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Streszczenie. Osuwiska naleza do najniebezpieczniejszych i naj-
czesciej wystepujacych geozagrozen na terenie Polski. Bardzo
wazna rol¢ w minimalizowaniu strat ma odpowiednie planowa-
nie przestrzenne bazujace na doktadnych mapach podatnosci osu-
wiskowej terenu, ktore stanowia podstawe procesu okreslania za-
grozenia, a nastgpnie szacowania ryzyka. Celem artykutu jest po-
kazanie metody opracowania mapy podatnos$ci osuwiskowej wy-
branego obszaru Pogoérza Dynowskiego pod katem oceny zagro-
zenia osuwiskowego. Finalna mapa podatnosci na osuwanie ob-
szaru badan zostata opracowana w skali lokalnej z wykorzysta-
niem indeksowej metody statystycznej. Poszczegdlne mapy czyn-
nikéw majacych wptyw na osuwanie terenu uwzgledniaja: nachy-
lenie zbocza; ekspozycje; bliskos¢ ciekow wodnych; geologig.

Stowa kluczowe: osuwiska; indeksowa metoda statystyczna;
mapa podatnosci; Pogorze Dynowskie; ocena niezawodnosci.

becnie w celu wiasciwego zagospodarowania prze-

strzennego oraz zarzadzania ryzykiem osuwisko-

wym stosowane sa rozne metody prewencji, w tym

metody kartograficzne. W Polsce regulacje prawne,
wprowadzone po ,.katastrofach osuwiskowych” w 1997, 2000
oraz 2010 r., zobligowaly organy administracji samorzadowej
do obserwacji terendw zagrozonych ruchami masowymi oraz
gromadzenia tych informacji w formie bazy danych. Mapy
osuwisk oraz karty dokumentacyjne osuwisk i terenow zagro-
zonych sa opracowywane od 2008 r. w ramach realizacji og6l-
nopanstwowego projektu System Ostony Przeciwosuwisko-
wej — SOPO. Jednym z produktow wynikowych tego projek-
tu jest ,,Mapa osuwisk i terendw zagrozonych (MOTZ) w ska-
li 1 : 10000. Potaczenie informacji zawartych na MOTZ z in-
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in the Podkarpackie Voivodeship

Abstract. Landslides are among the most dangerous and
common geohazards in Poland. A very important role in
minimizing losses has a proper spatial planning based on accurate
landslide susceptibility maps of the area, which are the basis of
the process of determining the threat and then estimating the risk.
The purpose of this article is to develop a landslide susceptibility
map of a selected area of the Dynowskie Foothills in terms of
landslide hazard assessment. The final landslide susceptibility
map of the study area was developed on a local scale using the
Index Statistical Method. The individual maps of factors
affecting landslides were based on several thematic sections:
slope slope, exposure, proximity to watercourses, geology.

Keywords: landslides; index statistical method; susceptibility
map; Dynowskie Foothills; reliability assessment.

nymi komplementarnymi danymi cyfrowymi, bgdacymi czyn-
nikami determinujacymi aktywno$¢ osuwiskowa, umozliwia
wykonanie precyzyjnych analiz wielokryterialnych GIS, po-
zwalajacych na oceng podatno$ci na osuwanie oraz zagroze-
nia i oceny ryzyka osuwiskowego badanych obszarow. Sza-
cowanie podatnosci osuwiskowej, czy ryzyka osuwiskowego
jest omawiane w licznych publikacjach w literaturze §wiato-
wej, np. [1 — 6]. W Polsce analizy geoinformacyjne dotycza
glownie potudniowej czg$ci kraju [7 — 13].

