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Wprowadzenie

Badania nad reliktami militarnymi z okresu II wojny
Swiatowe] zyskuja coraz wigksze znaczenie w kontek-
Scie zaréwno ochrony dziedzictwa kulturowego, jak
1analizy przemian przestrzeni geograficznej [Franczak,
Jucha 2015]. Jednym z istotnych zagadnienn w tym za-
kresie jest identyfikacja i analiza rozmieszczenia daw-
nych linii obronnych, ktérych materialne §lady weciaz
s3 obecne w krajobrazie. Celem niniejszego opraco-
wania jest lokalizacja oraz rekonstrukcja przebiegu
linii obronnych Armii ,£6dz” na obszarze powiatu
befchatowskiego (ryc. 1), z uwzglednieniem ich po-
wigzai z uwarunkowaniami terenowymi. Zintegrowa-
nie danych geoinformacyjnych z wiedza historyczna
1 geomorfologiczna umozliwia przeprowadzenie anali-
zy o duzym stopniu wiarygodnos$ci. Uzyskane wyni-
ki stanowia nie tylko wklad w badania nad regionalng
historia militarna, lecz takze potwierdzaja uzytecznosé
narzedzi GIS w identyfikacji i dokumentowaniu relik-
tow konfliktéw zbrojnych.

Introduction

Research on military relics from the Second World
War is gaining increasing importance in the context of
both cultural heritage protection and the analysis of
geographical transformations [Franczak, Jucha 2015].
One of the key issues in this area is the identification
and analysis of the locations of former defensive lines,
whose material traces remain in the landscape. The aim
of this study is to locate and reconstruct the course of
the defensive lines of the “£6dz” Army in Belchatow
County (Fig. 1), taking into account their connections
with terrain conditions. Integrating geoinformation
data with historical and geomorphological knowledge
enables a highly reliable analysis. The obtained results
not only contribute to research on regional military
history but also confirm the usefulness of GIS tools in
identifying and documenting relics of armed conflicts.

The research utilized a Digital Terrain Model
(DTM) and geoinformation tools enabling precise ter-
rain analysis. This data allows for surface visualization
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Legenda:

[ obszar badan

Ryc. 1. Umiejscowienie obszaru badan na terenie Polski; zrodito: opracowanie wiasne na podstawie danych Panstwowego Zasobu Geo-
dezyjnego i Kartograficznego — BDOT10k i NMT oraz podktadu mapowego Esri, 2025

Fig. 1. Location of the research area in Poland; source: prepared based on data from the National Geodetic and Cartographic Resource

— BDOT10k and DTM, and Esri map base, 2025

W badaniach zastosowano Numeryczny Model Te-
renu (NMT) oraz narz¢dzia geoinformacyjne umozli-
wiajace precyzyjna analiz¢ rzezby terenu. Dane te po-
zwalaja na wizualizacj¢ powierzchni oraz identyfikacj¢
form terenowych takich jak okopy, rowy przeciwczol-
gowe, ziemianki 1 inne elementy umocnien polowych.
W artykule zwrécono roéwniez uwagg na uksztaltowa-
nie terenu oraz obecno$¢ naturalnych barier — rzek, cie-
kéw wodnych 1 wydm — ktére mogly wspieraé funkej¢
obronng w czasie kampanii wrze$niowej 1939 r.

W okresie poprzedzajacym wybuch II wojny
Swiatowe] na terenie powiatu belchatowskiego pro-
wadzono intensywne prace fortyfikacyjne, stanowiace
element szerszego systemu przygotowan obronnych
II Rzeczypospolitej. Realizowano je w ramach linii
obronnej opartej na dolinach Warty 1 Widawki, ktorej
zachowany odcinek liczy 104 km [Musiaka, Stasiak
2019]. Zagadnienia te wpisuja si¢ w tradycj¢ badan
nad krajobrazem obronnym i militarnym, opisywanga
w polskiej literaturze m.in. przez prof. Janusza Bog-
danowskiego, ktory podkreslal znaczenie relacji mig-
dzy formami fortyfikacyjnymi a uwarunkowaniami
Srodowiska naturalnego 1 kulturowego [Bogdanowski
1993, 1996]. W ujgciu tym krajobraz warowny po-
strzegany jest jako dynamiczny uklad przestrzenny,

and the identification of terrain features such as trench-
es, anti-tank ditches, dugouts, and other field fortifi-
cations. The article also highlights the terrain and the
presence of natural barriers—rivers, watercourses, and
dunes—that may have supported the defense function
during the September Campaign of 1939.

In the period preceding the outbreak of the Second
World War, intensive fortification work was carried out
in Belchatéw County, as part of a broader system of
defensive preparations of the Second Polish Repub-
lic. These works were carried out within a defensive
line based on the Warta and Widawka river valleys, a
preserved section of which is 104 km long [Musiaka,
Stasiak 2019]. These issues are consistent with the tra-
dition of research on defensive and military landscapes,
described in Polish literature by, among others, Profes-
sor Janusz Bogdanowski, who emphasized the impor-
tance of the relationship between fortification forms
and the conditions of the natural and cultural envi-
ronment [Bogdanowski 1993, 1996]. In this approach,
the fortified landscape is perceived as a dynamic spatial
arrangement, shaped by both military needs and local
terrain conditions.

Defense plans for the entire country were devel-
oped in February 1939, but large-scale earthworks
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ksztattowany zar6wno przez potrzeby militarne, jak
1 lokalne warunki terenowe.

Plany obrony kraju, obejmujace obszar calej Polski,
zaczgly powstawaé juz w lutym 1939 r., jednak prace
ziemne i budowlane na szeroka skal¢ rozpoczg¢to do-
picro pod koniec czerwca tego samego roku. Opdz-
nienia te wynikaly przede wszystkim z niedoboréw
kadrowych i materiatowych oraz trudnosci logistycz-
nych [Koztowski 1981; Wesolowski 2006; Kuszneruk,
Ciszewski 2011]. Zgodnie z éwczesnymi zalozenia-
mi strategicznymi zasadniczym celem budowanych
umocnien byto spowolnienie marszu wojsk niemiec-
kich 1 zyskanie czasu na przegrupowanie sit wlasnych,
zwlaszcza w razie zagrozenia waznych o$rodkéw ko-
munikacyjnych i administracyjnych, takich jak Piotr-
kéw Trybunalski 1 £6dz.

Niemieckie dowddztwo wojskowe zdawalo sobie
sprawg z faktu, ze Polska przygotowuje si¢ do prowa-
dzenia wojny obronnej, podejmowane dzialania nie
byly jednak przez nie postrzegane jako realne zagro-
zenie. Polskie umocnienia polowe oceniano jako roz-
wijzania prowizoryczne, realizowane z opdznieniem
i charakteryzujace si¢ ograniczona warto$cia bojowa, co
prowadzito do ich niedoceniania w niemieckim plano-
waniu operacyjnym [Wesolowski 2006]. Jednocze$nie
Niemcy uwzgledniali polityczne zobowigzania innych
panstw. W marcu 1939 r. Anglia i Francja zlozyly Polsce
deklaracje, w ktérych zobowiazywaly si¢ do udzielenia
pomocy wojskowej w razie niemieckiego ataku. Nie-
mieckie dowodztwo nie uznawato jednak tych dekla-
racji za czynnik istotnie zmieniajacy réwnowagg sil,
szczegblnie w kontekscie potencjalnego porozumienia
ze Zwiazkiem Radzieckim [Maier et al. 2015].

Analizowany obszar znajdowal si¢ w strefie opera-
cyjnej Armii ,£6dz”, ktérej zadaniem bylo oslanianie
zachodniej granicy pafstwa. Szczegdlne znaczenie strate-
giczne tego odcinka wynikato z niewielkiej odleglosci od
granicy niemieckiej, przebiegajacej zaledwie ok. 60 km na
zachdd, co stwarzalo realne zagrozenie szybkiego 1 gle-
bokiego uderzenia przez wojska przeciwnika [Bandurka
1974]. Tego rodzaju uwarunkowania sprzyjaly tworzeniu
improwizowanych, polowych systemdéw obronnych, ty-
powych dla krajobrazu militarnego konca lat 30. XX w.

System umocniefl, mimo swojego prowizoryczne-
go 1 doraznego charakteru, stanowil istotny element
polskiej mysli obronnej. Na jego strukturg skladaly si¢
przede wszystkim okopy strzeleckie, rowy przeciwczol-
gowe, stanowiska broni maszynowej oraz schrony
bojowe wznoszone w szybkim tempie i z wykorzy-
staniem materialéw dostepnych lokalnie [Musiaka,
Stasiak 2019]. Zblizony charakter rozwiazan fortytika-
cyjnych obserwowany jest réwniez na innych odcin-
kach polowych umocnienr z okresu Il wojny Swiatowe;j
analizowanych przy uzyciu nowoczesnych narzedzi
badawczych, takich jak lotnicze skanowanie laserowe
(ALS) czy archiwalne zdjgcia lotnicze [Jucha, Franczak,
Sadowski 2021; Kastelik, Jucha, Rosiek 2013].

