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Wykorzystanie Indeksowej Metody Statystycznej w wyznaczaniu
obszaréw zagrozonych ruchami masowymi

Application of Landslide Index Method in determining areas at
risk of mass movements

STRESZCZENIE

W Karpatach osuwiska sg jednym z najgrozniejszych proceséw zagrazajacych
mieszkarncom. Powstawanie osuwisk uwarunkowane jest przede wszystkim budowa geologiczng
i tektonika, ktore warunkuja typy rzezby. Powszechno$¢ tego zagrozenia wymaga szczegétowych
badan w skali regionalnej jak i lokalnej. Waznym zagadnieniem, w kontekscie minimalizowania strat
spoteczno-ekonomicznych na terenach objetych zagrozeniem osuwiskami, jest wypracowanie
metody, ktora okreSlataby ryzyko osuwiskowosci. Jedng z metod jest opracowywanie map
podatnosci terenu na osuwanie. Niniejsze opracowanie prezentuje metodyke sporzadzania mapy
podatnosci na osuwanie dla matej zlewni jako obszaru testowego. Analiza map czynnikow
aktywnych i pasywnych oraz finalnej mapy podatnosci terenu na osuwanie, wykonano Indeksowg
Metoda Statystyczng (ang. Landslide Index Method), opracowang przez C.J Van Westena. Metoda ta
pozwala na wyciaggniecie wnioskdw na temat stabilnosci stokéw. Aplikacyjny charakter
wykorzystanej metody oraz przewaga zalet nad wadami w warunkach Karpackich jest przestanka do
jej szerszego wykorzystania i korelowania z wynikami innym badan.

ABSTRACT

Landslides are one of the most dangerous processes threatening the residents of the
Carpathians. Landslides are mainly conditioned by the geology and tectonics, which determine the
types of relief. Significant spreading of this threat effects in detailed studies on a regional or local
scale. An important issue in the context of minimizing the loss of social - economic areas under
threat of landslides is to develop a method that would identify the risk of mass movements. One of
the methods involves mapping the susceptibility of land to subsidence. This study presents
a methodology for the preparation of maps of susceptibility to landslides for a small. Analysis of
maps of active and passive factors, and the final susceptibility maps for land subsidence, made of
Landslide Index Method, developed by CJ Van Westen. This method allows to draw conclusions
about the stability of slopes. This brief attempt to apply the method is a prerequisite for its wider
use and correlating the results of other studies .

sfowa kluczowe: osuwiska, ruchy masowe, Karpaty, indeksowa metoda statystyczna, metoda
podatnosci na osuwanie wedtug Van Westena

key words: landslides, mass movements in Carpathians, Landslide Index Method, Van Vasten
method of landslides susceptibility
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WSTEP

W 2010 roku, w wyniku silnych opaddéw, w wielu regionach potudniowej Polski
nasility sie ruchy masowe, szczegdlnie osuwiska. Oprdécz zmian w krajobrazie,
osuwiska spowodowaty ogromne straty w infrastrukturze oraz mieszkalnictwie. Na
skutek tych wydarzen wielu mieszkaficow poniosto znaczne straty materialne a gminy
do dzisiaj odczuwajg skutki tych wydarzen.

Wystepowanie osuwisk w Karpatach jest procesem powszechnym. Przyjmuje sie,
ze 95% osuwisk wystepujgcych na terenie Polski znajduje sie na obszarze polskich
Karpat fliszowych. Wedtug danych z Systemu ostony przeciwosuwiskowej (SOPO),
liczba osuwisk w tej czeéci Polski wynosi ok. 50000-60000, a na 1 km? powierzchni
Karpat przypadajg $rednio 2-3 osuwiska. Ponadto badania prowadzone w mikro skali
lub zlewniach matych potokéw Karpackich wskazuja na 30% do 70% udziat
powierzchni stokéw zajmowanych przez osuwiska (Poprawa i Rgczkowski, 2003).

Na podstawie dostepnych informacji mozna stwierdzi¢, iz Karpaty fliszowe sg
gorami szczegdlnie podatnymi na ruchy osuwiskowe. Szczegdlne znaczenie ma tutaj
budowa geologiczna oraz typ rzezby. Kompleks skat fliszowych w potgczeniu z gteboko
wcietymi dolinami oraz znacznymi nachyleniami terenu, powoduje wzmozong
aktywnos¢ osuwisk. Nie bez znaczenia jest réwniez tektonika obszaru (bieg i upad
warstw, dyslokacje tektoniczne, strefy uskokowe), ktéra predysponuje podatnosé na
osuwanie (Dtugosz, 2011).