W badaniach podatnosci osuwiskowej stosuje sig¢ wiele
technik i metod obliczeniowych obejmujacych m.in. podejscie
empiryczne, statystyczne czy deterministyczne, stosowane
przy duzych skalach w geologii inzynierskiej [1 — 3]. Metody
map podatnosci lub ryzyka opisuja rozwazane zjawisko tylko
jakosciowo, dlatego uzupehienie takich analiz o weryfikacje
metodami niezawodno$ciowymi umozliwia przedstawienie
stanu zagrozen w sposob ilosciowy. bardziej przystgpny dla
inzynierow budownictwa zajmujacych si¢ posadowieniem
obiektow. Nalezy podkresli¢, ze badania jako$ciowe pozwa-
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laja zrozumie¢ rozwazany problem, natomiast badania ilo-
Sciowe pomagaja opisywac zjawisko z uzyciem danych sta-
tystycznych. Najlepszym rozwiazaniem jest synergia tych me-
tod. Do analizy podatnosci osuwiskowej wybranego obszaru
z wojewodztwa podkarpackiego zastosowano dwie metody:
jakosciowa — indeksowa metodg statystyczna (WoE — Weights
of Evidence), opracowana przez Van Westena, oraz ilosciowa
metodg w pelni probabilistyczna, stosowana do analiz nieza-
wodnosci konstrukceji budowlanych.

Zastosowanie statystycznej
metody indeksowej

Analizg przestrzenna przeprowadzono
za pomoca oprogramowania ArcGIS
v.10.2. Obszar badan to wies Gwozdzian-
ka w gminie Niebylec, potozona na Pogo-
rzu Dynowskim, w potudniowo-wschod-
niej czgséci Polski. Teren ma charakter pa-
gorkowato-gorzysty, charakterystyczny
dla rzezby pogorzy karpackich. Wystepu-
ja tu osuwiska, ktdére stanowig istotne za-
grozenie dla lokalnej sieci drog, gazocia-
gu oraz zabudowan. Obszar badan znajdu-
je si¢ catkowicie w obrgbie ptaszczowiny
skolskiej, ktora jest tu najbardziej ze-
wngtrznym elementem tektonicznym Kar-
pat. W obrazie kartograficznym jest to wie-
le elementow tuskowo-fatdowych o prze-
biegu glownie NW-SE. Istotna rolg na ob-
szarze badan odgrywaja strefy uskokowe,
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majace odzwierciedlenie w morfologii.  fucirwssome
Pod wzgledem litologicznym jest to ObSzar = Smana
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bardzo zroéznicowany. Oprocz utworow
czwartorzedowych na jego budowg sktada-
ja sig liczne kompleksy litologiczne fliszu
ptaszczowiny skolskiej.

Na badanym terenie zinwentaryzowa-
no trzy osuwiska, w tym dwa aktywne i jed-
no okresowo aktywne, o tacznej powierzch-
ni 16,23 km?. Obliczony wskaznik osuwi-
skowosci wyniost 9,49%, a wspotczynnik
gestosei osuwisk 1,316. Koluwia osuwisko-
we sa wyksztalcone jako ity, gliny piaszczy-
ste i piaszczysto-pylaste, niekiedy gliny z ru-
moszem skalnym piaskowcow i gltazami
skalnymi, a niekiedy takze z pakietami utwo-
réw fliszowych. Miazszo$¢ koluwiow zmie-
nia si¢ od kilku do kilkunastu metréw [13].

sywnych zwizualizowanych w postaci map (rysunek 1). Sa to:
budowa geologiczna; nachylenie; wysoko$¢ n.p.m.; ekspozy-
cja; cieki wodne oraz pokrycie terenu. Bezpos$rednio z cyfro-
wego modelu wysokosciowego obliczono takie atrybuty topo-
graficzne, jak nachylenie i ekspozycja.

Atrybuty topograficzne obliczone bezposrednio z cyfrowego
modelu wysoko$ciowego przedstawiaja zmienne ciagte, dlate-
go dokonano ich konwersji do postaci interwatowej (skategory-
zowanej). W celu okreslenia prawidtowosci powstawania osu-
wisk zgeneralizowano wybrane warstwy wektorowe. Mapa geo-
logiczna zostata opracowana na podstawie reinterpretacji weze-
$niejszych map geologicznych tego rejonu. Przedstawiono
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w analizach wykorzystano 6 czynnikow pa- Fig. 1. Thematic maps for 6 passive factors

[ Granice wododzialéw

BLISKOSC RZEK [m]

W 2000~200
200~100 N
100~50
50~20

= 20~0

o 750 1500 2250  3000m

ATERIALY

m
www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2071, e-ISSN 2449-951X| 1212023 (nr 616) |3 UDOLLILANE 58