Istotna rol¢ w lokalizagji 1 przebiegu umocnienr od-
grywaly warunki Srodowiska naturalnego. Piaszczyste
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and construction did not begin until the end of June
of the same year. These delays were primarily due
to personnel and material shortages, and logisti-
cal difficulties [Koztowski 1981; Wesotowski 2006;
Kuszneruk, Ciszewski 2011]. According to the stra-
tegic assumptions of the time, the primary goal of
the fortifications was to slow the advance of German
troops and gain time to regroup their own forc-
es, especially in the event of a threat to important
communication and administrative centers such as
Piotrkéw Trybunalski and £6dz.

The German military command was aware that Po-
land was preparing to wage a defensive war, but they
did not perceive the actions taken as a real threat. Pol-
ish field fortifications were considered makeshift solu-
tions, implemented with delays, and had limited com-
bat value, leading to their underestimation in German
operational planning [Wesotowski 2006]. At the same
time, Germany took into account the political commit-
ments of other countries. In March 1939, England and
France submitted declarations to Poland, committing
to provide military assistance in the event of a German
attack. However, the German command did not con-
sider these declarations to be a factor that would signif-
icantly change the balance of power, especially in the
context of a potential agreement with the Soviet Union
[Maier et al. 2015].

The analyzed area was located within the opera-
tional zone of the “£6dz” Army, tasked with protecting
the country’s western border. The particular strategic
importance of this section stemmed from its proximity
to the German border, which lay only approximately
60 km to the west, posing a real threat of a rapid, deep
attack by enemy forces [Bandurka 1974]. Such condi-
tions favored the creation of improvised, field defense
systems, typical of the military landscape of the late
1930s.

The fortification system, despite its makeshift and
ad hoc nature, was a crucial element of Polish defense
thought. Its structure consisted primarily of trenches,
anti-tank ditches, machine-gun emplacements, and
combeat shelters, constructed rapidly with locally avail-
able materials [Musiaka, Stasiak 2019]. A similar na-
ture of fortification solutions is also observed in other
sections of field fortifications from the Second World
War period, analyzed using modern research tools,
such as airborne laser scanning (ALS) or archival aerial
photos [Jucha, Franczak, Sadowski 2021; Kastelik, Ju-
cha, Rosick 2013].

Natural environmental conditions played a sig-
nificant role in the location and layout of the for-
tifications. Sandy dunes facilitated rapid earthworks
and concealed positions, while natural hydrographic
barriers, particularly the Warta and Widawka rivers,
constituted a crucial element of the defense system,
potentially hindering enemy maneuvers. This use
of the environment was consistent with the defense
planning concepts of the 1930s, which assumed
close integration of military operations with the ter-
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wydmy sprzyjaly szybkiemu wykonywaniu prac ziem-
nych i maskowaniu pozycji, za$ naturalne bariery hy-
drograficzne, w szczegélnosci rzeki Warta 1 Widawka,
stanowily wazny element systemu obronnego, poten-
¢jalnie utrudniajacy manewry wojsk przeciwnika. Takie
wykorzystanie Srodowiska bylo zgodne z obowiazujacy-
mi w latach 30. XX w. koncepcjami planowania obron-
nego, zaktadajacymi Scisla integracje dzialan militarnych
z uksztaltowaniem terenu i istniejacymi elementami
krajobrazu [Wojtaszek 2020; Kupiec, Olejniczak 2020].
Mimo istotnej roli umocniefr w wojnie obronnej Pol-
ski w 1939 r. do chwili obecnej nie zachowala si¢ doku-
mentacja dotyczaca ich dokladnego przebiegu i lokaliza-
¢ji; autorom nie jest réwniez znana informacja, czy tego
rodzaju dokumentacja kiedykolwiek istniata. Okolicznosé
ta podkre$la zasadno$¢ wykorzystania wspdlczesnych
metod analizy antropogenicznych form rzezby terenu
pochodzenia militarnego, ktére umozliwiaja identyfika-
gj¢ reliktdw fortyfikacji polowych oraz ich interpretacje
w szerszym kontekscie historyczno-przestrzennym.
Uplyw czasu nie doprowadzit jednak do catkowite-
go zatarcia §ladow tych struktur — cz¢$¢ z nich pozostaje
nadal czytelna w krajobrazie. Ich rozpoznanie 1 analiza
moga by¢ prowadzone z zastosowaniem nowoczesnych
narzgdzi geoinformatycznych, takich jak teledetekeja,
systemy informacji geograficznej (GIS) czy lotnicze ska-
nowanie laserowe (LiDAR). Wykorzystanie tych metod
umozliwia rekonstrukcj¢ dawnych uktadéw obronnych
oraz ich zestawienie z danymi Zrédlowymi, co sprzyja
bardziej kompleksowym badaniom przebiegu dzialan

wojennych na analizowanym obszarze.

Materialy i metody

Dane LiDAR i Numeryczny Model Terenu
W badaniach zastosowano metody geoinformatyczne,
umozliwiajace analiz¢ uksztaltowania terenu oraz identy-
fikacj¢ potencjalnych umocniefr wojskowych. W tym celu
wykorzystano dane z 2023 r. udostgpnione przez Glow-
ny Urzad Geodezji 1 Kartografii na portalu Geoportal
(httpsy//www.geoportal.gov.pl, dostgp: 3.06.2025). Chmura
punktéw LiDAR powstaje na podstawie impulséw lase-
rowych wysylanych z samolotu lub bezzatogowego statku
powietrznego (UAV). Technologia LiDAR (Light De-
tection and Ranging) polega na pomiarze czasu powrotu
impulsu laserowego odbitego od powierzchni terenu lub
obiektdéw znajdujacych si¢ na jego powierzchni. W wy-
niku tych pomiaréw powstaje trdéjwymiarowa chmura
punktdw, zawierajaca informacje o polozeniu (X, Y, Z)
kazdego punktu, a czgsto takze o intensywnosci sygnatu
czy klasie odbicia (np. ziemia, roslinnosé, budynek) [Har-
rap, Lato 2010]. Dopiero na podstawie tych danych gene-
rowany jest Numeryczny Model Terenu (NMT) bedacy
cyfrows reprezentacja modelu rzezby powierzchni.
Precyzja pozyskanych danych odgrywa bardzo waz-
na rol¢ w rekonstrukgji struktur terenowych oraz mo-
delowaniu historycznych linii obronnych. W niniejszym
badaniu zastosowano kafelki opracowane na podsta-
wie siatki punktdw LiDAR o rozdzielczosci 1 X 1 m,
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rain and existing landscape features [Wojtaszek 2020;
Kupiec, Olejniczak 2020].

Despite the significant role of the fortifications in
Poland’s defensive war of 1939, no documentation re-
garding their precise layout and location has survived
to this day; nor do the authors know whether such
documentation ever existed. This fact underscores the
importance of using modern methods to analyze an-
thropogenic landforms of military origin, enabling the
identification of relics of field fortifications and their
interpretation within a broader historical and spatial
context.

However, the passage of time has not completely
erased the traces of these structures—some of them
still remain visible in the landscape. Their identifica-
tion and analysis can be conducted using modern geo-
informatics tools such as remote sensing, geographic
information systems (GIS), and airborne laser scan-
ning (LiDAR). These methods enable the reconstruc-
tion of former defensive structures and their compari-
son with source data, facilitating more comprehensive
research on the course of military operations in the
analyzed area.

Materials and methods

LiDAR Data and Digital Terrain Model

The study employed geoinformatics methods to ana-
lyze terrain and identify potential military fortifica-
tions. Data from 2023, made available by the Head
Oftice of Geodesy and Cartography on the Geoportal
portal (https://www.geoportal.gov.pl, accessed: June
3, 2025), were used for this purpose. A LiDAR point
cloud is created based on laser pulses sent from an air-
craft or unmanned aerial vehicle (UAV). LiDAR (Light
Detection and Ranging) technology involves measur-
ing the return time of a laser pulse reflected from the
ground surface or objects on it. These measurements
result in a three-dimensional point cloud containing
information about the position (X, Y, Z) of each point,
and often also about the signal intensity and reflectance
class (e.g., ground, vegetation, building) [Harrap, Lato
2010]. Only then, based on this data, is a Digital Ter-
rain Model (DTM) generated, which is a digital rep-
resentation of the surface relief model.

The precision of the acquired data plays a crucial
role in the reconstruction of terrain structures and the
modeling of historical defense lines. This study uti-
lized tiles derived from a 1 X 1 m LiDAR grid, which
provides a high level of detail in the DTM and enables
advanced morphometric analyses. An additional advan-
tage of this method is its non-invasive nature, allowing
for the study of extensive and difficult-to-access areas,
such as forests, without the need to interfere with the
terrain structure [Zaplata 2017].

Spatial analyses

Several spatial data processing techniques were em-
ployed to perform detailed morphometric analyses
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terenowa; zrodio: opracowanie wiasne, 2026

Fig. 2. Research scheme including DTM data acquisition, GIS morphometric analysis, raster operations, and field verification; source:

original work, 2026

co zapewnia wysoka szczegdtowos¢ NMT 1 umozliwia
przeprowadzenie zaawansowanych analiz morfome-
trycznych. Dodatkows zaleta tej metody jest jej niein-
wazyjno$é, co pozwala na badanie rozleglych i trudno
dostepnych obszaréw, takich jak tereny lesne, bez ko-
niecznodci ingerencji w strukture terenu [Zaptata 2017].