W literaturze istnieje wiele klasyfikacji ruchdw masowych, co komplikuje
charakterystyke oraz opis tych proceséw. W literaturze polskiej mozemy spotkaé sie
z systematyka Kleczkowsiego (1955), Klimaszewskiego (1978), czy bardziej
wspotczesng Migonia (2006). Nie brak takze opracowan obcojezycznych, ktére
dostosowujg terminologie do lokalnych uwarunkowan. Najczestszym problemem
pojawiajagcym sie w kontekscie ruchéw masowych jest réine nazewnictwo tych
samych form przez rdéinych autordw oraz towarzyszace im niekiedy btedne
ttumaczenie. Sposrdéd wielu dostepnych klasyfikacji w niniejszej pracy wykorzystano
podziat opisany przez D.J. Varnesa (1978). Obejmuje ona 6 podstawowych wydzielen
takich jak: obrywy, obwaty, poslizgi (zsuwy), rozsypy boczne, sptywy oraz ruchy
ztozone (Dtugosz, 2011).

Osuwiskiem nazywamy rodzaj ruchdw masowych, ktéry charakteryzuje sie
wyraznym poslizgiem masy gérotworu wzdtuz okreslonej strefy ostabienia okreslanej
jako powierzchnia poslizgu. Podstawowym kryterium klasyfikacji osuwisk jest
geometryczny charakter powierzchni Sciecia. Zgodnie z tym podziatem, wyrdzniamy
osuwiska translacyjne (zeslizgowe) o planarnych powierzchniach sciecia (na ogot
rownolegte do stoku), oraz osuwiska rotacyjne (obrotowe), gdzie powierzchnia Sciecia
ma charakter cykloidalny, zakrzywiony. W tym miejscu warto wspomnieé, iz
w polskich Karpatach najbardziej powszechna jest klasyfikacja osuwisk ze wzgledu na
stosunek powierzchni poslizgu do struktury podtoza. Osuwisko sktada sie z trzech
podstawowych elementdw: niszy osuwiskowej, rynny oraz jezora (Migon, 2006).

Charakteryzujac osuwiska, nalezy rdéwniez wspomnie¢ o czynnikach ktére
wywotujg ten proces— wplywajg one na podatnosc na osuwanie. Dzielimy je na czynne
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(opady atmosferyczne, podciecia i obcigzenia zbocza) oraz pasywne (litologia,
morfologia, tektonika, pokrycie terenu) (Dtugosz, 2011).

Pierwszym etapem budowy mapy podatnosci na usuwanie jest identyfikacjg form
juz obecnych w terenie. Lokalizacja istniejacych juz osuwisk bywa czesto
najtrudniejszym elementem opracowywania mapy. Osuwiska mogg czesto by¢
mylone z innymi elementami rzezby terenu np. skarpami rolniczymi czy starymi
wykrotami le$nymi. Szczegdlnie trudnym zadaniem bywa identyfikacja skarp
osuwiskowych na terenach lesnych lub strefach zabudowanych, gdzie obserwowany
moze by¢ tylko fragment skarpy (Wojciechowski i in., 2012).

CEL

Gtéwnym celem badan byto opracowanie mapy podatnosci na osuwanie
z wykorzystaniem modelu statystycznego i technik GIS. Oprécz tego do celéw
szczegdtowych naleza:

e wyznaczenie terenéw najbardziej podatnych na ruchy osuwiskowe

i przedstawienie ich przestrzennego zréznicowania;

e przedstawienie uwarunkowan rozwoju osuwisk w Karpatach fliszowych;

e ocena przydatnosci Indeksowej Metody Statystycznej w zakresie badan

geografii fizycznej.

Celem badan byto réwniez uswiadomienie zagrozenia jakie powodujg osuwiska,
szczegoblnie na obszarach o znacznej aktywnosci ruchdw masowych. Nalezy pamieta,
iz wedtug ustawy ,Prawo Ochrony Srodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001 roku, obszary
te powinny by¢ regularnie monitorowane.

Badania osuwisk w literaturze nie sg niczym nowym. Przyktad wydarzen
z 2010 roku swiadczy o koniecznosci prowadzenia dalszych analiz osuwisk oraz
rozpoznawania potencjalnych terendéw, gdzie osuwiska nieaktywne mogg sie
uaktywnié. Reaktywowane formy osuwiskowe mogg stanowi¢ powazny problem dla
ludnosci jak rowniez przynies¢ ogromne straty materialne. Nie mozna réwniez
zapominaé, ze osuwiska mogg oprdcz wymienionych powyzej strat spowodowac
zagrozenie zdrowia i zycia ludzi.

Niniejsze opracowanie, jak réwniez badania, zostaty przeprowadzone
w ramach praktycznego realizowania celdw Letniej Szkoty Geoinformacji GeoGorce
2012, organizowane] przez Laboratorium Geomatyki UR w Krakowie (Swiatek, 2012).
Badania prowadzone w ramach LSG GeoGorce, przeprowadzono w dniach od 26
sierpnia do 1 wrzesnia 2012 roku.

