, co do
ktérych informacja o zmianach rzezby terenu wywotanych
ruchami masowymi dotyczy (poza poziomicami) roéwniez
przebiegu ciekéw czy np. drog.

Ze wzgledu na cigcie poziomicowe stosowane na ma-
pach w uktadzie PL-1965 w skali 1 : 10 000 — co 2,5 m —
mniejsze deformacje terenu moga nie by¢ na nich zobrazo-
wane. Co za tym idzie, mapa topograficzna jako zrodto
informacji o ruchach masowych bedzie przydatna tylko dla
osuwisk, w ktorych doszto do znacznych, co najmniej kil-
kumetrowych przemieszczen w pionie i obejmujacych
znaczna powierzchnig terenu (co najmniej kilka hektarow).
Z tego powodu metoda znajdzie lepsze zastosowanie dla
glebokich zsuwow rotacyjnych niz plytkich zsuwow trans-
lacyjnych lub sptywow.

Typ litologiczny w podtozu osuwiska réwniez moze
decydowac o przydatno$ci mapy topograficznej do gene-
rowania NMT. Analiza przedstawionych w artykule przy-
padkow sugeruje, ze RNMT lepiej oddaje zmiany w rzez-
bie obszaru, gdzie dominuja grubotawicowe piaskowce
(ryc. 2, 5), niz terenéw o zblizonym udziale tupkéw i pia-
skowcow lub o przewadze ogniw tupkowych (ryc. 3).

W niektorych przypadkach z NMT wygenerowanego
na podstawie mapy topograficznej mozna wnioskowac, czy
epizod osuwiskowy byl zwiazany z faza aktywacji ist-
niejacego wczesniej osuwiska, czy byl tozsamy z jego
powstaniem. W przypadku osuwiska w Brodach (ryc. 5D)
1 Kuzminie (ryc. 3D) wydaje si¢, ze doszto do ich powsta-
nia. Z kolei, pomimo ze Oszczypko i in. (2002) 2001 r. uzna-
li za dat¢ powstania zachodniej czg$ci osuwiska w Lacho-
wicach, to na NMT wygenerowanym z mapy z 1985 r.
(ryc. 2D) zaznacza si¢ wyraznie wklgsty fragment stoku,
z dominujacym w jego dolnej partii progiem morfologicz-
nym, co moze sugerowa¢ wystgpowanie juz wezesniej osu-
wiska w tej cze$ci stoku, na co zwracali uwage Chowaniec
iin. (1975).
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Roéznicowe modele terenu dla osuwisk w Lachowicach
(ryc. 2F) i Brodach (ryc. 5F) bardzo wyraznie eksponuja
zaréwno strefg¢ oderwania (niszg), jak i stref¢ depozycji.
W przypadku osuwiska w Kuzminie RNMT (ryc. 3F) obra-
zuje niemal jedynie obnizenie terenu, na prawie calej
powierzchni osuwiska. W przypadku zsuwu translacyjne-
go moze to by¢ efekt osunigcia calego zbocza do doliny,
ktora zostata czg$ciowo zasypana, a koryto cieku przesu-
nigte w kierunku zachodnim. Na dalszym etapie materiat
z doliny byl wymywany, a naruszona osuwiskiem czgs¢
stoku ulegata systematycznemu osuwaniu do doliny. By¢
moze jest to rowniez specyfika obrazu RNMT dla obsza-
réow o znacznym udziale skat tupkowych, ktore stanowia
litosomy mniej zwarte, mniej odporne na wietrzenie fi-
zyczne 1 nie tworza form wypuktych o wybitnym reliefie.
Najwigksze znaczenie odgrywa tu jednak zapewne stopien
generalizacji obszarow dolinnych na mapach w ukladzie
PL-1965, skutkujacy niedoszacowaniem szerokosci i glg-
bokosci dolin na NMT, a w rezultacie mniejszymi przyro-
stami na r6znicowym modelu terenu. Sytuacj¢ taka po-
twierdza RNMT dla osuwiska w Brodach (ryc. 5F), gdzie
jezor osuwiskowy o wysokosci do 3 m, nasunigty na stok,
jest znacznie wyrazniej podkreslony niz ponad 4-metrowy
jgzor, ktory sptynat do dna doliny.