Analizy przestrzenne

W celu przeprowadzenia szczegblowych analiz mor-
fometrycznych oraz detekcji potencjalnych obiektow
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and identify potential anthropogenic features (Fig. 2).
One of the key techniques was terrain shading, which
helped visualize surface features and detect anomalies
that could suggest fortification relics. An equally im-
portant method was slope analysis, known as a slope
map, which enabled the assessment of the terrain’s
defensive value and the identification of potential
sites for military fortifications [Franczak, Jucha 2015;
Zaptata 2017]. Additionally, a high-pass filter was used
to remove global topographic trends and isolate local
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antropogenicznych zastosowano szereg metod prze-
twarzania danych przestrzennych (ryc. 2). Jedng z naj-
wazniejszych technik bylo cieniowanie terenu, po-
zwalajace na wizualizacje uksztaltowania powierzchni
1 identyfikacj¢ anomalii mogacych wskazywaé na relik-
ty fortyfikacji. Réwnie waznym narz¢dziem byta ana-
liza nachylenia stokéw, okreSlana jako mapa spadkéw,
umozliwiajaca oceng waloréw obronnych terenu oraz
wskazanie potencjalnych lokalizacji umocnienn wojsko-
wych [Franczak, Jucha 2015; Zaplata 2017]. Dodatko-
wo zastosowano filtr gbrnoprzepustowy, ktoérego celem
bylo usunigcie globalnych trendéw topograficznych
1 wyodrgbnienie lokalnych anomalii morfologicznych.
Technika ta, oparta na algorytmach filtracji czestotli-
wosciowej, pozwala na uwypuklenie subtelnych form
terenowych, ktére moga $wiadczy¢ o antropogenicz-
nych przeksztalceniach powierzchni, takich jak oko-
py, stanowiska strzelnicze czy §lady fortyfikacji [Hesse
2010]. Dzigki zastosowaniu tej metody mozliwe byto
precyzyjne rozrdznienie naturalnych struktur geomor-
fologicznych od potencjalnych reliktéw historycznych,
co czyni j3 niezwykle uzytecznym narz¢dziem w bada-
niach archeologicznych oraz analizach militarnych.

W ramach modytikacji procedury badawczej auto-
rzy zdecydowali si¢ na integracj¢ dwoch metod ana-
lizy danych przestrzennych. Pierwszym etapem byto
przeprowadzenie klasyfikacji na podstawie rastrowych
map spadkéw terenu oraz wynikéw zastosowania fil-
tru gbérnoprzepustowego, co pozwolilo na wydobycie
istotnych anomalii morfologicznych. Wartosci rastra
spadkéw zostaly zreklasyfikowane do trzech klas: 0-2°
przypisano warto$¢ 1, 2-10° przypisano warto$é 2,
a 10-20° przypisano warto$¢ 3. Podobna reklasyfikacjg
ZastosOwano na warstwie rastrowej z warto$ciami filtra
gérnoprzepustowego. W tym wypadku wartosci pik-
seli w przedziale od -1 do —0,6 otrzymaly warto$¢ 2,
pikselom o wartoSciach od -3 do -2 nadano warto$¢ 1,
a pozostale, o wartosci 0, uznane zostaly za nieistotne
dla tej analizy. Nastgpnie uzyskane wyniki klasyfikacji
postuzyly do przeprowadzenia operacji algebraicznej
sumowania na powstalych, reklasyfikowanych rastrach
w narzedziu ,Kalkulator rastréw”, umozliwiajac stwo-
rzenie zintegrowanej warstwy analitycznej (ryc. 3),
zawierajacej skumulowane informacje o cechach tere-
nowych istotnych z perspektywy identytikacji struktur
antropogenicznych.

Weryfikacja terenowa

Do przeprowadzenia weryfikacji terenowej wykorzy-
stano $rodowisko ArcGIS Online oraz aplikacj¢ mobil-
na ArcGIS Field Maps, ktéra pozwala na pracg z dany-
mi przestrzennymi w terenie. Pierwszym etapem byto
udost¢pnienie wynikdw analiz — z weze$niej przygoto-
wanej warstwy wektorowej — w formie warstwy inter-
netowej. Operacj¢ t¢ wykonano z poziomu programu
ArcGIS Pro, korzystajac z wbudowanej funkgji ,,Udo-
stgpnij jako warstwg internetows”. Dzicki temu moz-
liwy byt ich zdalny podglad i dalsze wykorzystanie na
urzadzeniach mobilnych.
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morphological anomalies. This technique, based on
frequency filtering algorithms, highlights subtle ter-
rain features that may indicate anthropogenic surface
transformations, such as trenches, gun emplacements,
or traces of fortifications [Hesse 2010]. Thanks to this
method, it was possible to precisely distinguish natural
geomorphological structures from potential historical
relics, making it an extremely useful tool in archaeo-
logical research and military analyses.

As part of modifying the research procedure, the
authors decided to integrate two spatial data analysis
methods. The first stage was to perform classification
using raster slope maps and the results of a high-pass
filter, enabling the identification of significant mor-
phological anomalies. The slope raster values were re-
classified into three classes: 0-2° was assigned a value
of 1. 2-10° was assigned a value of 2, and 10-20° was
assigned a value of 3. A similar reclassification was ap-
plied to the raster layer with high-pass filter values. In
this case, pixel values in the range of —1 to —0.6 were
assigned a value of 2, pixels with values between -3
and -2 were assigned a value of 1, and the remaining
pixels, with values of 0, were considered irrelevant
for this analysis. Then, the obtained classification re-
sults were used to perform an algebraic summation
on the reclassified rasters in the “Raster Calculator”
tool, enabling the creation of an integrated analytical
layer (Fig. 3) containing cumulative information on
terrain features important for identifying anthropo-
genic structures.

Field Verification

Field verification was performed using ArcGIS Online
and the ArcGIS Field Maps mobile app, which allows
for working with spatial data in the field. The first step
was to share the analysis results—from a previously
prepared vector layer—as a web layer. This operation
was performed within ArcGIS Pro using the built-in
“Share as Web Layer” function. This enabled remote
viewing and further use on mobile devices.

Results

Comparison of Obtained Results with
BDOT10k Data

Data from the Topographic Object Database (BDOT10k)
played a significant role in verifying the results of the
conducted analyses. This detailed vector database at a
scale of 1:10,000 contains information on natural and
anthropogenic structures, making it a valuable source of
data for geoinformatics analyses. Due to its high quality
and timeliness, BDOT 10k is widely used in spatial re-
search. In the research conducted, particular attention
was paid to thematic layers related to the hydrographic
network and transport infrastructure. Comparing this
data with the results of morphometric analyses enabled
rapid verification of the correct location of potential
linear features. Importantly, no instances of overlap
between the initially identified trench marks and road
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Legenda:
Suma reklasyfikacji
|__E

Cieniowanie terenu
Wartasé

Ryc. 3. Wynik sumy reklasyfikacji rastrow; zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych Panstwo-
wego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego — BDOT10k i NMT, 2025

Fig. 3. Result of the sum of raster reclassification; source: original work based on data from the State
Geodetic and Cartographic Resource — BDOT10k and DTM, 2025

Wyniki badan

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi
BDOT10k

W procesie weryfikacji wynikéw przeprowadzonych
analiz istotng rol¢ odegrato wykorzystanie danych z Bazy
Danych Obicktéw Topograficznych (BDOT10k). Jest to
szczegblowa baza wektorowa w skali 1:10 000, zawiera-
jaca informacje o strukturach naturalnych i antropoge-
nicznych, co czyni ja cennym Zrédlem danych do ana-
liz geoinformatycznych. Ze wzgledu na wysoka jako$§é
oraz aktualno$¢ danych, BDOT10k jest szeroko wy-
korzystywana w badaniach przestrzennych. W ramach
prowadzonych badan szczegblng uwagg poswigcono
warstwom tematycznym zwiazanym z siecig hydrogra-
ficzna oraz infrastruktura komunikacyjna. Zestawienie
tych danych z wynikami analiz morfometrycznych
umozliwito szybka weryfikacj¢ poprawnosci lokalizacji
potencjalnych obiektow o charakterze liniowym. Co
istotne, w badanym obszarze nie stwierdzono przy-
padkéw nakladania si¢ wstepnie zidentyfikowanych
§ladéw okopéw z elementami infrastruktury drogowe;j
czy ciekami wodnymi.

Dokumentacja terenowa

Weryftikacja terenowa stanowila kluczowy etap badan,
pozwalajacy na konfrontacj¢ wynikéw analiz geoinfor-
matycznych z rzeczywistym stanem zagospodarowania
przestrzennego oraz formami terenowymi. W miej-
scach, w ktérych analiza NMT wykazata wystgpowa-
nie potencjalnych struktur o charakterze obronnym,

infrastructure elements or watercourses were found in
the study area.