METODYKA | MATERIALY

Badania obszarow zagrozonymi ruchami masowymi wymagajg dobrania
odpowiednich metod badan oraz zaplanowania poszczegdlnych etapdéw prac. Dla
badanego obszaru zlewni Potoku Zasadne przyjeto dwa etapy realizacji badan,
optymalizujgc zasieg czasowy i terytorialny do czasu przewidzianego na zadanie.
Pierwszym byty prace terenowe poprzedzone kwerendg mapy topograficznej oraz
mapy udokumentowanych osuwisk w skali 1: 10000, opracowanej w ramach projektu
SOPO. Zakres kartowania terenowego obejmowat rejestracje z weryfikacjg form oraz
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zasieg osuwisk, zinwentaryzowanych przez Paristwowy Instytut Geologiczny. Zebrano
rowniez informacje wg. raptularza System Ostony Przeciw Osuwiskowej (SOPO),
zapewniajgcego jednolite zasady i standard opracowania informacji o osuwiskach
terenach zagrozonych osuwaniem.

W trakcie badan terenowych przeprowadzono wywiady z mieszkarncami
badanego terenu. Dane pozyskane tg drogg, ograniczaty sie do informacji o zaobser-
wowanych $wiadectwach niestabilnosci gruntu. Sprawdzano takze S$Swiadomosc
mieszkancéw dotyczacag mozliwych zagrozeniach i ograniczer zwigzanych z niestabi-
Inosdcig gruntéw. Ponadto podczas inwentaryzacji terenowej odnaleziono miejsca,
Swiadczagce o aktywnosci osuwiskowej badanego obszaru. Byty to niewielkich
rozmiaréw zsuwy ziemne czy obrywy materiatu zwirowego ze stokéw w sgsiedztwie
potoku i deponowanie go u podndzy skarp (Ryc. 1). W czasie badan, po krétkim
epizodzie opadowym, na jednym z stokdw wystgpit Swiezy ptytki zsuw ziemi ze zbocza
terasy uzytkowanej rolniczo.

Ryc.1. A - Powolne zsuwanie ze skarpy drobnego materiatu; B - Osuwanie skarpy po opadach
deszczu; C - Pefzanie gruntu i odkrywka fliszu.

Fig. 1. A - slow sliding down slope of fine material; B - Subsidence slope after rainfall; C - Creep soil
and outcrop flysch.

Fot. a- K. Indelak, 2012, b- A. Swigtek, 2012, c- D. Mikotajczyk, 2012

Technicznym rozwigzaniem i matematyczng reprezentacjg wynikéw badan
byto wykorzystanie Indeksowej Metody Statystycznej (and. Landslide Index Method)
do wyznaczania obszaréw zagrozonych ruchami masowymi (Van Westen, 1994).
Metoda ta opracowana przez Ceesa van Westena na Uniwersytecie w Amsterdamie,
polega na krzyzowaniu map osuwisk z mapami wybranych czynnikéw majgcych wptyw
na osuwanie terenu. W dalszej kolejnosci obliczenie wag i gestosci osuwiskowej dla
poszczegolnych klas zwartych w krzyzowanych mapach tematycznych oraz wskazanie
ich relacji do okreslonej gestosci osuwiskowosci na terenie badanej zlewni.
Zamieszczone nizej rownanie wyjasnia jakie elementy brane s3 pod uwage podczas
obliczania wag dla klas wygenerowanych map tematycznych:

Npix(Si) W, —waga ustalona dla pewnej klasy parametru

— "~ 7 | Densclas —gestos¢ osuwisk w klasie parametru
Densclas Npix(Ni) | Densmap — gestos¢ osuwisk dla obszaru catej mapy
In W, = In| —— m Npix(Si)—. IiczF)a pikseli zajeta przez osuwisko
= > - | wpewnejklasie parametru
Z Npix(Ni) Npix(Ni) —taczna liczba pikseli pewnej klasy parametru
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Wspodtczynnik W; dzieki logarytmowi naturalnemu, przyjmuje wartosci ujemne dla
mniejszej gestosci osuwiskowej oraz analogicznie dodatnie, dla wiekszej od sredniej
osuwiskowosci obliczonej dla obszaru badan. Nastepnie kazda z map prezentujaca
czynniki osuwiskowe jest przetransformowana na mapy wagowe wspotczynnika W,. Po
zsumowaniu otrzymuje sie mape podatnosci na osuwanie.

Indeksowa Metoda Statystyczna wykorzystuje szereg danych wejsciowych,
ktdre sg opracowywane na podstawie mapy topograficznej 1:10000, DEMu oraz mapy
geologicznej (w tym przypadku w skali 1:50000). Czynnosciami towarzyszacymi
obrébce danych jest w pierwszej kolejnosci faczenie (mozaikowanie) sgsiadujgcych
arkuszy map topograficznych i ortofotomap, wytyczenie topograficznej granicy zlewni,
nadanie georeferencji skanom map w postaci analogowej, wektoryzacja danych
wejsciowych (w tym zasiegu osuwisk). Bazg do analiz topograficznych byt utworzony
dla obszaru zlewni numeryczny model terenu o rozdzielczosci 10 m. Zostat on
zbudowany na podstawie zwektoryzowanych poziomic o cieciu 2,5 m. W dalszej
kolejnosci, do opracowania mapy podatnosci terenu na osuwanie postuzyty
wygenerowane mapy wtdrnych atrybutéw topograficznych tj. nachylenia i ekspozyciji.
W ostatnim etapie realizowano schemat opracowany przez Westena, polegajgcy na
taczeniu tabeli atrybutéw poszczegdlnych map. Szczegdétowy zakres postepowania
wyjasniajacy poszczegdlne kroki i zastosowane algorytmy, zaimplementowane do
programu llwis, prezentuje nizej zamieszczona rycina (Ryc. 2.).

