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Niniejsza publikacja jest skrotem pracy doktorskiej autorki pt. ,,Ocena zagrozenia osu-
wiskowego 1 zwigzanego z nim ryzyka przy wykorzystaniu metod GIS, na przyktadzie
okolic Szymbarku, Beskid Niski”, obronionej w Pafistwowym Instytucie Geologicznym
— Panstwowym Instytucie Badawczym. W pracy doktorskiej (2008 r.) zawarto peten opis
zastosowanych metod obliczeniowych, w tym metody Weights of Evidence (WoE) oraz
Empirical Likelihooh Ratio (ELR) oraz przedstawiono pionierskie w Polsce wykorzy-
stanie tych metod w zakresie wyznaczania podatnosci na osuwanie i zagrozenia oSuwis-
kowego. Rowniez po raz pierwszy przedstawiono iloSciowa oceng ryzyka osuwiskowego
w skali zlewni. Niniejsza publikacja syntetyzuje te zagadnienia, a ze wzgledu na cykl
redakcyjny ukazuje si¢ dopiero w 2013 roku.
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Abstrakt. W pracy przedstawiono ilo$ciowa oceng zagroze-
nia osuwiskowego i zwiazanego z nim ryzyka w testowym rejonie
Karpat fliszowych (okolice Szymbarku w Beskidzie Niskim). Wy-
korzystano rownanie Varnesa i schemat metodyczny, pokazujacy
etapy takiej oceny: od inwentaryzacji osuwisk, przez wyznacze-
nie podatnosci na osuwanie i zagrozenia, az po oszacowanie ryzy-
ka na badanym obszarze. W ten sposob po raz pierwszy w polskiej
literaturze dokonano oceny ryzyka osuwiskowego w sposob kom-
pleksowy. Do wyznaczenia podatno$ci na osuwanie i zagrozenia
wykorzystano techniki GIS i metode ELR (Empirical Likelihood
Ratio) nalezaca do klasy funkcji sprzyjania (Favouribility Func-
tion). Przeprowadzone modelowanie wykazalo przydatno$¢ zasto-

sowanych metod do przewidywania zagrozen w skali obszaru ba-
dan (modelowanie w duzej skali — 1:10 0000). Wrazliwo$¢ (vulne-
rability) oszacowano na podstawie wskaznika odnoszacego koszt
napraw do kosztow odtworzenia obiektu. Z kompilacji map zagro-
zenia i potencjalnych strat powstata mapa ryzyka osuwiskowego
dla obszaru badan. Przeprowadzona analiza strat i korzysci
w przypadku zagrozenia osuwiskowego wykazata duzy (nawet
20%) udziat strat posrednich w stosunku do strat bezposrednich.
Wynika z tego, ze straty posrednie nie moga by¢ pomijane przy
oszacowaniu ryzyka osuwiskowego i powinny by uwzgledniane
w planowaniu przestrzennym.

Stowa kluczowe: podatno$¢ na osuwanie i zagrozenie, modelowanie prognostyczne, ELR — funkcja empirycznego ilorazu wiarygodnosci,
stopien strat i oszacowanie ryzyka, okolice Szymbarku w Beskidzie Niskim.

WSTEP

Ruchy masowe sa wspotcze$nie zachodzacymi procesa-
mi morfogenetycznymi, a w wielu rejonach przypisuje si¢
im nawet dominujace znaczenie rzezbotwoércze (m.in. Star-
kel, 1960; Kotarba, 1986; Pasuto, Soldati, 1999). Nalezy je
jednak rozwaza¢ nie tylko w kategoriach transformacji rzez-
by, ale rowniez jako geozagrozenia (m.in. Varnes, 1984;
Brabb, Harrod, 1989; Starkel, 2006). Ma to szczeg6lne zna-
czenie zwlaszcza w takich miejscach, gdzie prowadza one
do degradacji zasobow srodowiskowych oraz dewastacji
dobr, z ktorych korzysta cztowiek. Niestety w odroznieniu
od np. powodzi czy trzgsien ziemi niebezpieczenstwo wyni-
kajace z procesow osuwania bylo czg¢sto niedostrzegane lub
ignorowane, chociaz juz pod koniec XX wieku Brabb i Har-
rod (1989) wskazywali, ze straty wywolane przez procesy
osuwiskowe sa porownywalne lub nawet moga by¢ wigksze
niz w przypadku innych geozagrozen.

W Polsce na wystgpowanie ruchow masowych duzy
wpltyw ma zréznicowanie warunkéw geosrodowiskowych

i czynnikéw sprawczych (Ostaficzuk, 1999), przy czym kon-
centruja si¢ one przede wszystkim w Karpatach fliszowych
(Mrozek i in., 2000; Poprawa, Raczkowski, 2003; Raczkow-
ski, 2003). W tym tez rejonie skutki tych procesow s naj-
bardziej odczuwalne.

Chociaz istnieja liczne prace dotyczace roznych aspek-
tow problematyki osuwiskowej w Karpatach (m.in. Starkel,
1960, 1996, 2006; Zigtara, 1969, 1988; Oszczypko, 1971;
Bober, 1984; Wojcik, 1997; Zabuski i in., 1999; Margielew-
ski, 2001, 2004, 2009; Poprawa, Raczkowski, 2003; Racz-
kowski, 2003), to zagrozenie osuwiskowe i destruktywne
skutki ruché6w masowych byly rozwazane sporadycznie (Zu-
ber, Blauth, 1907; Pitutko, 1913; Poprawa, Raczkowski,
1999; Bajgier-Kowalska, 2006). Przez wiele lat problematy-
ka ruchéw masowych i ich skutkéw stanowita bowiem od-
rebny przedmiot zainteresowania specjalistoéw z dziedziny
nauk przyrodniczych lub inzynierskich (Pulinowa, 1972),
ktorzy albo koncentrowali si¢ na badaniach zmian geo-
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srodowiskowych albo na analizie mechanizmu osuwania
i mozliwos$ci zastosowania zabezpieczenia geotechnicznego
konkretnego obiektu poddanego oddzialywaniu osuwisk.

Punkt zwrotny nastapit dopiero w 1997 r., kiedy to po
obfitych i intensywnych lipcowych opadach deszczu nasility
si¢ procesy osuwiskowe o znacznym zasiggu terytorialnym
(dawne woj. nowosadeckie i tarnowskie). Doszto wowczas
do bardzo duzej dewastacji elementéw Srodowiska oraz za-
gospodarowania terenu (Poprawa, Raczkowski, 1999). Za-
uwazono wtedy problemy wynikajace z potrzeby ogranicza-
nia strat z jednej strony oraz koniecznosci zamieszkiwania
i gospodarowania na terenach podatnych na osuwanie z dru-
giej strony, a takze dostrzezono potrzebg rzetelnej oceny ry-
zyka osuwiskowego.

Dazenie do ograniczania strat spowodowanych ruchami
masowymi wymaga zard0wno zrozumienia przyczyn (wska-
zania czynnikow), ktore moga prowadzi¢ do potencjalnie
niszczacych ruchow masowych, jak i szczegdtowej wiedzy
na temat gestosci zaludnienia, zabudowy, infrastruktury,
dziatalno$ci gospodarczej itp. oraz informacji o efektach od-
dziatywania poszczegdlnych ruchow masowych na te ele-
menty. W migdzynarodowe;j literaturze osuwiskowej jest to
zwykle oparte na zaleznosci funkcyjnej Varnesa (1984), kto-
ra faczy ryzyko osuwiskowe z zagrozeniem oraz z elementa-
mi, na ktore to zagrozenie oddziatuje. Punktem wyjscia jest
identyfikacja (rejestracja) osuwisk i sporzadzenie mapy po-
kazujacej obszary szczeg6lnie podatne na osuwanie (Brabb,
1984). Mapy te, w odréznieniu od map zagrozenia, nic za-
wierajg informacji dotyczacych czasu lub wielkos$ci przewi-
dywanych wydarzen osuwiskowych (Carrara i in., 1995,
1999; Guzzetti i in., 2005). Stosowane sa rézne sposoby
opracowania takich map, obejmujace metody bezposrednie
(eksperckie), statystyczne i deterministyczne (m.in. van We-
sten, 1993; Carraraiin., 1995, 1999; Soeters, van Westen, 1996;
Aleotti, Chowdhury, 1999; Guzzetti i in., 2005; Haubin i in.,
2005). Kolejne etapy procedury oceny ryzyka koncentruja si¢

na okresleniu elementéw i ich wrazliwo$ci na destrukcyjne
oddziatywanie ruchéw masowych (m.in. Glade, 2003; Re-
mondo i in., 2004, 2005). W polskiej literaturze przedmiotu
nacisk jest kladziony gldwnie na wyznaczanie stref podatno-
$ci na osuwanie (np. Kaminski, 2007; Dtugosz, 2009), nato-
miast kwestie dotyczace zagrozenia i ryzyka sg pomijane.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie ilosciowej
oceny zagrozenia osuwiskowego i1 zwigzanego z nim ryzyka
na obszarze testowym w masywie fliszu karpackiego (rejon
Szymbarku w Beskidzie Niskim). Za wyborem obszaru ba-
dan w okolicach Szymbarku przemawia jego reprezentatyw-
no$¢ jako terenu osuwiskowego (Zabuski i in., 1999) oraz
dostgpnos¢ roznorodnych danych zrodlowych potrzebnych
do modelowania statystycznego i ocen iloSciowych.

W pracy pokazano réwniez przydatno$¢ stosowania me-
tod statystycznych i technik GIS do ilo§ciowej oceny zagro-
zenia i ryzyka nawet w przypadku stosunkowo niewielkiego
obszaru badan i przy wykorzystaniu map w duzej skali
(1:10 000). W przypadku omawianego obszaru wykorzysta-
no opracowang przez Chunga i Fabbriego (1999, 2003,
2005) metodg statystyczna, nalezaca do grupy technik wielo-
wymiarowych.

Opracowanie mapy podatnosci na osuwanie i zagrozenia
osuwiskowego stanowi podstawg do oceny ryzyka osuwi-
skowego, wlacznie z analiza scenariuszy. Zastosowana pro-
cedura przedstawia etapy procesu prowadzacego do oceny
ryzyka, co moze by¢ wykorzystane przy wypracowywaniu
przedsigwzig¢ ograniczajacych potencjalne straty oraz do
wspomagania procesu podejmowania decyzji z zakresu pla-
nowania przestrzennego.