Field Documentation
Field verification was a key stage of the research, en-
abling comparison of geoinformatics analysis results
with the actual state of spatial development and terrain
features. Site visits were conducted in locations where
the DTM analysis indicated the presence of potential
defensive structures. Their goal was to confirm the
presence of earthen relics, such as trenches, embank-
ments, and rifle ditches, as well as to assess their pres-
ervation and visibility in the landscape. Both anomalies
with distinct morphological features and less distinct
structures, whose interpretation based on the elevation
model was ambiguous, were verified. Photographic
documentation was prepared for ecach selected loca-
tion, recording both the features themselves and their
immediate surroundings. This documentation was
performed concurrently with measurements of land-
mark locations—particularly the ends, bends, and forks
of trench lines. A total of thirty-three measurement
points were taken using ArcGIS Field Maps, where ge-
ographic coordinates were automatically recorded.
The first area where field measurements were con-
ducted was the vicinity of the village of Faustynéw and
the edges of the Swicte Fugi forest in the Zelow com-
mune. Measurements were taken from east to west,
ending on the western bank of the reservoir. At one of
the points selected based on the results of DTM pro-
cessing, clearly preserved fragments of former linear
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Ryc. 4. Okopy: a) miejsce z rozdrozem okopow, b) ptytkie okopy w okolicach mtodnika i terenu poro$nietego borowing; zrédto: opraco-
wanie wtasne, 2025

Fig. 4. Trenches: a) place with a crossroads of trenches, b) shallow trenches in the vicinity of young forest and area covered with peat;

source: original work, 2025

przeprowadzono wizje lokalne. Ich celem bylo po-
twierdzenie obecnosci reliktdw ziemnych, takich jak
okopy, nasypy czy rowy strzeleckie, a takze ocena ich
stanu zachowania i widocznosci w krajobrazie. Weryfi-
kacji poddano zaréwno anomalie o wyraznych cechach
morfologicznych, jak i struktury mniej wyrazne, kto-
rych interpretacja na podstawiec modelu wysokoscio-
wego byla niejednoznaczna. Dla kazdej z wybranych
lokalizacji sporzadzono dokumentacj¢ fotograficzna,
rejestrujaca zardwno same obickty, jak i1 ich bezpo-
$rednie otoczenie. Dokumentacja byla wykonywana
réwnolegle z pomiarami lokalizacji punktéw charak-
terystycznych — w szczegdlnosdci zakonczen, zalaman
i rozwidlen linii okopéw. Eacznie wykonano 33 punkty
pomiarowe przy uzyciu aplikacji ArcGIS Field Maps,
w ktérych automatycznie rejestrowano wspdlrzgdne
geograficzne.

Pierwszym z obszaréw, na ktérych prowadzono po-
miary terenowe, byly okolice miejscowosci Faustynéw
oraz brzegi uroczyska Swicte Fugi w gminie Zelow.
Pomiary byly wykonywane w kierunku ze wschodu
na zachdd, koriczac na zachodnim brzegu zbiornika
wodnego. W jednym z punktéw wytypowanych na
podstawie wynikdéw przetwarzania NMT natrafiono
na wyraznie zachowane fragmenty dawnych umocnieft
liniowych (ryc. 4a). Ich forma, przebieg oraz usytu-
owanie wzgledem uksztaltowania terenu jednoznacz-
niec wskazywaly na relikty okopéw. Struktury te, choé
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fortifications were discovered (Fig. 4a). Their form,
course, and location relative to the terrain clearly indi-
cated the relics of trenches. These structures, although
in places obliterated by natural processes, still retained
a clear outline characteristic of Second World War field
fortifications. Their depth was shallow—no more than
approximately 60 cm—and the outline sometimes
proved difficult to discern due to natural erosion pro-
cesses and vegetation growth. Nevertheless, the overall
form retained continuity, allowing for the identifica-
tion of their function in the field.

The next measurement point was located direct-
ly adjacent to a thicket and an area covered with peat.
Dense, low vegetation significantly limited the area’s
visibility, making it difficult to identify potential defen-
sive structures from a distance. Only a detailed field
inspection in the immediate vicinity of the selected site
allowed the identification of subtle trench relics, invis-
ible from a distance. Their outline was difficult to dis-
cern, almost completely blending into the surrounding
landscape because the structures’ depth did not exceed
40-50 cm (Fig. 4b). An additional difficulty was the
dense undergrowth, which masked the relics and vis-
ually flattened the terrain. Despite this, the presence of
the structures was confirmed.

The most significant results were obtained from the
measurements taken at the location closest to the forest
site. This site proved particularly valuable for analysis,



miejscami zatarte przez naturalne procesy, zachowaly
nadal czytelny zarys, charakterystyczny dla fortyfikacji
polowych z okresu II wojny Swiatowej. Ich gl¢bokosé
byla niewielka — nie przekraczata ok. 60 cm, a zarys
okazal si¢ miejscami trudny do uchwycenia ze wzgledu
na naturalne procesy erozyjne oraz rozwdj ro$linnosci.
Mimo to ogblna forma zachowala ciaglos¢, co pozwo-
lito na rozpoznanie jej funkgji w terenie.

Kolejny punkt pomiarowy znajdowal si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie mlodnika oraz obszaru poros-
ni¢tego borowing. Gesta 1 niska roslinno$é znacznie
ograniczata widoczno$¢ terenu, co utrudnialo identy-
fikacj¢ potencjalnych struktur obronnych z wigkszej
odlegtosci. Dopiero szczegbdlowa inspekcja terenowa
w bezposrednim sasiedztwie wytypowanego miejsca
umozliwita rozpoznanie subtelnych reliktéw okopow,
niewidocznych z dalszej perspektywy. Ich przebieg
byt stabo czytelny, niemal catkowicie wtopiony w ota-
czajacy krajobraz przez fakt, ze glgbokos¢ struktur nie
przekraczata 40-50 cm (ryc. 4b). Dodatkowym utrud-
nieniem byto ggste runo lesne. ktére maskowalo relikty
1 optycznie splaszczalo teren. Mimo to obecnos¢ struk-
tur udalo si¢ potwierdzic.

Najbardziej wyrazne rezultaty przyniosty pomiary
wykonane w lokalizacji polozonej najblizej uroczyska.
Miejsce to okazalo si¢ szczegblnie cenne z punktu wi-
dzenia analizy, poniewaz zidentyfikowane struktury
obronne byty najlepicj zachowane sposréd wszystkich
przebadanych punktéw. Okopy miaty wyraznie zaryso-
wane krawedzie, a ich gleboko$¢ osiagata ok. 90 cm, co
stanowilo warto§¢ znaczaco wyzsza niz w pozostatych
przypadkach (ryc. 5). Uwagg zwracata takze ich regu-
larnos¢ oraz czytelny przebieg w terenie, co ulatwialo
jednoznaczny identyfikacje.

Co istotne, w ramach tego samego stanowiska udato
si¢ rowniez zlokalizowaé i rozpozna¢ relikty stanowisk
strzelniczych, rozmieszczonych wzdtuz linii gléwnych
okopéw. Ich uklad i forma wskazywaly na funkcjonal-
ne powiazanie z linia obronna. Tak dobre zachowanie
struktur w tym obszarze mozna przypisa¢ mniejszemu
stopniowi ingerencji cztowieka oraz sprzyjajacym wa-
runkom Srodowiskowym, ktdre ograniczyly procesy
degradacyjne.

Inny obszar, w ktérym prowadzono pomiary tere-
nowe, cho¢ na pierwszy rzut oka moze wydawacé si¢
niepozorny, ma istotne znaczenie historyczne. Zlokali-
zowany jest przy wjezdzie do wsi Magdalenéw w gmi-
nie Szczercéw — miejsca, w ktérym w czasie kampanii
wrze$niowe]j 1939 r. doszlo do zbrojnych staré pomig-
dzy oddziatami Wojska Polskiego a nacierajacymi sila-
mi niemieckimi [Zawilski 1989]. Obszar ten stanowi
wazny punkt odniesienia nie tylko w kontekscie analizy
terenowej, lecz takze jako $wiadectwo lokalnej pamigci
historycznej.

Na terenie tym zachowaly si¢ wyrazne fragmenty
okopéw, potwierdzajace wczeSniejsze wskazania wy-
nikajace z analizy NMT. Ponadto na jego obszarze
zlokalizowano schron bojowy (ryc. 6), ktéry pelnit
tunkcj¢ punktu oporu lub stanowiska obserwacyjnego.
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Ryc. 5. Jeden z najlepiej zachowanych okopéw w bliskosci uroczy-
ska Swiete tugi; zrédto: opracowanie wtasne, 2025

Fig. 5. One of the best-preserved trenches near the Swiete tugi
forest; source: original work, 2025

as the identified defensive structures were the best-pre-
served at all the surveyed sites. The trenches had clear-
ly defined edges and reached a depth of approximately
90 cm, significantly greater than in the other cases (Fig. 5).
Their regularity and clear course in the field also attracted
attention, which facilitated unambiguous identification.

Importantly, at the same site, researchers also locat-
ed and identified relics of gun emplacements located
along the main trench lines. Their layout and form in-
dicated a functional connection with the defensive line.
The good preservation of structures in this area can be
attributed to a lower degree of human interference and
favorable environmental conditions, which have limit-
ed degradation processes.