LANDSLIDE MAP PARAMETER MAPS SUSCEPTIBILITY MAP
j GEOLOGY T\
D :2::9
- B SLOPE CLASSES X
b @ - 8 GEOMORPHOLOGY
@ DISTANCE TO FAULT
LANDUSE
DErysn'Y - HSDH
o 7771 MEDIUM
CALCULATION L 2 LOW
= ]
=

FAULT DISTANCE
LANDUSE

B |

CLASS WEIGHT APRITION OF
CALCULATION 18 WEIGHTING VALUES
OF 2 2 = FOR
WEIGHTING VALUES 2 3 INDIVIDUAL MAPS

Ryc. 2. Schemat tworzenia mapy podatnosci na osuwanie metoda indeksowg w programie llwis

Fig. 2. Schematic mapping of susceptibility to landslides using the landslide index method, applied to the
ILWIS program

zrédto/source: http://www.ccma.vic.gov.au/soilhealth/resource/images/maps/mapping_process_bivariate.jpg
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CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Teren badan obejmowat fragment obszaru Gorcow. Pasmo Gorcow zbudowane
jest z utwordw fliszowych reprezentujgcych ptaszczowine magurskg — piaskowcow,
zlepiencéw i tupkéw. Dominujgcy kompleks stanowig grubotawicowe warstwy
piaskowcow osadzone w paleocenie i eocenie o migzszosci ponad 2000 m. Znajomos¢
budowy geologicznej i litologii terenu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
wplywajgcych na efekt koncowy opracowania. Gorczanski klimat ma typowo goérski
charakter z wyraznie wyodrebnionymi trzema pietrami klimatycznymi: umiarkowanie
cieptym — do wysokosci 600 m n.p.m., umiarkowanie chtodnym — do 1100 m., powyzej
— pietrem chtodnym. Roczne sumy opaddw, u podndzy wynoszg 800—900 mm/rok,
a W najwyzszych potozeniach  dochodzg do  1200-1240 mm/rok
(http://gorczanskipark.pl/). Gorce s3g silnie zalesione. Wystepuje tu zaréwno pietro
regla dolnego z jodtg i bukiem, jak rédwniez regla gérnego ze sSwierkiem. Gorce
charakteryzujg sie dobrze rozwinietg siecig wodng, na ktdrg sktadajg sie liczne potoki.

Fragment obszaru Gorcéw, ktdrego dotyczy opracowanie, znajduje sie w miejsco-
wosci Zasadne, w dolinie Zasadnego Potoku. Jest to miejscowos¢ graniczaca z Gorcza-
nskim Parkiem Narodowym, potozona w waskiej dolinie w ktérej zlokalizowana jest
wiekszo$¢ zabudowy. Zabudowa mieszkalna i gospodarska wystepuje réwniez na
okolicznych stokach i zboczach, m.in. na fragmencie nieaktywnego osuwiska
zlokalizowanego w Srodkowej czesci zlewni.

Powierzchnia zlewni Potoku zasadne wynosi 16,5 km? Zinwentaryzowano tam
7 osuwisk o tacznej powierzchni 4,67 km®. Osuwiska charakteryzowaty sie réznym
zasiegiem wystepowania (powierzchnig), typem pokrycia oraz stopniem aktywnosci.
Obliczony wskaznik osuwiskowosci (O= tgczna powierzchnia osuwisk zlewni potoku
Zasadny / powierzchnia catej zlewni *100%) wynidst na omawianym fragmencie
Gorcow 28,3%. Wynik ten jest wysoki i Swiadczy o duzej roli osuwisk w transformo-
waniu rzezby w badanym regionie.

Ryc. 3. Obszar badan.

Fig. 3. The study area.
zrédto: opracowanie witasne.
source: own elaboration
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Ryc. 4. Obszar badan na tle Karpat.

Fig. 4. Study area on the background of the Carpathians.
zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

Na badanym terenie dominujg osuwiska nieaktywne (przyktad Ryc. 5.).
Charakteryzujg sie one wystepowaniem starych i ustabilizowanych form. W ich
obrebie nie obserwuje sie aktywnosci na przestrzeni co najmniej 50 lat, lecz moga przy
udziale czynnikdw wptywajgcych na rozwdj osuwisk, obszary te uaktywnié¢ sie
w przysztosci. Ponizsza rycina przedstawia widok na zinwentaryzowane osuwisko
w centralnej czesci terenu badan, ktérego skarpy- zaréwno gtdwna, jak i wtdrna
wystepujg na terenie zalesionym (Ryc. 5).

o

Ryc. 5. Stare, rzlegie osuwisko w zlewni potoku Zasadny.
Fig. 5. Old, extensive landslide in catchment Zasadny stream.
Fot. K. Indelak, 2012
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Na potrzeby opracowania finalnej mapy, dotyczacej podatnosci obszaru na
osuwanie, stworzono warstwy tematyczne stuzgce do przeprowadzenia dalszej analizy
topografii i podifoza zlewni. Ich zakres dotyczyt: litologii, nachylenia terenu oraz
ekspozycji. Dobér map tematycznych nie byt przypadkowa, gdyz prezentowane
zagadnienia sg najwazniejszymi czynnikami biernymi (pasywnymi), ktére majg wptyw
na rozwdéj osuwisk na danym obszarze. Materialy te sporzadzono na bazie
wygenerowanego modelu DEM.