NAUKA W BUDOWNICTWIE —

na niej przede wszystkim kompleksy tworzace flisz karpacki,
z wyodrebnieniem trzech jednostek litostratygraficznych. Pozy-
skane podczas prac terenowych dane (MOTZ) oraz 6 map
wizualizujacych czynniki Srodowiskowo-geologiczne postu-
zyly do wykonania mapy podatnos$ci osuwiskowej w skali
1:10000 za pomocg indeksowej metody statystycznej (WoE
— Weights of Evidence) [1 — 2] z wykorzystaniem formuly (1):

Npix(S,)
W.=1n (—Dens Clas):ln Npix(N) (M
i Dens map S Npix(S))
2Npix(N,)

gdzie:

W, — wspotezynnik podatnosci na osuwanie przypisany do danej klasy
mapy tematycznej;

Dens clas — ggstos¢ osuwiskowa w danej klasie mapy tematycznej;

Dens map — gesto$¢ osuwiskowa objgta mapa;

Npix(S,) — liczba komorek rastra z osuwiskami w obrebie danej klasy
mapy tematycznej;

Npix(N)) — liczba komérek rastra w danej klasie mapy tematyczne;.

Po zsumowaniu obliczonych indekséw dotyczacych
wszystkich czynnikow biernych, otrzymano mapg podatno-
$ci na osuwanie obszaru wsi Gwozdzianka (rysunek 2), przy
czym przedziaty interwalowe dobrano, analizujac histogram
przedstawiajacy gesto$¢ wartosci indeksow [11]. Otrzyma-
ne wspotczynniki podatno$ci na osuwanie umozliwiaja zbu-
dowanie mapy zagrozen, ktoéra ma charakter jakosciowy,
utatwiajacy klasyfikacje¢ rozwazanego obszaru na podob-
szary pod wzgledem ich podatnosci na zagrozenie osuwi-
skowe. Indeksowa metodg statystyczna mozemy zaliczy¢
do metod jakosciowych tzw. migkkich. Niestety ich zasto-
sowanie nie pozwala w sposob ilosciowy okresli¢ prawdo-
podobienstwa uszkodzenia konstrukcji zlokalizowanej
na obszarze podatnym osuwiskowo. Zaproponowali$my
wigce zastosowanie w kolejnym kroku analiz¢ wg metody
w pelni probabilistycznej, ktora umozliwia taka oceng. Ob-
liczenie wskaznika niezawodnos$ci wykonano, stosujac
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oprogramowanie FREeT. Na podstawie obliczen niezawod-
nosci dokonano weryfikacji uzyskanej mapy zagrozen osu-
wiskowych, ktéra uzupetniono o obliczone warto$ci wskaz-
nika niezawodnosci.

Wyniki badan

Analizy przeprowadzone metoda WoE upowaznity do po-
dziatu morfodynamicznego obszaru badan na pig¢ kategorii
podatnosci: niepodatny; bardzo malo podatny; Srednio po-
datny; podatny i bardzo podatny (rysunek 2). W celu zwe-
ryfikowania poprawnosci opracowanej mapy podatnosci osu-
wiskowej zastosowano metody bazujace na niezawodnosci
konstrukcji budowlanych oraz zaproponowano geotechnicz-
ne poziomy niezawodnosci. Stosujac podejscie probabilistycz-
ne (metodg analizy niezawodnosci konstrukeji poziomu IV),
mozna zweryfikowac bezpieczenstwo konstrukcji budowla-
nych, w tym fundamentoéw. Zgodnie z [14], warto$ci wskaz-
nikéw niezawodnosci w przypadku wigkszosci konstrukceji
i obiektéw geotechnicznych wynosza 1,0 — 5,0 (tabela 1), co od-
powiada prawdopodobienstwu awarii od ok. 0,16 do 3 x 107.