Another area where field measurements were con-
ducted, although seemingly inconspicuous at first
glance, is of significant historical significance. It is lo-
cated at the entrance to the village of Magdalenéw in
the Szczercéw commune—the site of armed clashes
between Polish Army units and advancing German
forces during the September Campaign of 1939 [Zaw-
ilski 1989]. This area serves as an important reference
point not only for field analysis but also as a testament
to local historical memory.
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Ryc. 6. Schron bojowy w poblizu wsi Magdalendéw; zrédto: opracowanie wiasne, 2025
Fig. 6. Combat bunker near the village of Magdalenéw; source: original work, 2025

Obecnoéé¢ tego obicktu znaczaco podnosi warto$é
miejsca jako Zrédla informacji o przebiegu dawnych
linii obronnych. W jego poblizu znajduje si¢ réwniez
kilka drewnianych krzyzy, ktére $wiadcza o pamigci
o poleglych w tym miejscu zotnierzach.

Bezposrednio przy drodze prowadzacej do Magda-
lenowa znajduja si¢ réwniez dwa pomniki — materialne
§lady pamigci lokalnej spofecznosci o wydarzeniach,
ktére mialy tu miejsce w trakcie wojny oraz bezpo-
$rednio po wojnie. Stanowia one istotne uzupelnienie
dokumentacji terenowej, potwierdzajac, ze micjsce to
wrciaz funkcjonuje w zbiorowej $wiadomos$ci miesz-
kancéw jako przestrzeni o duzym znaczeniu historycz-
nym.

Ostatnim obszarem obj¢tym pomiarami tereno-
wymi byly okolice wsi Zar (ryc. 7), ktore wyrozniaja
si¢ najwicksza intensywnoscia 1 ztozono$cig przebiegu
struktur obronnych spoéréd wszystkich analizowanych
lokalizacji. Sie¢ okopéw w tym miejscu jest wyraznie
zaggszczona, a ich rozmieszezenie §wiadczy o przemys-
lanej organizacji przestrzeni obronnej, co moze suge-
rowa¢ strategiczne znaczenie tego obszaru w systemie
umocnien z wrzesnia 1939 r.

Réznorodnos$é kierunkéw przebiegu linii  oko-
péw oraz wystgpowanie przecinajacych si¢ odcinkdéw
sugeruja $wiadome dopasowanie ukladu umocnieft
do lokalnych uwarunkowan terenowych. Uksztalto-
wanie powierzchni, stopiefi zalesienia oraz obecno§é
elementéw naturalnych, takich jak cieki wodne, a tak-
ze blisko$¢ drég mogly istotnie wplynaé na przebieg
linii obronnych. Taki sposéb rozmieszczenia struktur
sprzyjat ich jednoznacznej identyfikacji w terenie —
wigkszo$¢ formacji byta dobrze czytelna, co znacznie
ulatwialo poruszanie si¢ w terenie oraz potwierdzanie
zgodnoSci obserwacji z wynikami wcze$niejszych ana-
liz geoinformatycznych.
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Clear fragments of trenches have been preserved in
this area, confirming earlier indications from the DTM
analysis. Additionally, a combat bunker (Fig. 6) was lo-
cated within the area, serving as a point of resistance or
observation post. The presence of this structure signif-
icantly enhances the site’s value as a source of informa-
tion about the former defensive lines. Several wooden
crosses also stand nearby, commemorating the soldiers
who died there.

Directly on the road leading to Magdalenéw, there
are also two monuments—tangible traces of the local
community’s memory of the events that took place
here during and immediately after the war. They con-
stitute a significant addition to the field documenta-
tion, confirming that this place still exists in the col-
lective consciousness of the residents as a historically
significant space.

The final area covered by field measurements
was the area around the village of Zar (Fig. 7), which
is distinguished by the greatest density and complex-
ity of defensive structures of all the locations ana-
lyzed. The network of trenches here is clearly dense,
and their arrangement indicates a carefully planned
defensive space, which may suggest the strategic im-
portance of this area in the fortification system of
September 1939.

The variety of trench line directions and the pres-
ence of intersecting sections suggest a deliberate adap-
tation of the fortification system to local terrain con-
ditions. The terrain, forest cover, and the presence of
natural elements such as watercourses, as well as the
proximity of roads, could have significantly influ-
enced the defensive lines. This arrangement of struc-
tures facilitated their unambiguous identification in
the field—most formations were clearly visible, which
significantly aided navigation and confirmed the con-
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Ryc. 7. Mapa obrazujgca wykonane pomiary w okolicy wsi Zar; zrodto: opracowanie wtasne
na podstawie danych Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego — BDOT10k

oraz podkfadu mapowego Esri, 2025

Fig. 7. Map showing the measurements taken in the vicinity of the village of Zar; source:
prepared based on data from the State Geodetic and Cartographic Resource — BDOT10k

and Esri map base, 2025

Na szczegblng uwagg zastuguje lokalizacja, w ktérej
—na podstawie ukladu terenu oraz charakterystycznych
form zaglgbien — mozna przypuszczaé, ze prowadzo-
no przygotowania do budowy schronu. Wskazuje na to
obecnos¢ rozleglego zaglebienia o regularnych krawe-
dziach, znacznie rézniacego si¢ od typowych linii oko-
péw. Forma ta moze $wiadczy¢ o rozpoczgtych pracach
ziemnych, przerwanych prawdopodobnie w wyniku
zmiany sytuacji frontowej lub decyzji strategicznych.
Cho¢ brak zachowanych elementéw konstrukcyjnych
uniemozliwia jednoznaczng klasyfikacj¢ obiektu, jego
morfologia oraz lokalizacja w obrgbie rozbudowa-
nej sieci okopéw sugeruja, ze mogl on petnié funkcje
obiektu o wigkszym znaczeniu strategicznym lub lo-
gistycznym. Poza wspomnianym szczegélnym zagle-
bieniem, w bezposrednim sasiedztwie rozciagata sig
wyjatkowo dobrze zachowana sie¢ okopdw, ktérych
glebokosé w wigkszosci przypadkéw wynosita ok. 80—
90 cm. Uklad ten charakteryzowat si¢ duza spdjnoscia
oraz wyrazna czytelno$cia w terenie, co wskazuje na
jego strategiczne znaczenie oraz staranno$¢ wykona-
nia. Dobrze zachowane linie okopéw (ryc. 8), czgsto
powiazane ze sobg krétkimi odcinkami poprzecznymi,
sugeruja, ze moglo to by¢ jedno z gtéwnych miejsc
przygotowan obronnych w tym rejonie.

Dyskusja uzyskanych wynikéw i wnioski

Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych analiz geoinforma-
tycznych, w tym przede wszystkim z wykorzystaniem
techniki cieniowania terenu, udalo si¢ zidentyfikowaé
tacznie ok. 35,26 km potencjalnych linii okopowych.

sistency of observations with the results of previous
geoinformatic analyses.

Particularly noteworthy is the location where—
based on the terrain and characteristic depression
shapes—preparations for the construction of a shelter
were likely underway. This is indicated by the presence
of a large depression with regular edges, significantly
different from typical trench lines. This shape may in-
dicate that earthworks had begun, likely interrupted by
a change in the front situation or strategic decisions.
Although the lack of preserved structural elements
prevents a clear classification of the structure, its mor-
phology and location within an extensive network of
trenches suggest that it may have served a function of
greater strategic or logistical importance. Beyond the
aforementioned depression, a remarkably well-pre-
served network of trenches stretched out in the im-
mediate vicinity, most of which were approximately
80-90 cm deep. This system was characterized by high
cohesion and clear visibility in the field, indicating its
strategic importance and meticulous construction. The
well-preserved trench lines (Fig. 8), often intercon-
nected by short cross-sections, suggest that this may
have been one of the main defensive preparation sites
in the area.

Discussion of the results, conclusions

Results

Based on the conducted geoinformatic analyses, pri-
marily using terrain shading techniques, a total of ap-
proximately 35.26 km of potential trench lines were
identified. Furthermore, the use of a complementary
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Dodatkowo zastosowanie uzupelniajacej metody
analitycznej, polegajacej na sumowaniu wartoSci re-
klasyfikowanych rastréow — map spadkéw i wynikéw
filtracji gérnoprzepustowej — pozwolilo na wykrycie
ok. 1,6 km dodatkowych fragmentéw. Eacznie daje to
wynik 36,86 km odwzorowanych i zarchiwizowanych
linii okopdw z II wojny §wiatowej w powiecie belcha-
towskim (ryc. 9). Uzyskane wyniki wskazuja, ze na
badanym obszarze cieniowanie terenu okazalo si¢ naj-
bardziej efektywnym narz¢dziem w detekgji reliktow
okopéw na podstawie Numerycznych Modeli Terenu,
natomiast metody oparte na reklasyfikacji i sumowa-
niu rastréw moga petnié jedynie funkej¢ uzupetniajaca,
zwigkszajac kompletno$¢ inwentaryzacji.

Obickty militarne zyskuja na znaczeniu w kontek-
Scie archeologicznym [Pawleta, Zaplata 2015; Zubalik
20201, stad tez zdigitalizowanie prawie 40 km linii oko-
péw moze okaza¢ si¢ uzyteczne w celu wykonywania
dalszych badan i analiz.