[X1 ]osady koluwialne

- piaskowce cienkotawicowe i fupki - warstwy beloweskie

| |Piaskowce glaukonitowe, margle, lupki

piaskowce grubotawicowe - warstwy magurskie

p:askon(e muskowitowe, $rednio- | grubolawicowe (piaskowce ze Szczawiny)
fupki pstre

2wiry koryt rzecznych | kamierice

0 125 250 500 m
T T T

Ryc. 6. Budowa geologiczna obszaru badan.
Fig. 6. Geology of the study area.

zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

Pierwszym czynnikiem pasywnym wigczonym do analizy byta litologia.
Warstwa ta (Ryc. 6.) zostata sporzgdzona w oparciu o arkusz mapy geologicznej
Mszana Gérna w skali 1:50 000. Pozyskane dane zestawiono w formie wektoréw oraz
poligonéw, po czym sprowadzono je do postaci rastrowej. Omawiany obszar
zbudowany jest w wiekszosci z piaskowcow oraz tupkéw. Naprzemianlegte pakiety
tupkowo-piaskowcowe sprzyjajg powstawaniu osuwisk z uwagi na swoje wtasciwosci
przepuszczalnosci. Widaé wyraznie na zamieszczonej rycinie, iz praktyczny caty badany
obszar sktada sie z utwordw sprzyjajgcych osuwiskom. Pétnocna czes¢ zlewni wyrdznia
sie znacznym zrdznicowaniem wystepowania utwordw geologicznych, takich jak tupki
pstre, piaskowce cienkotawicowe 2z tupkami- warstwami beloweskimi oraz
piaskowcami muskowitowymi. Dodatkowo w strefie koryta potoku Zasadny wystepujg
zwiry koryt rzecznych i kamierice oraz na zachdéd fragment osaddéw koluwialnych.
Dominujaca warstwa utwordéw dla znacznej czesci centralnej zlewni zajmujg piaskowce
glaukonitowe, margle i tupki. Potudniowa cze$¢ zlewni obejmuje utwory piaskowcami
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muskowitowymi, tupkéw pstrych oraz piaskowcéw grubotawicowych. Bardzo
wrazliwymi obszarami dla badanego problemu podatnosci na osuwanie sg strefy
kontaktu utworéw geologicznych. W wykorzystaniu metody indeksowej istnieje
mozliwo$é wtaczenia do analizy stref uskokéw jako kolejnej warstwy tematycznej dla
ktorej oblicza sie wagi. Takie podejscie zastosowali m in. Westen (1994) oraz Kaminski
(2012).

0 125 250 500 m
IS T T Y Y I

Ryc. 7. Mapa nachylen w terenie badan w stopniach.
Fig. 7. Slope of the study area.

zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

Kolejny analizowany czynnik to nachylenie terenu, okreslane na
wygenerowanej mapie jako zmiana wysokosci przypadajgcg na jednostke dtugosci
w kierunku najwiekszego spadku (Ryc. 7.). Mape nachylen stworzono po
przefiltrowaniu DEMu, wykorzystujagc dwa filtry liniowe. Nachylenie powierzchni
terenu, wyrazone w stopniach, dostarcza informacji o rzezbie terenu. Otrzymane
wartosci nachylenia zreklasyfikowano do siedmiu klas- przedziatéw wartosci nachylen.
Z analizy zamieszczonej ryciny wynika, ze blisko 60% powierzchni terenu obejmuja
stoki o nachyleniu od 9 do 18 stopni, predysponowane do ruchow masowych.
W literaturze dla polskich Karpat wartosciami nachylenia, ktéra predysponuje obszar
do osuwania sg dwa przedziaty: 9-14 stopni oraz 15-25 stopni (Dtugosz, 2011).
W srodkowej i potudniowej czesci zlewni wyraznie zaznaczajg sie obszary o nachyleniu
powyzej 18 stopni, stanowigce maksymalne wartosci nachylenia osiggane dla terenu
badan. Dodatkowo miejsca o najwiekszych nachyleniach pokrywajg sie z wystepowa-
niem nisz osuwiskowych. Warto zwrdci¢ uwage na trzy obszar zlewni, gdzie wartosci
nachylen nie przekraczajg 6 stopni. Sg to: niewielki fragment pdtnocnej czesci zlewni,
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centralna czes¢ obejmujgca fragment doliny potoku i miejscowosci Zasadne oraz na
potudniu niewielki obszar tgk i pastwisk w otoczeniu lasu.