Jest to pierwsze w polskiej literaturze osuwiskowej kom-
pleksowe opracowanie pokazujace powiazania migdzy zagro-
zeniem a ryzykiem osuwiskowym zgodnie ze schematem:

inwentaryzacja osuwisk — podatno$¢ na osuwanie —
zagrozenie — ryzyko

MATERIALY I ZARYS METOD BADAN

W niniejszej pracy w odniesieniu do zagrozenia i ryzy-
ka osuwiskowego przyjeto terminologig oparta na koncepcji
Varnesa (1984) i powszechnie uzywang w angloje¢zycznej li-
teraturze przedmiotu (Brabb, 1984; Einstein, 1988; Aleotti,
Chowdhury, 1999; AGS, 2000; Glade, 2003; van Westen,
2004; Crozier, Glade, 2005). Poniewaz stosowane terminy
bywaja czgsto mylone lub uzywane zamiennie, ponizej przy-
pomniano ich znaczenie:

* H —zagrozenie (hazard) — prawdopodobienstwo wysta-
pienia potencjalnie destruktywnego zjawiska (osuwa-
nia) na danym obszarze i w danym przedziale czasu.

* HS — podatnos$¢ na osuwanie (susceptibility) — mozli-
wo$¢ wystapienia destruktywnego zjawiska (ruchu ma-
sowego) na danym obszarze ze wzgledu na istniejace
tam specyficzne warunki srodowiskowe; podatnos¢ na
osuwanie nie uwzglednia prawdopodobienstwa zaj$cia

wydarzenia, ktore zalezy takze od powtarzalnos$ci czyn-
nikoéw sprawczych (triggering factors), takich jak np.
opady lub impuls sejsmiczny.

* V—wrazliwos$¢ (vulnerability) czyli stopien uszkodze-
nia lub procent strat — w literaturze dotyczacej zagad-
nien ruchow masowych oznacza stopien (procent)
uszkodzenia (zakres potencjalnej straty), wynikajacy zwy-
stapienia danego destruktywnego zjawiska o okreslonej
wielkosci (sile oddziatywania) oraz z odpornosci ele-
mentu na oddzialywanie tego zjawiska; jest wyrazany
liczbg z przedziatu 0-1, gdzie 1 oznacza catkowite
zniszczenie, a 0 oznacza, ze dany obiekt pozostal
nienaruszony.

* E —element podlegajacy ryzyku lub element ekspono-
wany, narazony na destrukcj¢ badz zniszczenie (ele-
ment at risk) — oznacza ludnos¢, parcele, zabudowania
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prywatne i publiczne, infrastrukture, dzialalno$¢ gospo-
darcza z wlaczeniem w to ustug i transportu, ktére sa
narazone na oddzialywanie niebezpiecznego wydarze-
nia na danym obszarze.

* R - ryzyko specyficzne lub skladowe (czastkowe)
(specific risk) — oznacza przewidywana wielkos¢ strat
w wyniku zaj$cia konkretnego destruktywnego zjawi-
ska naturalnego (np. zsuwu, splywu gruzowego itp.) —
zawiera si¢ tu kompilacja analizy czgstosci i analizy
konsekwencji.

* R, —ryzyko calkowite — oznacza przewidywana liczbg
ofiar $miertelnych lub oséb z uszczerbkiem zdrowia
oraz wielko$¢ zniszczenia dobr i zaburzenia dziatalnosci
gospodarczej w wyniku wystapienia destruktywnego
zjawiska.

Ogodlnie ryzyko moze by¢ wyrazone wzorem:

Rvzyko —Z[H,-Z(Vi,j ~Ej)], (1]
i J

gdzie H, oznacza zagrozenie przez i-ty niszczacy proces, ailo-
czyn V, -E; oznacza konsekwencje wynikajace z potencjalne-
go zaj$cia niebezpiecznego wydarzenia i dla obiektu j, przy
czym Ej odnosi si¢ zwykle do kosztéw poszczegdlnych eks-
ponowanych obiektow j, a V,to wrazliwo$¢ (vulnerability)
obiektu j na niszczacy proces i.

Rownanie [1] jest ztozone, poniewaz kazdy z wyrazow
rownania stanowi odrgbne zagadnienie do rozwiazania. Ze
wzgledu na tg ztozonos¢ (van Westen i in., 2006, 2008) sto-
suje si¢ 1 wykorzystuje etapowa procedur¢ wyznaczenia ry-
zyka osuwiskowego, ktora obejmuje:

— analizg dotychczasowych ruchow masowych, ich inwen-
taryzacjg i opracowanie mapy rozmieszczenia osuwisk
(occurence map);

— analizg 1 oceng parametrow srodowiskowych, czyli czyn-
nikdéw pasywnych (causative factors), oraz ich opraco-
wanie w postaci map tematycznych (mapy: spadkow,
geologiczne, uzytkowania terenu itp.);

— oceng podatnosci na osuwanie i zagrozenia oraz wyzna-
czenie stref zagrozen;

— oceng stopnia uszkodzenia zasoboéw danego obszaru
(gruntu, dobr materialnych itp.) na skutek oddziatywania
ruchow masowych;

— obliczenie lub oszacowanie (oceng skali) ryzyka.

Taka procedura wyznaczenia ryzyka na obszarze badaw-
czym stanowi podstawy metodyczne tej publikacji.

Niniejsza monografia streszcza najwazniejsze rezultaty
pracy doktorskiej autorki (Mrozek, 2008), wykonanej na
podstawie badan statutowych i w ramach projektu ALARM.

Wykorzystane materiaty i dane wyjsciowe pochodza z prac
badawczych zespotu Oddziatu Karpackiego Panstwowego
Instytutu Geologicznego — PIB (OK PIG-PIB), przeprowa-
dzonych wraz z zespotami Stacji Naukowej Instytutu Geo-
grafii Przestrzennego Zagospodarowania PAN (IGiPZ PAN)
w Szymbarku oraz Instytutu Budownictwa Wodnego Pol-
skiej Akademii Nauk w Gdansku (IBW PAN) w ramach pro-

jektu ,,ALARM — Assessment of Landslide Risk and Mitiga-
tion in Mountain Areas” w Piatym Programie Ramowym
Unii Europejskiej (V PR UE), a takze przy wspotudziale
WGiSR Uniwersytetu Warszawskiego i Akademii Ekono-
micznej w Krakowie. Badania te byly prowadzone w latach
2001-2004.

Sporzadzenie aktualnej mapy rozmieszczenia osuwisk na
badanym obszarze wymagato weryfikacji wczesniejszej
mapy tego rejonu (Kotarba, 1970, 1986), a w przypadku nie-
ktorych czg$ci obszaru — opracowania kartograficznego od
podstaw. Szczegdlowe kartowanie terenowe osuwisk w skali
1:5000 przeprowadzone na obszarze badan umozliwilo opra-
cowanie mapy inwentaryzacyjnej, przedstawiajacej rozktad
przestrzenny osuwisk wraz z ich klasyfikacja.

Mapa litostratygraficzna powstata na podstawie tereno-
wego zdjgcia geologicznego wykonanego w skali 1:5000,
a takze reinterpretacji istniejacych dla tego regionu map geo-
logicznych w mniejszych skalach. Podobnie opracowano
mapg utworéw powierzchniowych.

Wykorzystana w pracy mapa uzytkowania terenu zostata
sporzadzona przez zespot Wydziatu Geografii i Studiow Re-
gionalnych Uniwersytetu Warszawskiego.

W celu zachowania spojnosci opracowania wszystkie
mapy autorskie zgeneralizowano do skali 1:10 000, a nastgp-
nie zdigitalizowano, przyjmujac jako referencyjny uktad
1992.

Parametry geometrii stokow, rozumiane jako wysokos¢
i nachylenie, a takze ekspozycjg stokow, uzyskano z cyfro-
wego modelu terenu (NMT) o rozdzielczosci 10 m.

Materialy kartograficzne i odpowiadajace im dane
atrybutowe wprowadzono do systemu zarzadzania dany-
mi (GIS-DBMS) i przetwarzano, wykorzystujac mozliwo-
$ci systemu wektorowego ArcInfo/ArcView® oraz systemu
rastrowego ILWIS®. Opracowane mapy stanowia warstwy
monotematyczne, wykorzystane nastgpnie w analizach po-
datnosci na osuwanie i zagrozenia. Przy wyznaczaniu zagro-
zenia osuwiskowego na obszarze badan zastosowano wielo-
wymiarowa metod¢ modelowania przestrzennego z pakietu
SPMS (Spatial Prediction Modelling System), wykorzystuja-
ca funkcjg empirycznego ilorazu wiarygodnos$ci (Empirical
Likelihood Ratio ELR).

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia zatozenia i opis
zastosowanych procedur obliczeniowych podatnosci na osu-
wanie i zagrozenia przedstawiono w dalszych czg$ciach mo-
nografii, bezposrednio przy omawianiu poszczego6lnych eta-
pow przedstawionego wyzej schematu wyznaczania ryzyka
osuwiskowego.

Warto zaznaczy¢, ze elementy eksponowane przedsta-
wiono takze jako warstwy tematyczne, opracowane osobno
dla poszczegdlnych kategorii (np. drogi stanowia niezalezna
warstwe w stosunku do wodociagéw czy zabudowan). Kaz-
da z warstw zawierata dane kategoryzowane wraz z przypi-
sanymi im tabelami atrybutoéw, ktore uwzgledniaja cechy
obiektow (np. drogi podzielono wedtug kryterium ich waz-
nosci oraz rodzaju nawierzchni, gazociagi — wedtug znacze-
nia magistrali i rodzaju materiatu itd.). Do ich przetwarzania
wykorzystano program ILWIS 3.2% .
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Informacje o czgstosci ruchow masowych oraz dane
hydrometeorologiczne pochodza z obserwacji prowadzonych
przez Stacj¢ Naukowa IGiPZ PAN w Szymbarku koto Gorlic.
Dane te obejmuja lata 1969-2003. O ile dane hydro-
meteorologiczne stanowig cigg wynikéw pomiaréw instrumen-
talnych prowadzonych przez tg stacjg, to aktywnos$¢ i ruch osu-
wisk zestawiono na podstawie obserwacji.

Dane dotyczace zagospodarowania regionu pochodza z ma-
teriatow GUS (w tym ze spisu powszechnego w 2002 r.),
opracowan specjalistow Akademii Ekonomicznej w Krako-
wie (K. Mendys, S. Mendys, informacja ustna, 2004) oraz
z udostgpnionych zasobow Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego (M. Soja, infor-
macja ustna, 2004). Szczegotowe dane o zabudowie miesz-
kaniowej 1 gospodarczej oraz zniszczeniach osuwiskowych
na obszarze badan zebrano podczas ankietowania przepro-

wadzonego w ramach projektu ALARM w 2003 r. Wykorzy-
stano w tym celu specjalnie utozony kwestionariusz autor-
stwa W. Bochenka i T. Mrozek. Dane o lokalizacji infra-
struktury liniowej oraz o kosztach napraw uzyskano od stuzb
komunalnych, natomiast dane o zakresie zniszczen zwiaza-
nych z ruchami masowymi odtworzono na podstawie infor-
macji przekazanych przez pracownikow Stacji Badawczej
IGiPZ PAN i stuzb komunalnych.