Cho¢ wkiad uzupelniajacej metody analitycznej
w ostateczny wynik byl niewielki, nalezy podkreslié, ze
petnita ona funkcj¢ komplementarng wobec gléwnej
techniki analitycznej. Dzigki temu udato si¢ uzyskaé
pelniejszy obraz rozmieszczenia oraz charakterystyki
potencjalnych linii obronnych, szczegblnie w kontekscie

tz‘_N' (#rugle_]. linii obrony w prz§dedn1u YVYb_UChu wony- Fig. 8. A very well-preserved fragment of the broken trench line;
Cieniowanie terenu okazalo si¢ szczegdlnie efektywne  source: original work, 2025
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Ryc. 8. Bardzo dobrze zachowany fragment tamanej linii okopow;
zrédio: opracowanie witasne, 2025

e Legenda: N
‘ okopy £ cieniowanie
X . [ Obszar badan
) (83 geneza powstania
gL . suma wartoci reklasyfikowanych rastrow
7 - " = ~
' & [e4] v
| [
o =
N . S
SR p
A i : d
h 4, 3 Dzyzdéwki (20 Helendw \
9 Prng iy 2 \
3 “\
r -
- 485 ‘ N
I rj Myszaki B
1 Cisza k-
I Belchatow
480} 4
’ <
/
x & Osina S
[s83] . [E67] o S
o e Teofilow ek, MO B
5y s
e, ;
" ! -
Podklucze b ] P'i(:rr:::y |
Szczercéw » b
' 270m Augus, b
P X [484 g, o
L 'n. = v
. L ? kS
-~ = . e : L N ) ‘
T T L P ;
Fag o 3 % S &
() - .
s . &
; . e = .
. h P~ P
== S qrzas et a
3y 5 \...‘ Stok e
> ! Nowy Janéw 1 By
i ,3%8m i
’ £ St
: [z24] 2+
- 7
3 ,/
N 1% Karolowa v
\ iy )
241m tmm ) 3 S v
5 TR -~ 9 km
L 1 1 il | B e | L] | I ==
- A 1

Ryc. 9. Zdigitalizowane linie okopéw z Il wojny $wiatowej w powiecie betchatowskim; Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych
Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego — NMT oraz podktad, 2025

Fig. 9. Digitized trench lines from the Second World War in Betchatéw County; source: prepared based on data from the State Geodetic
and Cartographic Resource — DTM and base map, 2025
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Ryc. 10. Przykiad zastosowania i interpretacji opracowanej metody: a) stworzona warstwa rastrowa z potgczonych metod spadkoéw i filtra
gornoprzepustowego, ktére zostaty poddane reklasyfikacji, a nastepnie sumowaniu wartosci rastréw; obszar znajduje sie na zachod od
Stupii; b) zaznaczone okopy na podstawie opisanej tgczonej metody; zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Panstwowego

Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego — NMT, 2025

Fig. 10. An example of the use and interpretation of the developed method: a) a raster layer created from the combined slope and high-
pass filter methods, which were reclassified and then summed up by raster values; the area is located west of Stupia; b) trenches marked
on the basis of the described combined method; source: original work based on data from the National Geodetic and Cartographic Re-

source — NMT, 2025

w obszarach leSnych o dobrze zachowanym reliefie,
gdzie mikroformy terenowe takie jak pozostalosci oko-
péw byly dobrze widoczne na tle otoczenia. W miejscach
o mniejszej czytelnosci rzezby, np. w wyniku zaro$nigcia
lub zatarcia struktur, zastosowanie dodatkowych metod
przyniosto wymierne efekty, pozwalajac na identyfikacje
mniej oczywistych form terenowych.

Uzyskany wynik lacznie 36,86 km zachowanych
fragment6w linii obronnych wskazuje na duza ggstoéé
1 rozleglo$¢ sieci fortytikacyjnej w badanym obszarze.
Wyniki te stanowig istotna podstawe do dalszych analiz
przestrzennych oraz interpretacji historyczno-wojsko-
wych, a takze do ewentualnej ochrony i popularyzacji
zachowanych struktur jako $wiadectwa dziedzictwa
kulturowego regionu.

Zastosowanie zlozonych operacji rastrowych, ta-
kich jak suma wartodci reklasyfikowanych z filtracji
gérnoprzepustowej oraz analiz spadkéw, umozliwito
wydobycie potencjalnych $ladéw antropogenicznych
w krajobrazie, ktére moglyby umknaé tradycyjnej ana-
lizie wizualnej NMT.

Na pierwszym zestawie ilustracji (ryc. 10), obrazu-
jacym obszar potozony na zachdd od Stupii, widoczne
sa efekty przetworzenia danych przestrzennych. Mapa
w czgSci (a) przedstawia wynikowa mape¢ wartosci, uzy-
skang przez natozenie i reklasyfikacj¢ rastréw. Z kolei
czg$¢ (b) zawiera interpretacj¢ graficzng w postaci wska-
zanych linii mogacych odpowiadaé okopom. Uklad tych
form ma charakter liniowy 1 zgodny jest z kierunkami
terenu, co sugeruje mozliwa adaptacje fortyfikacji do lo-
kalnych uwarunkowan topograficznych.

Nastgpne poréwnanie przedstawia analogiczny za-
bieg przeprowadzony dla terenu potozonego na potu-
dnie od Faustynowa. W tym przypadku réwniez wi-
doczna jest zgodnos$¢ migdzy kierunkiem potencjalnych
struktur a uktadem naturalnych przeszkéd terenowych.

analytical method, which involved summing the values
of reclassified rasters—slope maps and high-pass fil-
tering results—allowed the detection of approximately
1.6 km of additional fragments. This totals 36.86 km of
mapped and archived Second-World-War trench lines
in Belchatéw County (Fig. 9). The obtained results
indicate that in the study area, terrain shading proved
to be the most effective tool in detecting trench relics
based on Digital Terrain Models, while methods based
on reclassification and raster summing can only serve
a supplementary role, increasing the completeness of
the inventory.

Military objects are gaining importance in the ar-
chaeological context [Pawleta, Zaptata 2015; Zubalik
2020]. Therefore, digitizing almost 40 km of trench
lines may prove useful for further research and analysis.

Although the contribution of the supplementa-
ry analytical method to the final result was minor, it
should be emphasized that it served a complementary
function to the main analytical technique. This allowed
us to obtain a more comprehensive picture of the lay-
out and characteristics of potential defensive lines, es-
pecially in the context of the so-called second line of
defense on the eve of the war. Terrain shading proved
particularly effective in forested areas with well-
preserved relief, where microforms of the terrain, such
as trench remains, were clearly visible against the sur-
rounding background. In areas with less pronounced
relief, for example, due to overgrowth or obliteration
of structures, the use of additional methods yielded
measurable results, allowing the identification of less
obvious terrain features.

The resulting total of 36.86 km of preserved frag-
ments of defensive lines indicates the high density and
extent of the fortification network in the study area.
These results provide an important basis for further
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Obie ryciny pokazuja, ze metoda ta moze stuzyé nie
tylko jako narzedzie pomocnicze, ale tez jako niezalez-
ne zroédlo informacji o rozmieszczeniu form tereno-
wych mogacych odpowiadaé liniom obronnym. Dzi¢ki
takiemu podejéciu mozliwe jest wykrywanie obiektow
réwniez w obszarach mniej jednoznacznych, np. po-
ro$nigtych ro$linnoscig lub zniwelowanych w wyniku
dziatalnosci czlowicka.

Poréwnanie wynikdw uzyskanych przy uzyciu
trzech niezaleznych metod uwidacznia réznice w pre-
cyzji oraz zakresie wykrywania struktur terenowych
o potencjalnym znaczeniu militarnym (ryc. 11).
W pierwszym ujeciu (a) cieniowanie eksponuje sub-
telne zakiécenia w rzezbie terenu, ktdre moga od-
powiadaé liniom okopéw, jednak ich interpretacja
pozostaje w duzej mierze uznaniowa i zalezna od
doswiadczenia analityka. Z kolei drugie podejscie (b)
ukazuje znacznie ggstszy zbidr punktéw 1 odcinkdw,
co wynika z nakladania si¢ rezultatéw réznych kryte-
riéw topograficznych. Choé metoda ta zwigksza licz-
b¢ potencjalnych wskazan, moze prowadzi¢ réwniez
do wystgpowania wynikdw falszywie pozytywnych.
Najwazniejszym elementem zestawienia jest ilustra-
cja, w ktérej zestawiono ze soba konicowe wyniki
identyfikacji (c): linie oznaczone kolorem fioletowym
odpowiadaja formom zgodnym z interpretacja z kla-
sycznego cieniowania, natomiast linie zielone repre-
zentuja wyniki unikalne dla metody opartej na sumie
reklasyfikacji. Wspdlwystgpowanie czg¢Sci odcinkéw
w obu zbiorach (nakladajace si¢ kolory) Swiadczy
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Ryc. 11. Poréwnanie metod analizy: a) cieniowania terenu, b) ra-
strowego zobrazowania sumy reklasyfikacji spadkéw i filtra gérno-
przepustowego, c) interpretacji w postaci wrysowanych okopéw,
gdzie kolor fioletowy odpowiada za wrysowanie z cieniowania te-
renu, a zielony ze zobrazowania sumy reklasyfikacji spadkow i fil-
tra gérnoprzepustowego; wycinek obszaru z okolic Faustynowa;
zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Panstwowego
Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego — NMT, 2025

Fig. 11. Comparison of analysis methods: a) terrain shading,
b) raster representation of the sum of slope reclassification and
high-pass filter, c) interpretation in the form of drawn trenches,
where the purple color corresponds to the depiction from terrain
shading, and the green color from the representation of the sum of
slope reclassification and high-pass filter; section of the area near
Faustynéw; source: prepared based on data from the National Ge-
odetic and Cartographic Resource — NMT, 2025

spatial analyses and historical-military interpretations,
as well as for the potential protection and promotion
of preserved structures as a testament to the region’s
cultural heritage.