0 125 250 500 m
T T

Ryc. 8. Mapa ekspozycji terenu badan.
Fig. 8. Aspect of a study area.

zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

Ostatnim, trzecim czynnikiem stanowigcym sktadowg mapy podatnosci na
terenu na osuwanie jest mape ekspozycji (kierunkédw nachylenia), stworzona na bazie
DEM. Ekspozycja obrazuje kierunek nachylenia stoku, ktéry sprecyzowany jest przez
jego azymut (Urbanski, 2008). Na mapie ekspozycji badanej zlewni (Ryc. 8) widoczny
jest podziat na 4 gtéwne kierunki sSwiata. Dominujgca ekspozycjg dla stokéw jest
kierunek potudniowy, wyraznie odznaczajacy sie dla sie w pdétnocnej czesci zlewni.
Nastepnie spory udziat zajmuje ekspozycja pdtnocna, typowa dla stokéw
potudniowego fragmentu zlewni. Prawidtowoscig jest, ze osuwiska najczesciej tworzg
sie na zboczach pétnocnych (Wojciechowski, 2008). Omawiany obszar w wiekszosci
obejmuje stoki o ekspozycji potudniowej oraz zachodniej, co nie wpisuje sie
w ,podrecznikowy” schemat: stoki o nachyleniu pétnocnym = wieksza podatnosé na
osuwanie.

PODATNOSC TERENU NA OSUWANIE W BADANEJ ZLEWNI

Wyniki zsumowanych wag czynnikdw osuwiskowych dla zlewni potoku
Zasadny poddano reklasyfikacji na 5 klas o zréznicowanym stopniu podatnosci na
osuwanie. Zakres wartosci osiggniety dla terenu badan na mapie podatnosci na
osuwanie wynosi od -3.1 do 0.3 (Ryc. 10). Analizujgc histogram prezentujacy liczbe
komodrek rastrowych mapy wynikowej, przypadajgcych na dang wartos¢ wskaznika
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podatnosci na osuwanie, mozna wskaza¢ udziat wydzielonych przedziatéw. W ujeciu
statystycznym, najwiekszg liczebnoscia pod wzgledem zajmowanej powierzchni,
zajmujg tereny powyzej wartosci wskaznika 0.1. Sg to tereny o bardzo duzej
podatnosci na osuwanie. Znaczny udziat powierzchni zlewni zajmujg tereny
o wskazniku w granicach -1.9 - 0.3 zakwalifikowane jako ,obszary bardzo i $rednio
podatne na osuwanie”.
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Ryc. 9. Histogram wspétczynnika podatnosci na osuwanie

Fig. 9. Histogram of the coefficient of susceptibility to landslides

zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

| |niepodatne
| |b. malo podatne
| |mato podatne

0 125 250 500 m
T Y |

Ryc. 10. Mapa podatnosci terenu na osuwanie wykonana Indeksowa Metodg Statystyczng dla zlewni
potoku Zasadny.

Fig. 10. Map of susceptibility to subsidence of land made of Landslide Index Method for the catchment
Zasadny stream.

zrédto: opracowanie witasne.

source: own elaboration
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Sledzac przestrzenne zréznicowanie wyniku podatnosci terenu na osuwanie,
obliczonego metodg Westena, mozna wykaza¢ kilka regionalnych prawidtowosci (Ryc.
10). Srodkowa i potudniowa czeé¢ zlewni wykazuje wiekszg podatno$é terenu na
osuwanie, oznaczajgcg mozliwosé wystgpienia ruchdw masowych z uwagi na istniejgce
warunki srodowiskowe (tj. czynniki pasywne). Wiekszo$¢ badanego obszaru zajmujg
stoki o nachyleniu 9-18 stopni, ktére predysponuje grunt do osuwania. Dodatkowo,
spory odsetek terenu potudniowej czesci zlewni jest zalesiony z licznymi dolinami
wciosowymi, gdzie postepuje proces erozji i modelowania stokéw. Ponadto
wystepujacy na obszarze badan ukfad warstw skalnych z dominujgcym udziatem
piaskowcow oraz tupkédw w pétnocnej i pdétnocno zachodniej czesci zlewni sprzyja
powstawaniu osuwisk. Wystepujg tu strefy poslizgu, tworzace sie na granicach
litologicznych pomiedzy utworami czwartorzedowymi i fliszem. Uwarunkowania te
powodujg niejednokrotnie nie tylko tworzenie sie osuwisk ale niekiedy reaktywujg
dawne, nieaktywne osuwiska (Kaminski, 2012).