W celu uzyskania wynikoéw przedstawionych w niniej-
szej monografii korzystano z licencjonowanych programow:
ArcView v. 3.2 (licencja dla Uniwersytetu Biccoca w Me-
diolanie wspotuczestniczacego w projekcie ALARM) i Ar-
cInfo v. 8.2 firmy ESRI (licencja dla OK PIG-PIB), ILWIS v.
3.11 3.2 (licencja dla OK PIG) oraz SPMS i SRA v. 1.1 fir-
my SpatialModels Inc. (licencja na lata 2004-2006 dla
OK PIG-PIB).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w Karpatach fliszowych na
granicy Beskidéw i1 Pogorza Karpackiego (Starkel, 1972),
pomigdzy Grybowem a Gorlicami, w poblizu miejscowosci
Szymbark. Obejmuje zlewnie potokdéw Bystrzanki i Biczysk
oraz znajdujace si¢ migdzy nimi przyrzecze Ropy, a tym sa-
mym nalezy do péinocno-zachodniej czgséci Beskidu Niskie-
go oraz graniczy z Dotami Jasielsko-Sanockimi (Obnize-
nie Gorlickie). Badany obszar zajmuje powierzchni¢ ok.
17,5 km? (fig. 1).

Pod wzgledem administracyjnym badany obszar nalezy
do gminy wiejskiej Gorlice i obejmuje znaczng czgs$¢ wsi
Szymbark, Bystra i Ropica Polska. W stosunku do szlakow
komunikacyjnych jest on potozony na péinoc od drogi kra-
jowej nr 28, przy odcinku Grybow—Gorlice, a swym zasig-
giem pokrywa tereny polozone na potudniowy zachdd i pot-
nocny wschod od drogi powiatowej Szymbark—Bystra—Sza-
lowa (fig. 2).

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE

Zwigzte opisy budowy geologicznej mozna znalez¢
w opracowaniach dotyczacych srodowiska naturalnego oko-
lic Szymbarku (m.in. Kotarba, 1970; Gil, 1979, 1994b), na-
tomiast syntetyczny obraz geologii tego terenu zawiera ar-
kusz Jasto Mapy Geologicznej Polski w skali 1:200 000
(Nescieruk i in., 1995; Raczkowski i in., 1995), a takze arku-
sze Gorlice (Kopciowski i in., 1997) i Rzepiennik (Jankow-
ski, 1997) Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000. Przedstawiony ponizej zarys budowy geologiczne;j
obszaru badan dodatkowo uwzglgdnia materiaty zebrane
podczas przeprowadzonego kartowania geologicznego.

Obszar badan znajduje si¢ w strefie, w ktorej czoto jed-
nostki magurskiej tworzy wysunigty ku potnocy fragment,
znany jako potwysep Luznej. Ztuskowane fatdy fliszu znaj-

dujace si¢ na pdétnocny zachod od doliny Ropy sa pocigte
uskokami i wtornie sfaldowane. W rejonie Gorlic ptasz-
czowina magurska nasuwa si¢ ptasko na nizsza jednostke —
ptaszczowing $laska (Kozikowski, 1956; Sikora, 1970; Swi-
dzinski, 1973). Utwory ptaszczowiny $laskiej pojawiaja si¢
w oknach tektonicznych w okolicach wsi Bystra w zlewni
Bystrzanki oraz przed czolem nasunigcia. Do jednostki
magurskiej (obejmujacej prawie 93% obszaru badan) zalicza
si¢ utwory kredowe i paleogenskie, ktére sg reprezentowane
przez warstwy inoceramowe, warstwy przej$ciowe, tupki
pstre z piaskowcami cigzkowickimi, tupki podmagurskie
i piaskowce magurskie. Na jednostke $laska sktadaja si¢ na-
tomiast paleogensko-oligocenskie piaskowce i tupki warstw
kro$nienskich (fig. 3).

Jednostka magurska

Warstwy inoceramowe stanowia tu najstarsze utwory
(mastrycht—paleocen) odstaniajace si¢ na powierzchni. Sa
one wyksztalcone w postaci cienko- i $redniotawicowych
piaskowcow z wktadkami tupkéw i niekiedy margli. Ponie-
waz udziat piaskowcow 1 tupkow w budowie tego ogniwa
jest zblizony, warstwy inoceramowe zaliczono do tzw. fliszu
normalnego (Bober, 1984; Bober, Zabuski, 1993). Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze czasami w obrgbie tej serii skalnej,
zwlaszcza w gornej czesci profilu, wystepuja przetawicenia
o miazszosci od kilku do kilkunastu metréw, w ktorych prze-
wazaja piaskowce. Wychodnie tego ogniwa litostraty-
graficznego na badanym obszarze zajmuja znaczna po-
wierzchni¢ (ok. 61%) i buduja zachodnie i czg$ciowo
wschodnie zbocza doliny Bystrzanki oraz fragment grzbietu
Jeleniej Gory i Maslanej Gory, a w srodkowej czgsei zlewni
Biczysk — potnocno-wschodnie stoki Taborowki.

Lupki pstre (eocen) oraz lupki podmagurskie (gérny
eocen) stanowia ogniwa, w ktorych wyraznie przewazaja
tupki, a piaskowce wystepuja podrzednie. Miazszo$¢ po-
szczegolnych lawic piaskowcowych przewaznie wynosi
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1-10 cm. Lupki pstre reprezentuja flisz ilasto-tupkowy,
uznawany za mato odporny na czynniki degradujace, a bar-
dzo podatny na osuwanie (Bober, 1984). Na obszarze badan
utwory te w strefie brzeznej buduja poludniowe stoki Tabo-
rowki (przyrzecze Ropy), a na jej grzbiecie podscielaja war-
stwy kro$nienskie i siggaja na zachodnie stoki. Tworza tez
wschodnie stoki grzbietu Bucza.

Piaskowce ciezkowickie (dolny eocen) sa wyksztatcone
jako grubotawicowe piaskowce i nickiedy zlepience przeta-
wicone cienkimi wktadkami tupkéw, w tym tupkow pstrych.
Tworza one flisz piaskowcowy, zaliczany co prawda do
utworow bardziej odpornych, ale takze tatwo ulegajacy
przemieszczeniom, szczeg6lnie przy niekorzystnym ukta-
dzie warstw w stosunku do nachylenia stoku (Bober, Zabu-
ski, 1993). Piaskowce te wypetniaja synkliny i buduja
potocno-wschodnie stoki Maslanej Gory.

Piaskowce (warstwy) magurskie stanowia najmtodsze
ogniwo plaszczowiny magurskiej (gérny eocen—oligocen),
w ktorym zaznacza si¢ wyrazna przewaga piaskowcow nad
hupkami. Wypetniaja one synkliny na obszarze ptaszczowiny
magurskiej, a wyksztatcone jako piaskowce glaukonitowe
buduja partie szczytowe i czgSciowo pdinocno-wschodnie
stoki grzbietu Jeleniej Gory i Maslanej Gory.

Jednostka $laska

Jednostka slaska jest reprezentowana przez najmtodsze
warstwy krosnienskie, w ktorych obrebie wyrdzniono tupki
krosnienskie oraz piaskowce i tupki kros$nienskie.

Lupki kros$nienskie (oligocen—dolny miocen) reprezen-
tuja flisz lupkowy rowniez podatny na osuwanie i ukazuja
si¢ w oknie tektonicznym w rejonie Bystrej oraz przed czo-
tem nasunigcia w dolinie potoku Biczyska.

Piaskowce i lupki kros$nienskie (oligocen) sa wlaczane do
tzw. fliszu normalnego (Bober, Zabuski, 1993; Zabuski i in.,
1999), a na obszarze badan wystepuja w strefie brzeznej i w
dolnej czgscei zlewni Biczysk, schodza na terasg doliny Ropy.

Nalezy podkresli¢, ze wystepuja tu silnie zaburzenia tekto-
nicznie zwigzane z bliskoscia strefy kontaktu ptaszczowin. Jed-
na z wazniejszych dyslokacji jest system uskokowy Ropy. Licz-
ne mniejsze dyslokacje (uskoki zrzutowo-przesuwcze o biegu
NE-SW) przecinaja strefe synklinalng grzbietu Jeleniej Gory
i Maslanej Gory. Te uwarunkowania tektoniczne oraz zr6znico-
wana litologia wptywaja na cechy rzezby.

UWARUNKOWANIA GEOMORFOLOGICZNE

Pod wzgledem morfologicznym na obszarze badan moz-
na wyrézni¢ dwa poziomy wyniesien zorientowanych pra-
wie rownolegle wzgledem siebie, a przebiegajacych z pot-
nocnego zachodu na potudniowy wschod (fig. 1). Wyzszy
poziom jest utworzony przez grzbiet zwany niekiedy grzbie-
tem Trzech Kopcow z kulminacjami Jeleniej Gory (684 m
n.p.m.), Maslanej Gory (753 m n.p.m.) i Zielonej Gory
(690 m n.p.m.) — ta ostatnia znajduje si¢ juz poza granicami
obszaru badan omawianego w tej pracy. Wedlug Kotarby
(1970) jest to grzbiet gorski reprezentujacy rzezbe beskidz-

ka. Wierzchowina tego grzbietu jest falista z niewielkimi de-
niwelacjami, natomiast stoki sg strome (nachylenie przekra-
cza nawet 25°), co jest zwiazane z obecnos$cia piaskowcow
magurskich. Nizszy poziom, zaliczany przez Kotarbg (1970)
do elementéw rzezby pogorskiej, obejmuje: garb Wiatro-
wek—Podlesia (465-510 m n.p.m.) w zlewni Bystrzanki,
pagoéry Taborowki (422,6-438,5 m n.p.m.) i Bucza (585 m
n.p.m.) w strefie wododziatowej Bystrzanki i Biczysk oraz
przeciwleglte wzniesienie wododzialowe zlewni Biczysk (od
423,7 m n.p.m. w Ropicy Polskiej do 345 m n.p.m. na potu-
dniowo-wschodnim krancu), zamykajace obszar badan od
pénocnego wschodu. Garby pogoérskie sa w wigkszosci po-
logie i fagodne (nachylenie 7—14°), ale niekiedy ich stoki by-
waja strome i nachylenie dochodzi nawet do 20°, jak ma to
miejsce w przypadku Bucza. Srodkowa cze$¢ obszaru ba-
dan, w rejonie wsi Bystra, zajmuje do$¢ rozlegte obnizenie,
zwiazane z wystgpowaniem tupkow warstw krosnienskich.

Teren badan odwadniaja dwa potoki: Bystrzanka i Biczy-
ska, ktore uchodza do doliny Ropy. Potok Biczyska (ujscie
do Ropy na wysokosci ok. 295 m n.p.m.) ma doling stosun-
kowo waska 1 charakteryzuje si¢ niewielka liczba dopty-
wow. Bystrzanka, wpadajaca do Ropy na wysokosci ok.
300 m n.p.m., ma wigcej doplywdw 1 wraz z nimi tworzy
dendrytyczna, asymetryczna sie¢ potokow. Dopltywy prawo-
stronne maja doliny wciosowe i nawiazuja do przebie-
gu stref uskokowych. Stosunkowo waska dolina Bystrzanki
w $srodkowym biegu staje si¢ doling ptaskodenna, a terasy
zachowaly si¢ fragmentarycznie w miejscach rozszerzen,
gdzie osiagaja do kilkudziesigciu metréw szerokos$ci. Sa to
fragmenty terasy mtodoplejstocenskie;.