The use of complex raster operations, such as the
sum of reclassified values from high-pass filtering and
slope analysis, enabled the discovery of potential an-
thropogenic traces in the landscape that might other-
wise escape traditional visual analysis using a DTM.

The first set of illustrations (Fig. 10), depicting the
area west of Stupia, shows the effects of spatial data
processing. Part (a) of the map shows the resulting
value map, obtained by overlaying and reclassifying
the rasters. Part (b) provides a graphical interpretation
in the form of indicated lines that may correspond to
trenches. The arrangement of these forms is linear and
follows the terrain, suggesting the possible adaptation
of the fortifications to local topographic conditions.

The next comparison shows a similar procedure
performed for the area south of Faustynéw. In this case,
there is also a clear correspondence between the orien-
tation of potential structures and the arrangement of
natural obstacles.

Both figures demonstrate that this method can
serve not only as an auxiliary tool but also as an inde-
pendent source of information on the distribution of
terrain features that may correspond to defensive lines.
This approach enables the detection of objects even in
less clear-cut areas, such as those covered with vegeta-
tion or leveled by human activity.
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o duzym stopniu zgodnosci 1 wzajemnym potwier-
dzaniu si¢ form, natomiast réznice wskazuja na kom-
plementarno$¢ obu metod.

Zestawienie to pokazuje, ze polaczenie klasycz-
nych oraz bardziej zlozonych metod analizy rastrowe;j
pozwala nie tylko zwigkszy¢ tratnos$é detekgji, ale tez
podnie$é ogblng wiarygodnosé wynikow.

Okreslenie stopnia przetrwania pierwotnych
form

Dzialalnos¢ cztowieka miala znaczacy wplyw na stan
zachowania dawnych struktur obronnych z okresu
II wojny $wiatowe] w powiecie befchatowskim. Prze-
prowadzone analizy przestrzenne pozwalaja wskazad
kilka gléwnych obszaréw, w ktérych ingerencja an-
tropogeniczna przyczynila si¢ do zmian w krajobrazie,
a w konsekwencji do zatarcia lub trwaltego zniszczenia
nicktérych elementéw dawnej linii obrony. Jednym
z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na prze-
ksztalcenie przestrzeni byla rozbudowa infrastruktury,
zardwno drogowej, jak i mieszkaniowej. Szczegdlnie
w rejonach wsi 1 mniejszych miejscowosci obserwuje
si¢ systematyczne przeksztalcanie terenéw, ktdre przed
dekadami mogly stanowié miejsce lokalizacji ziemnych
umocnien. Nowe inwestycje drogowe, poszerzanie
istniejacych ciagéw komunikacyjnych czy wznoszenie
zabudowy jednorodzinnej bardzo cz¢sto wiaza si¢ z ni-
welacja terenu i catkowitym zatarciem jego pierwotne-
go reliefu. W wielu przypadkach identyfikacja dawnych
okopdw nie jest juz mozliwa, poniewaz teren zostal
wyréwnany lub przykryty warstwami nowego gruntu,
asfaltu czy betonu.

Istotnym czynnikiem wpltywajacym na uktad rzez-
by terenu byla réwniez dzialalno$é Kopalni Wegla
Brunatnego Belchatéw. Eksploatacja odkrywkowa
prowadzona w skali przemyslowej doprowadzila do
zasadniczego przeksztalcenia znacznych obszaréw
powiatu [Jaskulski, Nowak 2019] — nie tylko samej
niecki wyrobiska, lecz takze terenéw bezposrednio
przylegajacych, ktére poddano rekultywacji lub prze-
ksztalcono w zwiazku z obstugy techniczna kopalni.
W efekcie wiele dawnych struktur obronnych, ktore
mogly znajdowaé si¢ w tym rejonie, uleglo bezpow-
rotnemu zniszczeniu. Zmiany wysoko$ciowe, mo-
dyfikacje ciekdw wodnych i catkowite przesunigcia
granic morfologicznych uniemozliwiaja dzi$ nie tylko
ich identyfikacj¢ w terenie, ale réwniez prébg cyfro-
wej rekonstrukeji na podstawie dost¢pnych modeli
wysokoSciowych.

Trzecia, nie mniej wazna kategoria oddzialywan jest
biezace uzytkowanie gruntdw oraz zmiany zwijgzane
z dzialalno$cia gospodarcza mieszkanicéw. W szczegdl-
nosci dotyczy to terendw ornych oraz obszaréw wy-
korzystywanych w gospodarce lesnej. Glgboka orka,
przygotowanie terenu pod nowe nasadzenia, niwela-
cje gruntu czy prace zwiazane z usuwaniem podszytu
moga prowadzi¢ do sukcesywnego zacierania mikro-
form terenu. Czgsto s3 to procesy trudne do uchwyce-
nia w krotkiej perspektywie czasowej, jednak ich dtu-
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A comparison of the results obtained using the three
independent methods highlights differences in the
precision and range of detection of terrain features of
potential military significance (Fig. 11). In the first ap-
proach (a), shading highlights subtle distortions in the
terrain, which may correspond to trench lines, but their
interpretation remains largely discretionary and depend-
ent on the analyst’s experience. In the second approach
(b), on the other hand, a much denser set of points and
segments results from the overlapping results of vari-
ous topographic criteria. Although this method increas-
es the number of potential indications, it can also lead
to false positives. The most important element of the
comparison is illustration (c), which compares the final
identification results: purple lines correspond to forms
consistent with the interpretation from classical shading,
while green lines represent results unique to the method
based on the sum of reclassifications. The co-occurrence
of some segments in both sets (overlapping colors) indi-
cates a high degree of agreement and mutual confirma-
tion of the forms, while differences indicate the comple-
mentarity of the two methods.

This comparison demonstrates that combining
classical and more complex raster analysis methods not
only improves detection accuracy but also enhances the
overall reliability of the results.

Determining the degree of survival of original
forms

Human activity has had a significant impact on the state
of preservation of former Second-World-War defensive
structures in Belchatéw County. Spatial analyses con-
ducted allow us to identify several main areas where an-
thropogenic interference contributed to changes in the
landscape, and consequently to the obliteration or per-
manent destruction of certain elements of the former de-
tense line. One of the most important factors influencing
the transformation of the landscape was the expansion of
infrastructure, both road and residential. Particularly in
rural areas and smaller towns, systematic transformation
of areas that decades ago could have been the location of
earthen fortifications is observed. New road investments,
the widening of existing communication routes, and the
construction of single-family houses very often involve
leveling the terrain and completely erasing its original
relief. In many cases, identifying former trenches is no
longer possible, as the terrain has been leveled or covered
with layers of new soil, asphalt, or concrete.

The operation of the Belchatéw Lignite Mine was
also a significant factor influencing the terrain. In-
dustrial-scale open-pit mining led to the fundamen-
tal transformation of significant areas of the district
[Jaskulski, Nowak 2019]—not only the pit basin itself,
but also the immediately adjacent areas, which were
reclaimed or transformed due to the mine’s technical
maintenance. As a result, many former defensive struc-
tures that may have been located in this area were ir-
reversibly destroyed. Elevation changes, modifications
to watercourses, and complete shifts in morphological
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gofalowy wptyw na zachowanie dawnych struktur jest
wyrazny. W wielu przypadkach pozostaloici okopéw
sa juz dzi$ na tyle plytkie, ze nawet wysokorozdzielczy
NMT nie pozwala na ich skuteczng detekcje.

Warto jednak zauwazy¢, ze nie kazda ingerencja
czlowieka musi nie$¢ ze soba wylacznie negatywne
skutki dla stanu zachowania struktur obronnych.
W wypadku rozlegltych komplekséw le$nych ob-
serwuje si¢ wzglednie dobry stan zachowania daw-
nych linii okopéw. Ograniczony dostgp do nickt6-
rych obszaréw, choéby ze wzglgdu na wspomniang
wczesdniej obecnosé rezerwatu przyrody, a takze brak
presji inwestycyjnej czy rolniczej sprzyjaly przetrwa-
niu opisywanych form jedynie nieznacznie zmienio-
nych czy naruszonych. Lasy pokrywajace analizowa-
ne obszary przyczynily si¢ do zachowania dawnych
struktur, chronigc je zaréwno przed naturalnymi
procesami erozyjnymi, jak i przed przeksztalceniami
antropogenicznymi. Dzigki temu mozliwa byla ich
skuteczna identyfikacja zaréwno w terenie, jak 1 na
podstawie danych uzyskanych z przetworzenia mo-
delu wysoko$ciowego.

Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania dowiodly, ze nowoczesne
metody geoinformacyjne, oparte na danych LiDAR
1 wysokorozdzielczych modelach NMT, stanowia
skuteczne narze¢dzie do detekeji 1 dokumentacji
dawnych struktur obronnych. W oparciu o analizy
wykonane w §rodowisku ArcGIS Pro oraz aplikacji
ArcGIS Field Maps udalo si¢ zidentyfikowaé i od-
wzorowac tacznie prawie 37 km linii okopéw z okre-
su kampanii wrze$niowej 1939 r. To znaczacy wynik,
szczegblnie biorac pod uwage cz¢Sciowe przeksztal-
cenie analizowanego obszaru przez wspdlczesny
dziatalnosé czlowicka.

Badanie wyraznie pokazuje, ze choé podstawo-
wym narz¢dziem identyfikacji byla klasyczna analiza
cieniowania terenu, to zastosowanie uzupelniajacej
metody rastrowej przyczynito si¢ do zwigkszenia
zakresu detekcji, szczegblnie w trudno dostgpnych
i silnie zaro$nigtych fragmentach terenu. Polaczenie
obu metod pozwolito nie tylko zwigkszy¢ precyzje,
ale réwniez wzajemnie zweryfikowaé 1 potwierdzié
wyniki.

Warto podkreslié, ze Numeryczny Model Terenu
o rozdzielczoéci 1 X 1 m, powstaly na podstawie da-
nych LiDAR, okazat si¢ wyjatkowo skutecznym narze-
dziem teledetekcyjnym. Jego precyzja umozliwita nie-
inwazyjne rozpoznanie reliktébw nawet w zalesionych
1 trudno dostgpnych miejscach, a takze pozwolila na
odréznienie subtelnych form antropogenicznych od
naturalnych mikroform terenu. Zastosowanie danych
LiDAR okazalo si¢ szczegblnie przydatne tam, gdzie
dzialalno$é¢ czlowieka znaczaco zmienila uklad rzezby
— umozliwiajac w niektdrych przypadkach rekonstruk-
¢j¢ dawnych linii obronnych mimo wspdlczesnych
zmian w ich otoczeniu.
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boundaries make it impossible not only to identify
them in the field but also to attempt digital reconstruc-
tion based on available elevation models.

A third, equally important category of impacts is
current land use and changes related to the economic
activities of residents. This particularly applies to arable
land and areas used for forestry. Deep plowing, land
preparation for new plantings, ground leveling, or un-
dergrowth removal can lead to the gradual obliteration
of microforms. These processes are often difficult to
capture in the short term, but their long-term impact
on the preservation of ancient structures is clear. In
many cases, the remains of trenches are already so shal-
low that even high-resolution DTMs (Digital Metal-
lurgy) cannot eftectively detect them.

It is worth noting, however, that not every human
intervention has to have only negative consequences for
the state of preservation of defensive structures. In the
case of extensive forest complexes, relatively good pres-
ervation of former trench lines is observed. Limited ac-
cess to some areas, due to the aforementioned presence
of a nature reserve, as well as the lack of investment or ag-
ricultural pressure, favored the survival of the described
forms, which were only slightly altered or disturbed.
The forests covering the analyzed areas contributed to
the preservation of ancient structures, protecting them
from both natural erosion processes and anthropogenic
transformations. Thanks to this, it was possible to effec-
tively identify them both in the field and on the basis of
data obtained from processing the elevation model.

Final conclusions

The conducted research demonstrated that modern
geoinformatics methods, based on LiDAR data and
high-resolution DTM models, are an effective tool for
detecting and documenting former defensive structures.
Based on analyses conducted in the ArcGIS Pro envi-
ronment and the ArcGIS Field Maps application, a total
of nearly 37 km of trench lines from the September 1939
campaign were identified and mapped. This is a signif-
icant result, especially considering the partial transfor-
mation of the analyzed area by modern human activity.

The study clearly demonstrates that although the
primary identification tool was classic terrain shading
analysis, the use of a complementary raster method
contributed to an increased detection range, particu-
larly in difficult-to-access and heavily overgrown areas.
Combining both methods not only increased precision
but also mutually verified and confirmed the results.

It is worth noting that the 1 X 1 m resolution
Digital Terrain Model, created based on LiDAR data,
proved to be an exceptionally effective remote sensing
tool. Its precision enabled the non-invasive identifica-
tion of relics even in forested and difficult-to-access
areas and also allowed for the distinction of subtle an-
thropogenic landforms from natural microforms. The
use of LiDAR data proved particularly useful where
human activity had significantly altered the relief—
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Dane przestrzenne pozyskane z wykorzystaniem
nowoczesnych metod geoinformacyjnych, takich jak
LiDAR, moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w bada-
niach historyczno-archeologicznych [Themistocleous
2020], lecz takze w analizach prowadzonych na potrze-
by planowania przestrzennego, edukacji, turystyki kul-
turowej, a nawet — co warto zaznaczy¢ — w dziataniach
wojskowych [Lartey 2024].

Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka efektyw-
no$¢ integracji nowoczesnych technologii geoinfor-
macyjnych z wiedza historyczna i geomorfologiczna,
wskazujac na ich duzy potencjal badawczy. Przepro-
wadzone analizy dowodza, ze mozliwe jest skuteczne
odtworzenie fragmentéw zapomnianych systeméw
obronnych, a takze ich weryfikacja w terenie, co otwie-
ra perspektywy dla dalszych, poglebionych badan. Co
wigcej, zgromadzony material moze stanowié punkt
wyjécia do dziatah konserwatorskich i popularyzator-
skich, a takze do tworzenia lokalnych $ciezek edukacyj-
nych, przyczyniajacych si¢ do pielggnowania pamigci
dziedzictwa historyczngo regionu.

in some cases, enabling the reconstruction of former
defensive lines despite contemporary changes in their
surroundings.

Spatial data acquired using modern geoinforma-
tion methods, such as LiDAR, can be used not only
in historical and archaeological research [Themisto-
cleous 20201, but also in analyses conducted for spatial
planning, education, cultural tourism, and even—nota-
bly—in military operations [Lartey 2024].

The obtained results confirm the high effectiveness
of integrating modern geoinformation technologies
with historical and geomorphological knowledge, indi-
cating their significant research potential. The analyses
conducted demonstrate that it is possible to effectively
reconstruct fragments of forgotten defensive systems
and verify them in the field, opening up prospects for
further, in-depth research. Moreover, the collected
material can serve as a starting point for conservation
and promotion activities, as well as for the creation of
local educational paths that help preserve the region’s
historical heritage.
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Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie przebiegu linii obronnych
Armii ,,£.6dZ” z okresu kampanii wrze$niowej 1939 r. na
terenie powiatu betchatowskiego z wykorzystaniem da-
nych Numerycznego Modelu Terenu (NMT) oraz ana-
lizy GIS. Przedmiotem badan byty $lady polskich umoc-
nieni polowych, ktérych lokalizacja dotychczas nie zostala
w pelni zinwentaryzowana ani zweryfikowana badaniami
terenowymi. W pracy wykorzystano dane wysoko$ciowe
pozyskane z lotniczego skanowania laserowego (ALS)
o rozdzielczosci 1 m oraz mapy topograficzne i dokumen-
tacj¢ historyczna. Wykorzystujac program ArcGIS Pro
przeprowadzono analizy przestrzenne, a uzyskane wyniki
zestawiono z obserwacjami terenowymi, co pozwolilo na
potwierdzenie obecnodci licznych fragmentéw dawnych
linii obrony. Efektem pracy badawczej jest rekonstruk-
¢ja historycznego ukfadu linii okopéw z wrzesnia 1939 r.
Zastosowane metody potwierdzily skutecznosé wykorzy-
stania NMT w badaniach nad wojennym dziedzictwem
kulturowym. Uzyskane wyniki podkreslaja réwniez po-
trzebg zachowania i1 ochrony reliktéw krajobrazu mili-
tarnego jako waznego elementu tozsamosci regionalnej
1 dziedzictwa kulturowego ziemi belchatowskie;j.
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Abstract

The objective of this study was to investigate the
course of the “£6dz” Army’s defensive lines during
the September 1939 campaign in Betchatéw Coun-
ty using data from the Numerical Terrain Model
(NMT) and GIS analysis. The study investigated
traces of Polish field fortifications, whose location
has thus far not been fully surveyed or verified via
field research. The study employed elevation data
from airborne laser scans (ALS) with a 1 m reso-
lution, as well as topographic maps and historical
documentation. Spatial analysis was conducted in
ArcGIS Pro, and the results were compared with
field observations, which confirmed the presence of
numerous fragments of former defense lines. The
study’s result is a reconstruction of the historical lay-
out of defensive trench lines from September 1939.
The methods used found the use of NMT effective
in the study of war cultural heritage. The findings
also underline the need to preserve and protect relics
of the military landscape as a significant element of
the Betchatdéw region’s regional identity and cultural
heritage.
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