Obszary  charakteryzujgce sie  brakiem  wystepowania  zagrozenia
niestabilnoscig gruntu to waskie fragmenty zlewni o niewielkich deniwelacjach oraz
matym spadku, rozmieszczone na niewielkich fragmentach catego terenu badan.
Najwieksza wspodtzaleznosé pomiedzy terenem niepodatnym na osuwanie zaistniata
z obliczong wagg ekspozycji potudniowej, ktdra niejako hamuje rozwdj i ogranicza
powstawanie osuwisk na tych obszarach. Dodatkowo najbardziej znaczacy udziat
sposréd utwordow geologicznych majg tu piaskowce grubotawicowe. W granicach
zlewni cztery obszary charakteryzuje niewielki stopiert podatnosci na osuwanie ujety
w klasach ,bardzo mato podatne” oraz ,mato podatne”, do ktdrych zaliczy¢ nalezy
cztery obszary. W przypadku okreslenia niskiego stopnia podatnosci na osuwanie duzy
wplyw ma niewielki stopien nachylenia tj. do 6 stopni, ktérego zakres wystepowania
wartosci pokrywa sie z granicg obszaréw mato podatnych. Omawiane fragmenty
w potnocnej czesci zlewni obejmujg tereny nieuzytkowane oraz w kierunku
potudniowym jeden z przysiétkdw wsi Zasadne. Obszar w centralnej czesci zlewni
obejmuje teren wylesiony, otoczony z trzech stron zasiegiem wystepowania starych
form osuwiskowych. Najwiekszg wage z obliczanych wskaZznikébw w metodzie
indeksowej ma w charakteryzowanych obszarach warstwa geologii, w ktérej dominujg
piaskowce grubotawicowe, margle oraz tupki. Pozostate dwa obszary mato podatne na
osuwanie to miejsca wylesione w potudniowe] i potudniowo-wschodniej czesci zlewni.
Kolejne wydzielenie, okreslone jako tereny , podatne”, dotyczy terendw sasiadujgcych
Z wyzej omawianymi terenami ,mato podatnymi” stanowigc mozaike, na powstanie
ktorej majg wptyw styki warstw utwordow geologicznych. Ostatnia klasa, dominujgca
pod wzgledem zajmowanej powierzchni, stanowi tereny ,bardzo podatne” na
osuwanie. Wystepuja one na terenie catej zlewni, koncentrujgc sie w wieksze
fragmenty o cechach: nachylenia terenu 9-18 stopni i wiecej, na przemian legtymi
warstwami piaskowcéw i tupkow oraz licznymi strefami uskokdw oraz wystepowaniem
starych, rozlegtych form osuwiskowych. Wagi analizowanych czynnikdw pasywnych dla
tych obszaréw osiggajg tu najwieksze wartosci.

Na podstawie wygenerowanej mapy podatnosci na osuwanie zlewni potoku
Zasadne mozna wytypowa¢ kilka rejonédw szczegdlnie predysponowanych pod katem

-122 -



zagrozenia osuwiskowego. Przyktadem jest centralna czes¢ miejscowosci Zasadne,
potozona w srodkowej czesci zlewni. Niepokojacym zjawiskiem jest tu lokalizowanie
zabudowy w strefie obszaru niestabilnego. Teren ten oprdécz obcigzania stoku
zabudowg jest dodatkowo modyfikowany poprzez wprowadzanie podcie¢ drogowych
czy nasypow ziemnych. Ponadto uzytkowanie gospodarcze starych form osuwiskowych
moze stanowié tu czynnik inicjujacy ruchy masowe, zwtaszcza podczas ekstremalnych
opaddw (Bucata i Starkel, 2013).

Analizujgc osuwiskowos¢ badanej zlewni warto wspomnie¢ o zaleznosciach
jakie wystepujg pomiedzy zasiegiem osuwisk a odlegtosciag od cieku. Sptywajacy
w kierunku pétnocno wschodnim potok Zasadny tworzy gteboko wcietg doline, tym
samym wspomagajgc procesy osuwania sie gruntu. Na mapie wystepowania osuwisk
wzbogaconej o warstwe sieci rzecznej, wyraznie widaé pokrywanie sie w ponad 85%
przebiegu granicy osuwiska z wektorem potoku (Ryc. 7a). Ta zaleznos¢ jest jeszcze
lepiej widoczna przy buforach odlegtosci od cieku (Ryc. 7b). Osuwiska wystepuja
w bezposrednim sgsiedztwie ciekdw oraz w miejscach zasilania potoku ciekami nizszej
rangi. Niemal wszystkie osuwiska wystepujg w buforze do 100 m. Najwieksza gestos¢
osuwisk na badanym obszarze jest w centralnej czesci zlewni, gdzie wystepuje
najbardziej rozbudowana sie¢ rzeczna.

f z3sieg csuwiska
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Ryc. 11. A - Mapa sieci rzecznej na tle zasiegu osuwisk; B - Mapa ekwidystant ciekéw

Fig. 11. A — Map of the river network on the background landslides; B - Map buffer of streams
zrédto: opracowanie wtasne.

source: own elaboration

OCENA METODY
Do weryfikacji otrzymanych wynikéw i mapy podatnosci terenu na osuwanie
wykorzystano dane zebrane w terenie. Natozono obrysy zasiegu osuwisk na
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opracowang mape, otrzymujac relatywnie prawdziwy obraz rzeczywistosci. Innym
sposobem kalibracji mogto by by¢ zastosowanie innej metody, np. o charakterze
iloSciowym i zestawienie ze sobg otrzymanych wynikéw (Kaminski, 2012).