Tabela 1. Zakres geotechnicznego wskaznika niezawodnosci f§ [14]
Table 1. The range of geotechnical reliability index B [14]

Wskaznik Prawdopodo-  Oczekiwany Zaproponowany przez
niezawod-  bienstwo poziom autoréw poziom nieza-
nosci p awarii P, niezawodnosci  wodnosci/zakres podatnosci
1,0 0,16 bardzo podatny bardzo podatny
1,5 0,07 podatny podatny
umiarkowanie  , . .
2,0 0,023 podatny $rednio podatny
2,5 0,006 ponizej $redniej Srednio podatny
30 0,001 bardeoimalaB s K malopodatny
podatny
4,0 0,00003
5 ,0 0’0000003 niewrailiwy niepodatny
lub wigeej  lub mniej

Analizy niezawodno$ci przeprowadzono w przypadku no-
$nosci podtoza gruntowego pod stopa fundamentowa. Waru-
nek stanu granicznego no$nosci przyjgto w postaci (2):

Z=R-E=c:N +p;+N +(B2)-y-N —q 2)
gdzie:
q — przytozone obciazenie zewngtrzne;
¢ — spOjnos¢ gruntu;
p, — efektywne naprezenie od naktadu w poziomie podstawy fundamentu;
B — szeroko$¢ fundamentu;
v — efektywny cigzar objgtosciowy gruntu ponizej poziomu posadowienia.

N, N orazN to bezwymiarowe wspotczynniki w przypad-
ku no$nosci, ktore sg ustalonymi funkcjami kata tarcia ¢ grun-

— Rzeki

Siatka przekrojow
LIDAR EPSG: 2180

Metoda Weight of Evidence
prop. Van Westen, 1997

B Niepodatne
Bardzo mato podatne
$rednio podatne
Podatne

[ Kontury osuwisk SOPO | |

tu (wzory 3 —5):

N, = €™ - tan? (45 + ¢/2) 3)
N, =(N,~ 1) - cot(9) (4)
N, =2(N, + 1) - tan(9) (5)

W literaturze stosowanych jest kilka formut dotyczacych N,.

I Bardzo podatne

59

Rys. 2. Mapa podatnosci osuwiskowej dotyczacej wsi Gwozdzianka
Fig. 2. Landslide susceptibility map for the village of Gwozdzianka

W tym przypadku zastosowano formul¢ zaproponowana przez
Vesica. Analizy probabilistyczne przeprowadzono w oprogra-
mowaniu FREeT. Parametry do analiz przyj¢to na podstawie
przeprowadzonej kwerendy dostgpnych opinii geotechnicz-
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Tabela 2. Podstawowe zmienne przyjete do analiz probabilistycznych
Table 2. Basic variables for probabilistic analysis

Zmienna Rozklad Warto$¢ Srednia  Odchylenie standardowe
c[°] N 13 5
¢ [kPa] LN 14 2
N, [m’] zdet 3,804 =
N [m] zdet 10,74 =
N, [m] zdet 2,507 -
Q, [MNm] zdet 200 -
q [MNm] zdet ¢ = Qv/B 166,7 -
B [m] zdet 1,2 =
vy [kN/m?] zdet 20 -
p, [m] zdet 18 -

nych oraz dokumentacji geotechnicznych i geologiczno-inzy-
nierskich badanego obszaru. Zdefiniowano parametry jako
zmienne losowe oraz wielkosci zdeterminowane, a ich war-
tosci przedstawiono w tabeli 2. Korelacje ¢ i ¢ przyjgto na po-
ziomie 0,5. Przyktadowy wykres czgstosci w przypadku funk-
cji stanu granicznego, uzyskany z analiz przeprowadzonych
w oprogramowaniu FREeT, pokazano na rysunku 3.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
przyjete kategorie podatnos$ci osuwiskowej analizowane-
go obszaru s3 poprawne. Otrzymane warto$ci prawdopodo-
bienstwa awarii (wskaznika niezawodno$ci) w przypadku
przeprowadzonych analiz wykazaty spojnos¢ ze zdefiniowa-
nymi kategoriami podatnosci osuwiskowej badanego obsza-
ru. Duza i bardzo duza podatnoscia osuwiskows charaktery-
zuje si¢ jego pdtnocno-wschodnia czg$¢ (rysunek 4).