Na obszarze badan dolina Ropy zajmuje tylko niewielki
fragment u podnozy potudniowych stokow Taboroéwki. Ko-
rytu Ropy towarzyszy terasa nadzalewowa, zbudowana
z osadoéw zwirowych z piaskiem, gling, a nawet gtazami.
Samo koryto rzeki (297,5 m n.p.m.) ulegalo wiclokrotnemu
poglebianiu (Soja, 1977), co ma wptyw na silg transportowa,
a takze oddziatuje na rownowagg stokowo-fluwialng i dyna-
mikg pobliskiego osuwiska Kawiory (Dauksza, Kotarba,
1973; Gil, Kotarba, 1977).

Deniwelacje terenu osiagajace ok. 300—400 m w czg¢sci
beskidzkiej 1 50-200 m w czgs$ci pogorskiej, wraz ze zrozni-
cowanym nachyleniem stokoéw i zboczy, stwarzaja dogodne
warunki wyjsciowe (preparatory conditions) do potencjalnego
osuwania (niestabilnosci stokow).

WARUNKI HYDROMETEOROLOGICZNE

Pod wzgledem klimatycznym obszar badan jest zalicza-
ny do pigter klimatu umiarkowanie chtodnego i umiarkowa-
nie cieplego (Obregbska-Starklowa, 1973; Hess i in., 1977).
Za pigtro umiarkowanie chtodne uwaza si¢ obszary potozo-
ne powyzej wysoko$ci 570 m n.p.m. ze $rednia temperatura
powietrza migdzy 4 a 6°C. Pigtro to obejmuje niewielka
cze$¢ obszaru badan, gltéwnie o rzezbie beskidzkiej, czyli
kulminacyjne partie zlewni Bystrzanki i Biczysk, natomiast
wigkszo$¢ obszaru badan (partie o rzezbie pogorskiej i doli-
ny ciekow) nalezy do pigtra umiarkowanie cieptego.
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Beskid Niski znajduje si¢ w tzw. cieniu opadowym,
przez co roczne sumy opaddw sa nizsze niz w innych be-
skidzkich czg$ciach Karpat fliszowych, ale w wieloleciu
przekraczaja 800 mm. Gradient opadowy wynosi 60 mm na
100 m wysokoéci (Gil, Bochenek, 1998). Opady w tym rejo-
nie zaleza od sytuacji synoptycznej zwiazanej z ogdlna cyr-
kulacja mas powietrza nad Polska, glownie z uktadami nizo-
wymi. Wedtug Niedzwiedzia (inf. ustna, 2007) najwigksze
opady w tym rejonie, zwlaszcza w sezonie letnim, wystgpuja
przy sytuacji potnocnej cyklonalnej (Nc) oraz przy sytuacji
potnocno-wschodniej cyklonalnej (NEc), bruzdzie cy-
klonalnej (Bc) oraz w sytuacji cyrkulacji centralnej (Cc),
a jesienia 1 zima takze w sytuacji wschodniej cyklonalne;j.

Najcieplejszym miesigcem jest lipiec, a najchlodniej-
szym styczen. Zaznacza si¢ jednak oddziatywanie cieptych
mas powietrza naptywajacych z sektora potudniowego, co
przektada sig¢ na cieplejsze okresy zimowe w stosunku do in-
nych czgéci Beskidu Niskiego (Gil, 1994c¢).

Zmienno$¢ warunkow hydrometeorologicznych charak-
teryzuja nastgpujace dane: $rednia roczna temperatura po-
wietrza z okresu 1968-2003 wynosita 7,8°C, z wahaniami
w przedziale od 6,5 do 9,2°C, a $rednia suma opadow w tym
samym okresie — 816 mm. Minimalne opady osiagngly
535 mm (zarejestrowane w 1982 r.), a maksymalne —
1164 mm (w 1974 r.). Opady znacznie nizsze od $redniej za-
rejestrowano w 1984 r. (603 mm) oraz w 2003 r. (614 mm).
Wyjatkowo wysokie opady roczne, przekraczajace nawet
1000 mm, zarejestrowano natomiast w latach: 1970 (1022
mm), 1974 (1164 mm), 1980 (1140 mm) i 1985 (1052 mm).

Pokrywa $niezna moze si¢ utrzymywac przez ponad 100
dni w roku. Zwykle pojawia si¢ pod koniec listopada lub na
poczatku grudnia, a zanika w pierwszej lub drugiej dekadzie
marca. Cecha charakterystyczng tego obszaru, podobnie jak
i innych rejonow pogorskich, sa roztopy srodzimowe. Wa-
runki opadowe i $niegowe determinuja parametry wilgot-
nosciowe gruntu i podtoza.

UZYTKOWANIE TERENU I FUNKCJE EKONOMICZNE
OBSZARU BADAN

Pokrycie terenu szata roslinng oraz uzytkowanie terenu
maja istotne znaczenie dla wystgpowania osuwisk i zwiaza-
nego z nimi ryzyka. Wystgpowanie lasow, uzytkow zielo-
nych i gruntéw ornych ma wptyw na wielkos$¢ sptywu po-
wierzchniowego, infiltracji oraz retencji wody, a zatem od-
dziatuje na stosunki wodne. Zar6wno wzrost ci$nienia
porowego, jak i wahania zwierciadta wody powoduja obni-

zenie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu (gruntu
i podtoza), co prowadzi do uaktywnienia ruchéw masowych.

Sposob zagospodarowania terenu stanowi podstawe do
oceny zasobow (dobr) obszaru badan. Ponadto ma wptyw na
relacje ekonomiczne i powigzania obszaru badan z wigk-
szym regionem, co jest bardzo istotne dla oceny ryzyka spo-
wodowanego potencjalnymi osunigciami.

Charakter uzytkowania terenu obrazuje ortofotomapa
przedstawiona na figurze 2B. Na obszarze badan sumarycz-
ny udzial gruntow ornych i uzytkéw zielonych przekracza
51%, natomiast lasy stanowia ok. 33% powierzchni. Lasy sa
zbiorowiskami iglasto-lisciastymi, ze stosunkowo mtodym
drzewostanem. Grunty orne zajmuja znaczng powierzchnig
(ok. 29%) i znajduja si¢ glownie na obszarze z rzezba o cha-
rakterze pogorskim. Najmniejsza powierzchni¢ zajmuja
sady przydomowe.

Poza zasobami naturalnymi srodowiska, elementami ekspo-
nowanymi na zagrozenie osuwiskowe sa zabudowania oraz
szeroko rozumiana infrastruktura. Na obszarze badan brak jest
zaktadow przemystowych lub duzych przedsigbiorstw, dziataja
natomiast warsztaty ustugowe i mate sklepy.

Infrastrukture liniowa stanowia gazociagi, linie elek-
tryczne, telefoniczne 1 wodociagi, tzw. wiejski i lokalne (ob-
shugujace grupy gospodarstw domowych), oraz sie¢ drog ko-
towych. Poza drogami lokalnymi, zapewniajacymi dojazd
do posesji, przez obszar badan przebiega droga powiatowa
oraz tzw. zbiorcze drogi gminne, umozliwiajace potaczenie
z Gorlicami. Dane o natg¢zeniu ruchu wskazuja, ze gtowny
szlak komunikacyjny biegnie wzdtuz osi badanego obszaru,
droga Szalowa—Szymbark—Gorlice, a druga wazna droga
krzyzuje si¢ z nig prostopadle we wsi Bystra. Szlak komuni-
kacyjny wzdhuz osi omawianego obszaru umozliwia miesz-
kancom dojazd do Gorlic lub Nowego Sacza, ale stuzy takze
innym uzytkownikom do skracania potaczenia z Cigzko-
wicami i Tarnowem. Zatem funkcja komunikacyjna ma duze
znaczenie, rowniez ze wzgledu na odsetek ludnosci zawo-
dowo czynnej i mtodziezy dojezdzajacej do miejsc pracy
i nauki.

Pod wzgledem gestosci zaludnienia wsie Szymbark, By-
stra i Ropica Polska naleza do $rednio zaludnionych, ale nie
odnotowano tendencji do opuszczania regionu (Mendys i in.,
2006). To sprawia, ze na badanym obszarze funkcja miesz-
kalna jest istotna.

Charakterystyka zagospodarowania obszaru badan oraz
jego funkcji ekonomicznych stanowi podstawe do identy-
fikacji elementow eksponowanych na zagrozenie osuwisko-
we oraz oceny zwigzanych z nimi strat bezposrednich i po-
$rednich.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISK NA OBSZARZE BADAN

ROZMIESZCZENIE OSUWISK

Osuwiska zarejestrowane na badanym obszarze zajmuja
tacznie 5,1 km?, co stanowi ok. 30% jego catej powierzchni.
Zatem jest to rejon o wysokim wskazniku osuwiskowosci

powierzchniowej (Bober, 1984). Analizujac rozmieszczenie
osuwisk na obszarze badan (fig. 4), mozna zauwazy¢, ze
znajduja si¢ one zaro6wno na stokach grzbietu Trzech Kop-
cow (Jeleniej Gory—Maslanej Gory), zaliczanego do elemen-
tow rzezby o charakterze beskidzkim, jak i na nizszych sto-
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kach Wiatrowek—Podlesia, Taborowki—Bucza oraz garbu
wododziatowego Biczysk, tj. garbéw uwazanych za elemen-
ty rzezby pogorskiej. Z jednej strony obecnos$¢ osuwisk na-
wiazuje wigc do tych czgsci badanego terenu, gdzie energia
rzezby jest wigksza, a odporne skaty sa pocigte przez serie
dyslokacji tektonicznych (warstwy magurskie i pod-
magurskie w potudniowo-zachodniej czgsci). Z drugiej stro-
ny ich obecnos¢ na wzglednie potogich i tagodnych stokach,
w terenie o mniejszych wysokosciach wzglednych, nalezy
taczy¢ z obecnoscia w podtozu utwordw ilastych, zwlaszcza
hupkow eocenskich.

Wiele osuwisk na obszarze badan rozciaga si¢ od gor-
nych partii stokow i schodzi do wspoétczesnych den dolin
obu gtownych potokow — Bystrzanki i Biczysk. W polskiej
literaturze przedmiotu tego typu osuwiska sg zaliczane do
stokowo-zboczowych (Wojcik, 1997; Wojcik, Zimnal,
1996). Sposrdéd nich wigksze formy znajduja si¢ w dolne;j
czesci zlewni Bystrzanki (np. osuwiska nr 6, 7, 167, 171,
180 — fig. 4). W zlewni potoku Biczyska, wzdtuz cieku, wy-
stgpuja gltdwnie mniejsze osuwiska (np. nr 204, 207, 257,
258, 261 — fig. 4). W dolinach potokdéw, bedacych ciekami
pierwszego, drugiego i trzeciego rzgdu wedhug klasyfikacji
Strahlera, a stanowiacych doptywy Bystrzanki lub Biczysk,
wiele osuwisk zajmuje wylacznie dolne fragmenty zboczy.
Mozna je zatem zaliczy¢ do osuwisk zboczowych (np. osu-
wiska nr 34, 104, 105, 119, 121, 238 — fig. 4).