Reasumujgc warto poswiecié¢ uwage ocenie samej metody pod wzgledem zalet
i wad, ktore towarzyszyty niniejszemu opracowaniu. Zestawienie najwazniejszych
z nich prezentuje tabela:

Tab. 1. Ocena Indeksowej Metody Statystycznej do badania osuwiskowosci.
Tab. 1. Evaluation of Landside Index Methods for testing risk of mass movement.

ZALETY WADY

Praktyczna na potrzebny planowania Wynik koricowy podyktowany jakoscig danych
przestrzennego wejsciowych

Mozliwos¢ zastosowania w réznych skalach

. Skomplikowana procedura postepowania
opracowania P P postep

Brak standardowej i uniwersalnej skali wartosci
Wozglednie prosta kalibracja mapy wynikowej wspotczynnika mozliwej do zastosowania w réznych
skalach i regionach

Podejscie ilosciowe jest bardziej obiektywnym
podejsciem, eliminujgcym czynnik pomytek i Uogdlnienie reprezentacji problemu
subiektywnosci badacza

W literaturze szereg przyktadéw zastosowania
metody w réznych miejscach na swiecie
dotknietych problemem ruchéw masowych

Darmowa aplikacja i wparcie techniczne autora
metody

zrédto: opracowanie wtasne.
source: own elaboration

WNIOSKI

Najwazniejszym punktem opracowania byto wykazanie iz, analizowang
zlewnie potoku Zasadne cechuje wysoka podatnos$¢ terenu na osuwanie. Potwierdza
to rastrowa mapa opracowana Indeksowg Metodg Statystyczng. Wystepowanie
osuwisk dla tego obszaru koreluje z wysokim wskaznikiem podatnosci terenu na
osuwanie, gdyz niemal w catosci pokrywa sie z ich zasiegiem.

Podsumowujgc metodyczne podejscie do podatnosci terenu na osuwanie
nalezy uznaé, iz tworzenie map obrazujgce to zagadnienie jest konieczne oraz
praktyczne. Przeprowadzona analiza, jak réwniez kolejne podobne przeprowadzone
w przysztosci, mogg wspomagac¢ optymalne wykorzystanie terenu. Jest to bardzo
istotne, poniewaz zle rozplanowanie elementéw zagospodarowania terenu podatnego
na osuwanie moze przynies¢ straty materialne, a co najwazniejsze i niestety bardzo
prawdopodobne — moze przyczynic sie do zagrozenia zdrowia i zycia ludnosci.

Pozyskanie materiatdow oraz ich przetworzenie byto kluczowe w celu
wykonania finalnej mapy, jednakze wykorzystanie map tematycznych poszczegdlnych
czynnikéw pasywnych jest typowe dla tego typu opracowan. Nalezy zaznaczy¢, iz do
analizy mozna witgczy¢ wiekszg ilos¢ warstw o réznorodnej tematyce, w zaleznosci od
charakteru i specyfiki danego obszaru. Warstwga ktéra powinna by¢ wzieta pod uwage
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w analizie(w niniejszym opracowaniu nie byta sporzadzona z powodu matej ilosci
budynkéw i ograniczonego czasu realizacji projektu), jest uzytkowanie terenu.
Wskazuje sie, iz ciezar zabudowan moze mie¢ kluczowe znaczenie przy ocenie
podatnosci na osuwanie (Bucata i Starkel, 2013).

Wykorzystane warstwy tematyczne potwierdzity, iz udziat czynnikéw
pasywnych odgrywa kluczowg role przy powstawaniu tego typu ruchéw masowych.
Nachylenie terenu oraz rézna odpornosé skat wpisujg sie w powtarzang w literaturze
prawidtowos¢, ze naprzemianlegte pakiety tupkowo-piaskowcowe jak rowniez tereny
o nachyleniu na poziomie 9-14 stopni, sprzyjajg postawaniu osuwisk (Dtugosz, 2011).
Nie wykazano jednak w tym obszarze jednoznacznych powigzan pomiedzy
osuwiskowoscig a ekspozycja.

Na prezentowanym poziomie wnioskowania Indeksowg Metode Statystyczng
zaklasyfikowaé mozna jako skuteczng i sprawdzong dla opracowan o tematyce
podatnosci terenu na osuwanie w polskich Karpatach. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to
jedyna metoda statystyczna, co moze stanowié¢ perspektywe osiggania kompletnych
wynikéw i ich petng ocene w kontekscie podatnosci na osuwanie. Bez wzgledu na
przyjetg metode nalezy pamieta¢, aby warstwy przeznaczone do analiz, uwzgledniaty
specyfike badanego terenu (Dtugosz, 2011).

Na koniec nalezy zaznaczyé, iz wiedza na temat podatnosci na osuwanie
powinny by¢ przeprowadzane w kazdej gminie, w ktérej wystepuje ryzyko osuwisk.
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