Zastosowanie indeksowej metody statystycznej pozwala
na okreslenie znaczenia poszczegdlnych czynnikdéw geosro-
dowiskowych. W tabeli 3 przedstawiono wspotczynnik po-

f(R)

f(E)

R E
Funkcja stanu granicznego

f(R~E)

Rys. 3. Histogram funkcji stanu granicznego
Fig. 3. Histogram for limit state function

Rys. 4. Weryfikacja mapy podatnosci metodami probabilistycznymi

Fig. 4. Verification of vulnerability map by probabilistic methods

www.materialybudowlane.info.pl

Tabela 3. Zestawienie podatnosci na osuwanie w przypadku
poszczegolnych map tematycznych

Table 3. Landslide susceptibility weights for defined classes for
individual thematic maps

[A] Obszary  [B] Laczne po-

Kategoria osuwisk w ka-  wierzchniew  Iloraz w.
tegorii i pod-  kategorii i pod- [A]/[B] !
kategorii [m*]  Kkategorii [m?|

Spadki

0-3 20385 136608 0,149  -0,172
3-6 81196 491200 0,165  -0,070
6-9 119824 764827 0,157 -0,123
9-12 120743 711508 0,170 -0,044
12-15 95241 504258 0,189 0,064
15-18 64935 307985 0,211 0,174
18-30 92003 404223 0,228 0,250
>30 17223 127906 0,135 -0,275
Ekspozycja

Pétnoc 73826 670474 0,110 -0,476
Potudnie 294986 1049197 0,281 0,461
Wschod/Zachod 242723 1728795 0,140  -0,233
Odlegtos¢ od cie-

s 30899 345683 0089 0,685
20-50 90396 479529 0,189 0,062
50— 100 147596 711111 0,208 0,158
100 200 196198 1128987 0,174 -0,020
ol 146704 783988 0,187 0,054
Pokrycie terenu

lasy 700188 1044500 0,670 1,330
urzadzenia techniczne 0 1179 0,0008 -5,342
trawiaste 828581 1157714 0,716 1,396
ziemia rolna 613493 1014413 0,605 1,227
plantacje 1785 1785 1,000 1,730
sady 20908 44349 0,471 0,978
woda stojaca 0 393 0,0025 -4,244
zabudowa jednorodzinna 77388 172460 0,449 0,929
zabudowa pozostata 0 7224 0,0001 -7,155
Geologia/Predyspono-

wanie na ruchy masowe

Gl 335999 1703814 0,197 0,107
G2 125592 1418012 0,089  -0,694
G3 148410 347180 0,427 0,880
Calkowita powierzchnia [m?] ~ 3444009,305

Powierzchnia osuwisk [m?] 610438

Osuwiskowos¢ 0,177246327

datno$ci osuwiskowej badanego obszaru, oszacowany na po-
ziomie 0,18 oraz warto$ci wag w przypadku poszczegolnych
map tematycznych uwzglednionych w koncowej analizie.
Analizujac cyfrowy model wysoko$ciowy, stwierdzono,
ze najwigkszy udzial maja powierzchnie o spadku 3 — 12°
oraz 12 — 30°. W miar¢ zwigkszania nachylenia stokow
wzrastaja warto$ci wspotczynnika podatnosci osuwisko-

bardzo podatny
A l podatny
:g 0,1 01 6. $rednio podatny
z 70,07
g 0,01 0»0230 0(;6 ® L bardzo mato podatny
z 0,001 ’2 o
.8 0,001 niepodatny
3 L 0,00003"
2 0,00001 ’ —
S
5 L
& 0,0000001 >
0 1 2 3 4 5 6

Wskaznik niezawodnos$ci
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wej. Otrzymane wyniki sa zbiezne z rezultatami podob-
nych analiz GIS wykonanych w Beskidzie Niskim w Kar-
patach, gdzie najwigksza podatno$¢ obserwowano na sto-
kach o nachyleniu 9 — 14°.