W przyrzeczu Ropy potozonym na badanym obszarze
znajduje si¢ duza, ztozona forma osuwiskowa znana jako
osuwisko Kawiory, a takze rozlegly zespot osuwisk, ktory
oznaczono numerami 193-194, oraz kilka mniejszych osu-
wisk (fig. 4).

Osuwiska zarejestrowane na omawianym obszarze nale-
za zarowno do ptytkich zwietrzelinowych (ziemnych), jak
i do glgbokich, strukturalnych, obejmujacych fliszowe skaty
podloza, a niektore sa osuwiskami skalno-zwietrzelinowy-
mi. Gorne czgséci wielu osuwisk maja ksztalt amfiteatralny
z wyraznymi skarpami o wysokosci nawet do kilkunastu
metrow, np. wysokos¢ skarpy osuwiska Kawiory (nr 187)
wynosi 20 m, osuwiska na péinocno-wschodnich stokach
Maslanej Gory (nr 77) — 15-20 m, osuwiska Bystrzyca (nr
184-185) — 5-11 m. W przypadku osuwisk plytszych skar-
py sa zwykle nizsze, a czgsto nawet zdenudowane. Ponizej
stref oderwania przetransportowany materiat koluwialny
tworzy obszar akumulacyjny osuwiska, nazywany tez obsza-
rem ztozenia (Kleczkowski, 1955). Jezory i czota osuwisk
nasuwaja si¢ na nizej polozone fragmenty stokow, terasy
rzeczne, a miejscami schodza do koryt ciekow. Morfologia
powierzchni i sktad koluwidéw zaleza od materiatu wyjscio-
wego oraz dynamiki procesu osuwania. Dlatego wiele osu-
wisk ma pofatldowana powierzchnig z poprzecznymi garba-
mi, z zaglgbieniami czgsto wypelnionymi woda, a w przy-
padku form starszych — osadami organicznymi. Widoczne sa
tez wyplaszczenia oraz szczeliny o zréznicowanym przebie-
gu. W przypadku osuwisk schodzacych do ciekow sita trans-
portowa plynacej wody moze by¢ na tyle duza, ze dochodzi
do erozji dostarczanego materialu koluwialnego. Mozna
wowczas moéwic¢ o zwiazku pomiedzy zachodzacymi proce-

sami stokowymi i fluwialnymi. Tak jest w przypadku osuwi-
ska Kawiory, ktérego czoto jest erodowane przez Ropg
(Dauksza, Kotarba, 1973). Osuwiska wyst¢pujace na obsza-
rze badan rozwijaja si¢ takze na skutek cofania sig¢ skarpy
glownej, poszerzajac tym samym strefg oderwania.

GLOWNE TYPY OSUWISK, ICH LICZEBNOSC
[ WIELKOSC

Przeprowadzone prace terenowe pokazaly, ze inwentary-
zacja osuwisk jest zadaniem trudnym, a wydzielenie po-
szczegblnych obiektow moze by¢ niejednoznaczne. Oma-
wiany obszar byt silnie przeksztalcany przez dziatalno$¢ rol-
nicza, dlatego czgsto granice morfologiczne osuwisk ulegly
sptaszczeniu lub zatarciu. W wielu przypadkach zaburzenia
rownowagi stokowej zachodzity kilkakrotnie, co przejawia
si¢ czgsto nie tyle powstaniem nowego osuwiska, ale odmto-
dzeniem fragmentow starszej formy, ktorej wspdtczesny
ksztalt i zasieg jest wypadkowa réznych typéw osuwania.
Istnieja tez miejsca, gdzie w strefach (obszarach) oderwania
mozna zidentyfikowa¢ kilka skarp laczacych si¢ ze soba
i tworzacych linig o przebiegu falistym. W takich przypad-
kach material koluwialny moze pochodzi¢ z kilku obszaréw
zrddlowych, ale w wyniku transportu w dot stoku taczy sie
i tworzy jedna strefe akumulacyjna czy wspdlny jezor (np.
zespot osuwisk 135—-141 na stokach Bucza lub zespo6t osu-
wisk nr 200 na wschodnich stokach Taborowki w zlewni Bi-
czysk). W takich sytuacjach wyr6zniano zespoty osuwisko-
we, a nie indywidualne osuwiska. Mimo ze wigkszo$¢ form
zidentyfikowano z duzym stopniem pewnosci, w niektorych
przypadkach zasigg osuwisk zaznaczono jako przypuszczal-
ny ze wzgledu na brak wyrazistych form morfologicznych.

Rozpoznane, proste (tj. jednoznaczne pod wzgledem
morfologicznym i genetycznym) osuwiska przedstawiono
w formie pojedynczych poligonéw, natomiast osuwiska zto-
zone lub kilkakrotnie odmtadzane — przy pomocy kilku poli-
gondw. Takie zatozenie w podobnych sytuacjach przyjmo-
wali m.in. Carrara i in. (1991) oraz Pasuto i Soldati (1999).
Procedura ta pozwolita na zarejestrowanie 348 poligondéw
osuwiskowych (odpowiadajacych najczgsciej niezaleznym
osunigciom) lub 279 zespotéw osuwiskowych.

Zarejestrowane osuwiska poklasyfikowano w nawiaza-
niu do zmodyfikowanej typologii Varnesa (Varnes, 1978;
Cruden, Varnes, 1996; Dikau i in., 1996; Margielewski,
2004, 2009).

Wigkszo$¢ rozpoznanych form (74%), ze wzgledu na
sposob przemieszczania, zaliczono do grupy osuwisk zlozo-
nych (compound lub complex). Naleza tu osuwiska powstate
w wyniku ruchu rotacyjnego w gornej czgsci oraz ruchow
translacyjnych lub nawet sptywow w dolnej czgsci. W gru-
pie tej mieszcza si¢ takze osuwiska powstate w wyniku roz-
nych rodzajow ruchu wystepujacych réwnolegle obok siebie
oraz takie, dla ktorych kolejne przemieszczenie jest efektem
odmtadzania. Sposrdéd mniejszych, prostych, wzglednie ho-
mogenicznych osuwisk ptytkie zsuwy translacyjne stano-
wig tylko ok. 23% wszystkich osuwisk, natomiast sptywy
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btotne lub rumoszowo-btotne (earthflow slides lub debris
flow slides) mniej niz 3%. Wyr6znione typy osuwisk przed-
stawiono na figurze 4. Obrywy i obwatly oraz klasyczne
sptywy gruzowe (confined channel debris flow 1 slope debris
flow) w tym rejonie nie wystgpuja, co wiaze si¢ z energia
rzezby na obszarze badan.

Sposrod osuwisk wyrdznionych na omawianym obszarze
formy ztozone zajmuja powierzchnig 4,3 km?, natomiast
osuwiska translacyjne i sptywowe — tylko 0,23 i 0,58 km?.
Cecha charakterystyczna tego obszaru jest dominacja osu-
wisk matych, o powierzchni do 2,5 ha. Niewiele osuwisk ma
powierzchnig migdzy 5 a 10 ha, a tylko kilka przekracza 10 ha.
Wszystkie osuwiska translacyjne naleza do form matych,
natomiast pozostate typy sa bardziej zréznicowane pod
wzgledem powierzchni.

Do duzych form zalicza si¢ osuwisko Kawiory o tacznej
powierzchni 25,97 ha, ktore nalezy do lepiej rozpoznanych
na tym terenie. Jest to osuwisko skalno-zwietrzelinowe,
o kilku powierzchniach poslizgu, po ktérych zachodzity suk-
cesywne przemieszczenia. Jest ono dobrym przyktadem osu-
wiska zlozonego — mieszanego (compound).

Wyjatkowo duze (36,46 ha) jest rowniez osuwisko znaj-
dujace si¢ na potnocno-wschodnim stoku Maslanej Gory.
Jego najstarsze osady sa datowane na 2625 +30 BP. Jest to
forma taczaca w sobie elementy zsuwu i splywu (Wojcik
i in., 2006), ale jego dolna czg$¢ byta wezesniej interpreto-
wana jako glacis (Kotarba, 1970).

Do duzych form, ktorych powierzchnie przekraczaja
10 ha, nalezg takze osuwiska nr 200 i 215 potozone na sto-
kach Taboréwki o ekspozycji potnocno-wschodniej oraz
osuwiska nr 115 i 66 znajdujace si¢ na stokach Jeleniej
Gory i Maslanej Gory o ekspozycji poéinocno-wschodniej
i wschodniej (fig. 4).

Osuwiska duze znajduja si¢ gldwnie na terenach zalesio-
nych. Mozna zatem przypuszczac, ze ich ewentualna aktyw-
no$¢ bedzie niszczy¢ jedynie zasoby lesne. Pozostate osuwi-
ska, mniejsze lecz zdecydowanie liczniejsze, sa rozmiesz-
czone do$¢ rownomiernie na catym obszarze badan, a z ich
aktywno$cia moga si¢ wiaza¢ znacznie bardziej dotkliwe
zniszczenia.

Przedstawiona powyzej charakterystyka typow osuwisk
oraz ich powierzchni jest informacja wykorzystang w mode-
lowaniu statystycznym zmierzajacym do opracowania mapy
podatnosci na osuwanie i zagrozenia.

RELACJA OSUWISK DO NACHYLENIA STOKOW
I UTWOROW PODLOZA

W wigkszosci prac dotyczacych osuwisk zwraca sig
uwagg na relacje pomigdzy ich wystgpowaniem a nachyle-
niem stoku. Biorac pod uwage wszystkie typy wydzielonych
osuwisk, najwigksze powierzchnie zajgte przez osuwiska
stwierdzono przede wszystkim na stokach o nachyleniach
7—13°, natomiast udziat powierzchni osuwisk w powierzchni
stokow o danym nachyleniu dominuje przy spadkach 13—15°
(tab. 1).