W celu weryfikacji metody pozyskiwania NMT z map
topograficznych na przyktadzie osuwiska w Lachowicach
dokonano poréwnania réznicowego modelu terenu otrzy-
manego ta metoda z modelem réznicowym wygenerowa-
nym na podstawie stereoskopowych zdjg¢ lotniczych, za
pomoca analizy fotogrametrycznej (ryc. 6). Odwotano si¢
tu do badan Karwackiego (2016), ktéry opracowal model
réznicowy osuwiska w Lachowicach dla lat 1977-2003
(ryc. 6A). Zestawiono go z modelem roznicowym dla lat
1985-2021 (ryc. 6B), ktory dla lepszego porownania zwi-
zualizowano skala barw w przyblizeniu homogeniczng do
tej, ktora zastosowano w opracowaniu Karwackiego (2016).

Skala wysoko$ci modelu roznicowego opartego na ma-
pie topograficznej (ryc. 6B) jest pomniejszona o ok. 2 m
zardwno dla wartosci dodatnich, jak i uyjemnych. W strefie
czota model wykonany na podstawie fotogrametrii obrazu-
je znacznie wigkszg wysokos$¢ watu koluwialnego (zwtasz-
cza w czgsci wschodniej), a centralna czg$¢ modelu opartego
na mapie topograficznej ukazuje mniej dyskretnych obni-
zen w zakresie do —2 m. Obydwa modele obejmuja nieco
inne okresy, mozna jednak stwierdzi¢, ze analiza poréw-
nawcza modeli réznicowych uzyskanych na podstawie
réznych danych zrodtowych data bardzo podobny obraz
rozwoju osuwiska w Lachowicach.

WNIOSKI

Przy spetnieniu pewnych warunkow mapy topograficz-
ne moga stanowi¢ cenne zrodto pozyskiwania danych do
opracowania NMT, ktory stanowi bardzo dobre narzedzie
w identyfikacji obszaro6w wystgpowania powierzchniowych
ruchéw masowych. Wykorzystanie kazdej mapy do tego
celu powinno by¢ jednak poprzedzone wnikliwa analiza
zawartej na niej tresci, typu i parametréw osuwiska, ktore
ma by¢ poddane analizie, jak rowniez budowy geologicznej.

Mapy topograficzne w skali 1:10 000 w uktadzie
PL-1965 pozwalaja siggna¢ poza horyzont 2010 r., kiedy to
doszto do ostatniej duzej katastrofy osuwiskowej, a dla
okresu, ktory poprzedzat to wydarzenie, z reguty brak jest
danych ALS. Perspektywa pozyskania danych o rzezbie
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Ryc. 6. Zestawienie RNMT osuwiska w Lachowicach dla réznych okreséw, na podstawie réoznych zrodet danych: A — model
fotogrametryczny dla okresu 1977-2003 (Karwacki, 2016); B — model uzyskany na bazie mapy topograficznej z 1985 r. i danych ALS

z2021 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

terenu z 70. 1 80. lat XX w. jest o tyle istotna, ze w projekcie
SOPO, ktory jest najwigksza baza osuwisk w Polsce, okres
50 lat jest czasem rozgraniczajacym osuwiska okresowo
aktywne od nieaktywnych, a kwalifikacja do jednej z tych
grup moze si¢ wigza¢ z r6znymi ograniczeniami i wymoga-
mi zawartymi w przepisach prawa miejscowego.

Numeryczne modele terenu opracowane na podstawie
map topograficznych z ostatniego 50-lecia moga przy
spetnieniu pewnych uwarunkowan dawac¢ podobny obraz,
jak te opracowane z uzyciem fotogrametrycznych modeli
wysokosciowych wykonanych na bazie stercoskopowych
zdje¢ lotniczych z podobnych lat.

Autor pragnie serdecznie podzigkowaé dr. Sylwestrowi
Kamieniarzowi i dr. Marcinowi Wodce za inspiracjg i nieoce-
niona pomoc w realizacji artykutu oraz anonimowym Recenzen-
tom za cenne uwagi i wskazowki, ktore wptyngly na ostateczny
ksztalt publikacji.
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