Istotnym czynnikiem warunkujacym powstawanie ru-
choéw masowych jest budowa geologiczna, a przede wszyst-
kim zréznicowanie litologiczne warstw. Najwigksza podat-
no$¢ na osuwanie maja ity (0,88) oraz gliny pylaste ulega-
jace tatwo rozmyciu (0,11). Kolejnym czynnikiem kontro-
lujacym ruchy masowe sa warunki hydrologiczne i hydro-
geologiczne. Szczegbdlnie zagrozone sa stoki w poblizu
(do 20 m) ciekow i zbiornikow wodnych (W, = 0,68). Wy-
nika to przede wszystkim z duzej roli, jaka w ruchach ma-
sowych odgrywa erozja rzeczna oraz funkcja drenazu. Eks-
pozycje N i NW nalezy roéwniez wiaza¢ z warunkami hydro-
meteorologicznymi. Na stokach potnocnych dtuzej zalega
$nieg 1 dochodzi do zwigkszonej infiltracji wod opadowych
iroztopowych, stad wigksze wartosci wspolczynnika podat-
nosci osuwiskowej sa w przypadku ekspozycji pétnocne;j
(0,48 wygenerowane w systemie GIS). Nalezaloby rowniez
przetestowa¢ wptyw innych czynnikéw biernych na podat-
nos$¢ osuwiskowa, np. pierwszego poziomu wodonosnego.
Modelowanie podatnosci nalezy przeprowadzi¢ jeszcze inny-
mi metodami statystycznymi, np. sieci neuronowych, w ce-
lu weryfikacji wynikéw otrzymanych metoda WoE.

Podsumowanie

Opracowana mapa podatnosci osuwiskowej przedstawia
przestrzenne rozmieszczenie obszar6w o réznym stopniu po-
datnos$ci na osuwanie. W zasiggu bardzo duzego zagrozenia
znalazty si¢ drogi, budynki mieszkalne oraz lasy. Przepro-
wadzona analiza podatno$ci osuwiskowej wykazata zwiazek
pomigdzy wystgpowaniem osuwisk a czynnikami pasywny-
mi, takimi jak budowa geologiczna, nachylenie, ekspozycja
stokow, odleglos¢ od ciekow i zbiornikéw wodnych oraz
uzytkowaniem terenu. Wykazano, ze potencjalnym obszarem
wystepowania osuwisk jest potnocno-wschodnia i wschod-
nia czg$¢ obszaru badan. Najwigkszy wptyw na powstawa-
nie osuwisk maja czynniki geomorfologiczne.

Na podstawie wykonanych map stwierdzono, ze istnieje
wyrazna korelacja pomi¢dzy mapa podatnosci a mapa geo-
logii oraz mapa spadkow i ciekow wodnych. Te czynniki pa-
sywne charakteryzuja si¢ najwigkszymi wspotczynnikami
podatnosci osuwiskowej (W,). Przeprowadzone badania wy-
kazaty duza podatno$¢ na osuwanie stokdw o nachyleniu
6 — 18° oraz ekspozycji N, NW i NE, zbudowanych z osadow
wykazujacych zréznicowanie litologiczne oraz cechujacych
si¢ obecnoscia itéw i gliny oraz przewarstwien skalnych.

Czynnikami silnie determinujacymi procesy osuwisko-
we sa uwarunkowania hydrologiczne, m.in. bliskie potoze-
nie wod powierzchniowych (0 — 20 m). Obszary predyspo-
nowane do wystapienia ruchow masowych sa zwiazane tak-
ze z zagospodarowaniem terenu. W efekcie przeprowadzo-
nych analiz ilo§ciowych dotyczacych oceny niezawodnosci
nos$nosci podtoza gruntowego stwierdzono poprawnos$¢
przyjetych kategorii podatnosci osuwiskowej w przypadku
rozwazanego obszaru.

WYBRANE PROBLEMY

Jakosciowa metoda Weights of Evidence (WoE), zastosowa-
na do modelowania obszarow podatnych na osuwanie w gminie
Niebylec, otwiera dalsze mozliwosci badan, m.in. uwzglednie-
nie innych czynnikéw biernych do modelowania, takich jak np.
pierwszy poziom wodonos$ny. Otrzymana mapa podatnosci osu-
wiskowej jest podstawa do oceny ryzyka osuwiskowego oraz
opracowania stopnia wrazliwos$ci na osuwanie. Stopien strat (vu/-
nerability) odnosi si¢ do zniszczen spowodowanych osuwisko-
woscia. Przy ocenianiu wrazliwosci nalezy uwzgledniac zarow-
no elementy potencjalnie podlegajace procesowi destrukcyjne-
mu, jak rowniez dane ekonomiczne. Opracowana mapa podat-
nosci osuwiskowej wsi Gwozdzianka moze by¢ uzyteczna do ce-
16w zagospodarowania przestrzennego czy planistycznego.
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