Mozna uznaé, ze sa to wartosci typowe. Graniczny i in.
(2001) dla wigkszego obszaru w rejonie Gorlic podaja, ze
wigkszo$¢ osuwisk znajduje si¢ w obrebie spadkéw 8—10°,
a takze wskazuja na silne powiazanie wystgpowania osuwisk
ze stokami o spadkach 11-14°. Statystyki uzyskane dla ob-
szaru badan nie odbiegaja tez istotnie od analogicznych da-
nych dotyczacych innych rejonéw Karpat polskich, gdzie
np. w przypadku zlewni Koszarawy wysoka koncentracj¢
osuwisk stwierdzono przy nachyleniach 10-17° (Wojcik,

Tabela 1

Powierzchnia osuwisk wzgledem nachylenia stokéw na obszarze badan

Area of landslides in particular classes of slope gradients in the study area

Nachvleni " Powierzchnia osuwisk Procent powierzchni Powierzchnia stokow Wskaznik osuwisko-
achylenie stoku osuwisk o danym o danym nachyleniu wosci powierzchniowej
nachyleniu w odniesieniu do stokéw
o danym nachyleniu
[ha] [Bi/X Bi-00] [%)] [ha] [(Bi/D1i) - 100] [%)]
A B C D E
0-3° 6,7 1,3 65,6 10,2
3-5° 19,7 3,9 117,0 16,8
5-7° 60,0 11,8 279,3 21,5
7-9° 108,6 21,3 399,0 27,2
9-11° 130,2 25,5 3759 34,6
11-13° 80,4 15,8 214,8 37,4
13-15° 46,4 9,1 115,3 40,2
Powyzej 15° 58,4 11,4 181,0 32,3
Lacznie 510,4 100,0 1747,9
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1997), a w dolinie Sanu pomigdzy Bachorzcem a Reczpolem
(na Pogorzu Dynowskim) — przy nachyleniach 7-17° (W¢j-
cik, Zimnal, 1996).

Analizujac uwarunkowania geologiczne wystgpowania
osuwisk na obszarze badan, przesledzono wystgpowanie
wszystkich typow osuwisk na wyrdznionych jednostkach li-
tostratygraficznych. Stwierdzono, ze najwigkszy obszar osu-
wiska zajmuja na utworach warstw inoceramowych (ok.
17% powierzchni terenu badan), co nie jest zaskakujace przy
najwigkszej powierzchni (ok. 61%) zajgtej przez tg jednost-
ke litostratygraficzng na badanym obszarze (tab. 2). Podobne
wyniki otrzymali Wojcik 1 Zimnal (1996) w przypadku doli-
ny Sanu. Takze Bober (1984) oraz Bober i Zabuski (1993)
uznaja warstwy inoceramowe za podatne na osuwanie.
Znaczna powierzchnig (7,3%) na omawianym obszarze zaj-
muja osuwiska wystgpujace na eocenskich tupkach pstrych,
uwazanych za najbardziej podatne na osuwanie. Analiza
wspotczynnika osuwiskowosci powierzchniowej (Bober,
1984), rozumianego jako stosunek powierzchni osuwisko-

wej do powierzchni danej jednostki litostratygraficznej,
wskazuje, ze eocenskie tupki pstre maja najwyzsze wartosci
tego wskaznika, a w przypadku pozostalych jednostek roz-
ktad jest raczej rownomierny (tab. 2).

Zarowno strefy uskokowe, jak i strefy nasunig¢ oraz uto-
zenie warstw utworow geologicznych w stosunku do nachy-
lenia stokéw maja wplyw na rozwoj osuwisk na badanym
obszarze. W strefie nasunigcia jednostki magurskiej na $la-
ska skupiaja si¢ osuwiska mniejsze, a duze formy wykazuja
zwiazek z dyslokacjami o biegu NE-SW, zwlaszcza w obre-
bie piaskowcow magurskich.

Przedstawionag tutaj charakterystyke osuwisk oparto na
tzw. statystykach opisowych, ktore sprowadzaty sig tylko do
analizy jednowymiarowej. Nie pokazuje ona jednak wza-
jemnych relacji i facznego oddziatywania czynnikow wpty-
wajacych na procesy osuwania. Zagadnienie znaczenia
czynnikow pasywnych przedstawiono doktadniej w dalszej
czgsci niniejszej monografii, przy omawianiu sposobu wy-
znaczania zagrozenia osuwiskowego.

Tabela 2

Wystepowanie osuwisk na réznych seriach skalnych i wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej na obszarze badan

Distribution of landslides in particular lithologic series and index of landslide area in the study area

Wydzielenie Powierzchnia Procent Powierzchnia Wskaznik osuwisko- | Procent powierzchni
litostratygraficzne catkowita danej powierzchni catkowita osuwisk | wosci powierzchniowej| osuwiskowej na danej
serii skalnej | zajmowanej przez na danej serii dla catkowitej serii skalnej w
serig skalng skalnej powierzchni osuwisk stosunku do po-
[B/Z B, 100] na danej serii skalnej wierzchni obszaru
[ha] [%) [ha] [D,/ B, 100] badan
[%] [(D/ZB)) - 100] [%]
A B C D E F
Lupki — warstwy kro$nienskie 106.7 6.1 212 199 12
dolne
Piaskowce i i'upklr - 12,5 0.7 0,4 3,2 0,02
warstwy kro$nienskie dolne
Piaskowee i tupki = 1923 11,0 37,0 19,2 2,1
warstwy magurskie
Lupki — warstwy
podmagurskie (z Szymbarku) 124 0.7 3,5 282 0.2
Lupki pstre 285,8 16,4 127,3 44,5 7,3
Piaskowce cigzkowickie 70,9 4,1 18,2 25,7 1,0
Piaskowce i fupki ~ 1067,3 61,1 302,8 284 173
warstwy inoceramowe
Lacznie 1747,9 100,0 510,4 29,2
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WSPOLCZESNE RUCHY OSUWISKOWE

Przy ocenie zagrozenia osuwiskowego istotne jest po-
znanie dynamiki osuwisk, przy czym powinno si¢ rozpatry-
waé zarowno tempo ruchow masowych, jak i czgstosé ich
wystgpowania. W tym zakresie w odniesieniu do osuwisk
uzywane jest okreslenie ,,aktywnos$¢”, ktére bywa niejedno-
znaczne. Syntetycznie zagadnienie to przedstawil Falgeollet
(1996), a stosowane podzialy uzupehit o kryterium, jakim
jest okres ostatniej aktywnosci.

Kotarba (1989), charakteryzujac dynamike osuwisk
w rejonie Szymbarku, przyjat rozréznienie na osuwiska
ustabilizowane lub nieaktywne (formy stare czy dojrzate,
ktore powstaty w wyniku jednorazowej niestabilnosci stoku,
a po powrocie do stanu rownowagi nie podlegaty dalszym
deformacjom), aktywne okresowo (gdzie przerwanie rowno-
wagi zachodzi rekurencyjnie pod wptywem silnego impulsu
sprawczego, a momenty aktywnosci sa poprzedzielane dtuz-
szymi okresami stabilnosci) i ciagle aktywne (podlegajace
statej transformacji od momentu ich powstania). Powyzszy
podzial, mimo Ze nie operuje ewidentnie sprecyzowanymi

przedzialami czasowymi, daje si¢ dos¢ tatwo dopasowac do
kategorii zaproponowanych w zmodyfikowanej klasyfikacji
Flageolleta (1996).

Biorac pod uwagg, ze obserwowanym ruchom osuwisko-
wym oprocz transformacji rzezby towarzyszyto takze znisz-
czenie posadowionych dobr materialnych, mozna si¢ poku-
si¢ o nieco inny podzial, lepiej ilustrujacy wydarzenia za-
chodzace na badanym obszarze oraz ich konsekwencje.
Dlatego wprowadzono podzial osuwisk na aktywne w okre-
sie systematycznych obserwacji prowadzonych na Stacji Na-
ukowej IGiPZ PAN (tj. od 1969 r.) oraz nieaktywne w tym
okresie. Podziat ten wykorzystano przy ocenie zagrozenia
osuwiskowego do obliczenia okresu powtarzalnosci ruchow
masowych w powiazaniu z opadem, jako czynnikiem inicju-
jacym, oraz w modelowaniu statystycznym bazujacym na
funkcji sprzyjania (favourability function).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze znajomos$¢ zasiggu prze-
strzennego aktywno$ci osuwisk w rozwazanym okresie
(1969-2003) nie zawsze jest doktadna, a szczegotowe dane
monitoringowe sa dost¢pne tylko w odniesieniu do wybra-
nych osuwisk (Gil, Bochenek, 1998).
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Fig. 5. Sumy opadéw rocznych na stacji IGiPZ PAN w Szymbarku
a obserwowane ruchy masowe na obszarze badan (wg Gila, 2004)

Strzatki czerwone — stwierdzone ruchy masowe przy sumach opadéw miesigcznych ponad 200 mm i opadach rocznych przekraczajacych 1000 mm; strzatki
zielone — stwierdzone ruchy masowe (reaktywacja) przy sumach opadéw miesigcznych przekraczajacych 160 mm

Annual precipitation totals recorded at Research Station in Szymbark
and observed mass movements in the study area (acc. to Gil, 2004)

Red arrows — mass movements registered at monthly precipitation exceeding 200 mm and annual precipitation exceeding 1000 mm; green arrows — mass

movements (reactivation) at monthly precipitation exceeding 160 mm
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Aktywnos$¢ osuwisk na obszarze badan na tle sumy opa-
dow rocznych pokazano na figurze 5, jednak jest to tylko
bardzo zgeneralizowany obraz. Caine (1980) jako pierwszy
obliczyt zaleznos¢ pomigdzy minimalnym czasem trwania
opadow 1 jego intensywnoscia, koniecznymi do zainicjowa-
na ptytkich zsuwow i splywow ziemnych. Od tego czasu
proponowano rézne warianty wyznaczania wartos$ci progo-
wych, a ich krytyczne zestawienie przedstawili Guzetti i in.
(2008). Wartosci progowe opadéw dla rejonu Szymbarku za-
wieraja prace Gila i Starkla (1979), Gila (1994a, 1997) oraz
Gila i Dlugosza (2006). Czgsto przyjmuje si¢, ze okres po-
wtarzalno$ci progdw opadow jest rOwnowazny z okresem
powtarzalnosci osuwisk, a tym sam pozwala na okreslenie

prawdopodobienstwa ich wystapienia. Prawdopodobienstwo
wystgpowania ruchdw masowych jest wykorzystywane przy
wyznaczaniu przewidywanego zagrozenia. Probg wyznacze-
nia okreséw powtarzalno$ci opaddéw inicjujacych osuwanie
(RP) podjeto takze na badanym obszarze. Zastosowana me-
toda Gumbela (rozktad wartosci ekstremalnych) data wyniki
bardzo odbiegajace od faktycznie obserwowanych i dlatego
zastapiono jametoda empiryczna (Zabuskiiin., 2003). W przy-
padku omawianego obszaru obliczone okresy powtarzalno-
$ci wynosza: 7,08 lat w odniesieniu do krétkotrwatych, in-
tensywnych opadéw (co odpowiada prawdopodobienstwu
ok. 14%) oraz 4,38 lat w przypadku opadow rozlewnych (co
odpowiada prawdopodobienstwu ok. 25%).

ANALIZA PODATNOSCI NA OSUWANIE I ZAGROZENIA W REJONIE SZYMBARKU

ZASTOSOWANE METODY

Przy opracowywaniu map podatno$ci na osuwanie zasto-
sowano podejscie metodyczne, ktore zilustrowano schema-
tem pokazanym na figurze 6. Przyjety model koncepcyjny
zaktada zalezno$¢ ruchow masowych od czynnikéw pasyw-
nych, charakteryzujacych dany obszar badan oraz czynni-
kow aktywnych, sprawczych, ktorymi sa tutaj przede
wszystkim opady. Model ten jest oparty na danych geo-
logiczno-geomorfologicznych i innych $rodowiskowych
oraz na informacjach o osuwiskach wraz z ich typologia
i aktywnos$cia procesu osuwania. Tak zebrane informacje
stuza do zbudowania warstw tematycznych, przetwarzanych
i analizowanych nastgpnie za pomoca narzedzi GIS. Mapa
wystepowania osuwisk (occurrences) stanowi informacyjna
warstwe odniesienia, w stosunku do ktorej prowadzi si¢ ana-
lizg. W przypadku omawianego obszaru (zlewnia Bystrzan-
ki, Biczysk i przyrzecze Ropy) model predykcyjny opraco-
wano na podstawie analizy 258 osuwisk ztozonych. Osuwi-
ska te zajmuja powierzchnig 4,3 km?, czyli 25% obszaru
badan, i stanowia 84% (4,3 km?/5,1 km?) terenu niestabilne-
g0, sa wigc reprezentatywne dla tego obszaru.

Przyjete do analizy czynniki pasywne stanowia warstwy
monotematyczne przestrzennej bazy danych. Obejmuja one
warstwy wektorowe opracowane bezposrednio oraz war-
stwy rastrowe opracowane jako pochodne cyfrowego mode-
lu terenu. Sa to odpowiednio: litologia, linie gtéwnych dys-
lokacji tektonicznych, domeny tektoniczne, sie¢ rzeczna,
uzytkowanie terenu, utwory powierzchniowe, rozmieszcze-

Fig. 6. Schemat blokowy — opracowanie mapy podatnos$ci
na osuwanie

Flow diagram for landslide susceptibility modelling

nie osuwisk wedtug typu oraz nachylenie i orientacja stokow
w stosunku do stron §wiata (fig. 7).

Do oceny podatnos$ci na osuwanie i zagrozenia osuwi-
skowego wykorzystano narzedzia nalezace do grupy metod
opartych na tzw. favourability functions (funkcjach sprzyja-
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wykorzystanym w modelowaniu

Thematic layers (continuous and discrete data) illustrating causative factors used in modelling

nia). Pierwsza z zastosowanych metod byta metoda statysty-
ki dwuwymiarowej, tj. metoda Weights of Evidence (metoda
wagi przestanek) — w skrocie WoE (Bonham-Carter i in.,
1989; Bonham-Carter, 1994; Poli, Sterlacchini, 2007). Uzys-
kane wyniki wraz z interpretacja mapy podatnosci na osuwa-
nie na badanym obszarze oméwiono we wczesniejszych pra-
cach (Mrozek i in., 2004; Mrozek, 2008). W niniejszym roz-
dziale skoncentrowano si¢ na oméwieniu opracowania mapy
zagrozen tego samego obszaru przy wykorzystaniu jednej

z metod statystyki wielowymiarowej, tj. empirycznej funkcji
ilorazu wiarygodnos$ci — ELR (Empirical Likelihood Ra-
tio), zaproponowanej i rozwijanej przez Chunga i Fabbriego
(1999, 2002, 2005) oraz Chunga (20006).

W metodzie WoE mapa zagrozenia osuwiskowego po-
wstaje w drodze transformacji warto$ci z mapy podatnosci
na osuwanie przez wymnozenie ich przez prawdopodobien-
stwo czasowe wystapienia czynnikow sprawczych (na obszarze
badan w tym celu wykorzystano oméwione juz okresy powta-
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rzalnosci opadow), natomiast metoda Chunga i Fabbriego ofe-
ruje znacznie bardziej zaawansowany sposob oceny podatnosci
i zagrozenia osuwiskowego. Weryfikacj¢ poprawnos$ci wyni-
koéw uzyskanych w obu metodach (WoE 1 ELR) przeprowa-
dzono zgodnie z zaleceniami Rainesa (1999), Chunga i Fab-
briego (2005) oraz Chunga (2006).

W polskiej literaturze osuwiskowej metoda ELR nie byta
dotad omawiana, praktycznie nie byta takze wykorzystywa-
na. Ze wzgledu na jakos$¢ i obiektywizm uzyskiwanych przy
jej uzyciu wynikéw zdecydowano si¢ na szersze omdwienie
podstaw matematycznych i zasad jej stosowania.

ELR — ZASADA MODELOWANIA

Przestrzenne modelowanie predykcyjne (Spatial Predic-
tion Modelling) — SPM (Chung, Fabbri, 1993, 1999, 2005;
Chung, 2006) okresla zwiazki miedzy wystgpowaniem osu-
wiska w danym punkcie obszaru badan (w przypadku wyma-
ganych map rastrowych — pikselu siatki) a wystgpowaniem
(lub niewystgpowaniem) kombinacji czynnikéw pasywnych
w tym samym pikselu. Czynniki te stanowig zbior m=k+h
danych, gdzie £ jest liczba warstw zawierajacych dane kate-
goryzowane (nieciagle), takie jak np. litologia, natomiast /
jest liczba warstw opisujacych przestrzenny rozktad danych
ciaglych, np. nachylenie stoku (tab. 3). Wszystkie te war-
stwy sa reprezentowane przez odpowiednie mapy. Po wyko-
naniu analizy statystycznej takiego zwiazku dla osuwisk,
ktore wystapity w przesztosci, metoda pozwala na wyzna-
czenie dla poszczegdlnych punktéw na mapie obszaru ba-
dan warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia osuwiska
w przyszlosci, dla z géry zadanego przedziatu czasu.

Podstawg matematyczna SPM stanowi pojgcie funkcji
sprzyjania (Favourability Function), w dalszej czgsci tej
pracy oznaczonej jako FF. W przypadku SPM wigkszo$¢
prezentowanych tutaj wynikow uzyskano z zastosowaniem
uproszczonej postaci funkcji empirycznego ilorazu wiary-
godnosci (Empirical Likelihood Ratio — ELR), funkcji nale-
zacej do klasy FF. Jak stwierdza Chung (2006), przy zato-
zeniu, ze dysponujemy wiclowymiarowymi funkcjami
f{xl,...,xm|L} i f{xl,...,xm‘L} bedacymi rozkladami czg-
stosci pikseli osuwiskowych L i1 nieosuwiskowych L dla
roznych kombinacji warto$ci czynnikow pasywnych z m
warstw (map) mozna zbudowaé¢ model predykceyjny, postu-
gujac si¢ funkcja A, bedaca ilorazem tych dwoch funkceji. Dla
dowolnego piksela x obszaru badan mozna znalez¢ zbior od-
powiadajacych mu warto$ci z warstw reprezentujacych
czynniki (xj,..., X, ), co pozwala obliczy¢ iloraz:

S XX | L}

— . [2]
f{xl,...,xm‘L}

AX XYy X)) =

Po wyznaczeniu wartosci A dla kazdego piksela uzyskuje
si¢ ciagly rozktad wzglednego zagrozenia na catym obsza-
rze. Zgodnie z zatozeniami modelu piksel o najwigkszej
warto$ci funkcji A odpowiada miejscu najbardziej zagrozo-
nemu osuwiskami.

Korzystanie jednocze$nie z danych reprezentujacych
zmienne kategoryzowane (xj,...,X;) 1zmienne o rozktadach
ciagtych (y1,...,y;,), gdzie k+h=m, wymaga przyjecia za-
lozenia o niezalezno$ci warunkowej danych z obu zbiorow:

Tabela 3

Dane wej$ciowe uzyte w modelowaniu jako czynniki warunkujace osuwanie (czynniki pasywne)

Input data used as conditioning parameters (causative factors) in the modelling

Zmienna Jednostka Typ zmiennej Pochodzenie

Elewacja m ciagta NMT
Nachylenie stoku stopnie ciagta NMT
Orientacja stoku stopnie ciagta NMT
Uzytkowanie terenu kategoria dyskretna ortofotomapa, kartowanie terenowe
Litologia kategoria dyskretna mapa geologiczna i kartowanie terenowe
Odlegto$¢ od linii dyslokacji . . .

. m ciagta mapa litologiczna
tektonicznych
Utwory powierzchniowe kategoria dyskretna mapa geologiczna i kartowanie terenowe
Odlegtos¢ od najblizszego cieku m ciagta NMT, mapa topograficzna
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_ SixXpe Xj, Voo yh|L}
S{xp o X yj,...,yh‘L} (3]

A(X 2 XY yees Xy Viowees V)

_ SAR s X [LY - {91 v | LY
S5 LY £ 91 i L}

Przy tym zatozeniu funkcja ilorazu wiarygodno$ci wyra-
za si¢ przez iloczyn dwoch funkcji: jednej reprezentujace;j
iloraz dla zmiennych dyskretnych, drugiej — dla zmiennych
o rozktadach ciaglych:

A(X XY ey Xy V] geons Vi) =

. . (4]
= AKX e X ) AUX I VYo V) )-

W przypadku zmiennych nominalnych (dyskretnych) sa
stosowane dwie alternatywne metody wyznaczania wartosci
funkcji A. Pierwsza zaktada, Ze nie istnieje zalezno$¢ warun-
kowa pomigdzy k czynnikami dyskretnymi, co prowadzi do
bardzo prostej postaci funkcji:

AX XXy ) =
=Ax:x)) AUX:ixp)e Ax iy ), 5]

ktora jest iloczynem funkcji ilorazu wiarygodnosci oblicza-
nych oddzielnie dla kolejnych zmiennych dyskretnych.
Oszacowanie warto$ci dla poszczegodlnych funkceji jednej
zmiennej, np. x,, otrzymuje sig z prostej relacji:

_ Npix(LNx;)

Alx:x; = ,
() Npix(L N x;)

gdzie Npix(L Nnx;) to liczba pikseli, dla ktorych osuwiska
pokrywaja si¢ z zasiggiem czynnika x;, natomiast
Npix(L N x;) to liczba pikseli, w ktorych wystgpuje czyn-
nik x;, a nie wystgpuja osuwiska. Po wstawieniu funkcji [6]
po prawej stronie rownania [5] uzyskuje si¢ przyblizenie
A(x x50 Xy ) funkeji A(x :xp,..,x;) .

Druga z metod obliczania wartosci funkcji A wymaga
wyznaczenia funkcji rozktadow czgstosci standardowymi
technikami statystycznymi dla wielu zmiennych, tj. zgenero-
wania tablicy wielodzielczej (contingency table). Aby obli-
czy¢ warto$¢ funkcji A w pikselu x, nalezy zastosowac wzor:

Npix(L N le,...,xk )
S Npi(L AU, ) [7]

geeesXp

A(X X e Xp)

gdzie Npix(LNU,. ) oznacza liczbg wszystkich pikseli
z osuwiskami przypadajaca na taka kombinacj¢ wartosci
czynnikow (xq,..., x; ), , jaka wystapita dla piksela x, nato-

miast Npix(Zr\Ux] ,,,,, x,) odpowiada liczbie pikseli, dla
ktorych ta sama kombinacja czynnikéw nie pokrywa sig
z wystapieniami osuwisk. Odpowiednie liczby pikseli znaj-
duje si¢ w tabeli wielodzielczej. Prowadzenie obliczen we-
dhug tego drugiego schematu powinno da¢ dokladniejsze
wyniki, jednak jest nieporownanie bardziej pracochtonne
i ktopotliwe pod wzglgdem obliczeniowym, dlatego autorzy
SPM zalecaja stosowanie pierwszej metody (SPMS, 2004;
Chung, Fabbri, 2005; Chung, 2006).

Nalezy podkresli¢, ze metoda ELR, w odrdéznieniu od
metody WoE, wykazuje bardzo niewielka wrazliwo$¢ na
niespetnienie wymagania, zeby rozktady czynnikéw wyka-
zywaly niezalezno$¢ warunkowa. Chung (2006) podat przy-
ktady testow, w ktorych swiadomie naruszono to wymaga-
nie: w pierwszym przypadku dla zmiennych ciagtych (na-
chylenie stokéw), w drugim — dla zmiennej dyskretnej
(litologia). Oba testy polegaty na wprowadzeniu do zbioru
czynnikow dwoch identycznych map (pod réoznymi nazwa-
mi). Stwierdzono, ze obecnos¢ danych warunkowo zalez-
nych zmienita wyniki w bardzo niewielkim stopniu. Powie-
lenie danych o kacie nachylenia stoku, w przypadku najbar-
dziej narazonych na osuwanie klas obejmujacych 10%
obszaru badan, pozostawito 94% wynikow bez zmian.
W jeszcze mniejszym stopniu zmienity si¢ wyniki w przy-
padku wprowadzenia nadmiarowej informacji o litologii
podioza — 98% wynikoéw nie ulegto zmianie w przypadku tej
samej grupy klas reprezentujacych najwigksze zagrozenie
osuwaniem. Zatem stosowanie pierwszego wariantu oblicza-
nia funkcji A jest jak najbardziej uzasadnione.

Sposoby oszacowania funkcji ilorazu wiarygodnosci dla
zmiennych ciagtych réwniez mozna znalez¢ w pracy Chun-
ga (2006). W najprostszej wersji, przy zatozeniu o niezalez-
nosci warunkowej warstw o rozktadzie ciaglym, pelna funk-
cja ilorazow wiarygodnosci (drugi wyraz z prawej strony
rownania [4]) jest dana wzorem podobnym do wzoru [5]:

AX I Yo V) =

= A ) A Ya)e AX: V) - 8]

Zamiast stosowania s-wymiarowej funkcji rozktadu dla
wielu zmiennych, funkcja A jest szacowana jako iloczyn /
funkcji jednej zmiennej, z ktorych kazda jest przyblizana
jako:

_ il
Foi|Dy )

A(x:y;)

W liczniku oraz mianowniku prawej strony powyzszego
wzoru wystgpuja dwie empiryczne funkcje rozktadu czgstos-
ci, obliczane z natozenia warto$ci i-tego czynnika (mapy)
o rozkladzie ciagtym i mapy osuwisk. Iloczyn tych przybli-
zonych funkcji stanowi oszacowanie A funkcji A z lewej
strony rownania [8].

Po obliczeniu wartosci funkcji A(x: X oees Xfs Vowes Vi)
stanowiacej przyblizenie wzoru [4] dla kazdego piksela
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mapy obszaru badan uzyskuje si¢ mapg przedstawiajaca
wzgledna podatno$¢ na osuwanie. Wyznaczone wartosci
funkcji moga zmieniac si¢ w zakresie od 0 do nieskonczono-
$ci. Te skrajne wartosci odpowiadaja sytuacjom, w ktorych
dla danego piksela konkretna kombinacja czynnikow nigdy
nie pojawita si¢ w koniunkcji z wystapieniem osuwiska na
calym obszarze badan (otrzymamy wtedy warto$¢ A(x) = 0)
lub dana kombinacja czynnikow z piksela x pojawiala sig
wytacznie na obszarach osuwisk (co daje A(x)=o, jako
wynik dzielenia przez zerowa liczbg pikseli bez osuwisk dla
tej kombinacji). Dla wygody rachunkowej otrzymane warto-
sci zwykle sa porzadkowane w kolejno$ci malejacej 1 zasta-
pione numerami porzadkowymi (rangami). Po podzieleniu
kazdej z rang przez taczna liczbg pikseli N na tworzonej ma-
pie otrzymuje si¢ standaryzowany ciag wartosci od 1/N do 1.
W ciagu tym 1 odpowiada pikselowi o najwyzszej wartosci
ocenianej podatnosci osuwiskowej, natomiast 1/N — o naj-
nizszej wartosci.

W kolejnym kroku procedury dokonywany jest podziat
zbioru wartosci podatnosci na osuwanie (lub rang) na klasy.
W przypadku rang algorytm metody (SPMS, 2004) standar-
dowo dzieli je na n (zwykle n = 200) pototwartych przedzia-
tow (0,1/n], (1/n, 2/n],..., ((n-1)/n, 1]. Jezeli ranga piksela
miesci si¢ w przedziale ((n-i-1)/n, (n-i)/n] to dany piksel na-
lezy do klasy i. Uzyskana w ten sposob klasyfikacja pikseli
wedtug stopnia podatno$ci ma liczne zalety:

— kazda z n klas zawiera identyczna liczbg pikseli (zajmuje
taka sama czg¢$¢ powierzchni obszaru badan);

— ostatnia, n-ta klasa to obszar o najwigkszej podatnosci na
osuwanie;

— umozliwia prosta interpretacjg klas zagrozen.

Opisany system podziatu na klasy, zdaniem autorow
SPM (Chung, Fabbri, 2003), ma przewagg nad alternatyw-
nym podzialem na klasy laczace piksele o jednakowych
przedziatach wartosci. Jezeli uzywa si¢ rozmaitych przybli-
zen funkcji sprzyjania (FF), to praktycznie niemozliwe jest
sensowne poréwnywanie otrzymanych wynikow, ze wzglg-
du na ich rozny charakter i rozne liczby pikseli w poszcze-
gblnych klasach. Natomiast podziat z uzyciem rankingu
wartosci, a nastgpnie utworzenie klas o jednakowej liczbie
pikseli, znacznie utatwia takie porownania. W pierwszej kla-
sie zawsze znajduja si¢ obszary o najwigkszych wartosciach
FF, w drugiej o kolejnych nizszych itd. Jezeli porownujemy
mapy podatnosci na osuwanie uzyskane z kilku r6znych mo-
deli matematycznych, to analiza réznic wynikow moze sig
koncentrowa¢ wytacznie na rozktadach przestrzennych po-
szczegblnych klas. Wartosci liczbowe funkceji FF (lub jej od-
powiednikow) moga by¢ rozne, ale sens logiczny przynalez-
nosci pikseli do danej klasy jest taki sam, niezaleznie od
uzytej metody.

Kolejnym krokiem jest dokonanie weryfikacji otrzyma-
nego modelu matematycznego. W tym celu wszystkie pikse-
le osuwiskowe, ktore byly uzyte do uzyskania mapy podat-
nosci na osuwanie, sa dzielone na dwie grupy. Jako kryte-
rium podziatu Chung i Fabbri (1993, 1999) zalecaja podziat
czasowy: osuwiska zarejestrowane przed konkretna data

(rok) tworza tzw. zbidr do predykcji (estimation set), a pozo-
state, ktore zarejestrowano po tej dacie, stanowia zbior do
weryfikacji modelu (validation set). Nie jest wymagane,
zeby obie grupy byly réwnie liczne. Metoda weryfikacji jest
oparta na zalozeniu, ze czynniki, ktéore spowodowaty po-
wstanie (lub uruchomienie) osuwisk, nie zmienialy si¢ za-
sadniczo w dtugich przedziatach czasu. W sytuacji, gdy nie
jest znany czas poszczeg6lnych ruchéw masowych, jest do-
puszczany podzial przestrzenny osuwisk na dwa zbiory. Po-
dzial osuwisk wytacznie wedhug kryterium przestrzennego
pozwala uzyskac¢ jedynie mapy podatnosci na osuwanie, a nie
mapy zagrozenia. Taki podzial jest wigc mniej uzyteczny.

Przy wykorzystaniu tylko zbioru starszych osuwisk ge-
neruje si¢ map¢ podatnosci na osuwanie wedlug opisanej
wyzej procedury, dzielona na n klas o réwnej liczbie pikseli.
Nastepnie na t¢ mapg naktada sig¢ poligony reprezentujace
osuwiska ze zbioru stuzacego do weryfikacji modelu (mtod-
sze) 1 oblicza liczbg poligondéw przypadajacych na kazda z n
klas. Chung i Fabbri (2003) sugeruja, zeby ,,zaliczy¢” poli-
gon do danej klasy, jezeli co najmniej 50% pikseli danego
osuwiska naktada si¢ na piksele tej klasy. Te zliczenia dla
poszczegodlnych klas i poligonow sa ,,wazone” przez liczbg
pikseli w poligonach.

Zebrane w ten sposob informacje stuza do opracowania
tzw. krzywej efektywnosci predykceji (prediction rate curve),
ktora wykorzystuje si¢ do oceny jakosci modelu (Chung,
Fabbri, 1999; Fabbri i in., 2002). Dla kolejnych klas zagro-
zenia osuwiskowego, wyznaczonych z modelu zbudowane-
go na zbiorze do predykcji, nalezy stablicowa¢ udziat catko-
witej powierzchni osuwisk (utamek, procent) ze zbioru we-
ryfikacyjnego przypadajacej na dang klasg. Jezeli model ma
zdolno$¢ predykcyjna, to najwigkszy udziat osuwisk ze
zbioru weryfikacyjnego powinien przypas¢ na klasg o naj-
wyzszym przewidywanym zagrozeniu i powinien sukcesyw-
nie male¢ dla kolejnych klas. Narysowana na podstawie ta-
kiej tabeli krzywa efektywnosci predykeji powinna by¢
krzywa monotonicznie rosnaca (Fabbri i in., 2002). Zdaniem
Chunga i Fabbriego (2003, 2005) specjalna uwagg nalezy
zwroci¢ na sytuacje, gdy wystgpuja odchylenia od monoto-
nicznos$ci krzywej efektywnosci predykcji. W takich przy-
padkach w pierwszej kolejnosci zalecana jest proba redukceji
liczby klas zagrozenia poprzez grupowanie klas sasiaduja-
cych w rankingu. Jezeli kolejne proby takiego grupowania
nie daja skutku, to oznacza to, ze przyjety sposob obliczania
funkcji sprzyjania nie jest wlasciwie dobrany dla danego
przypadku, albo ze zestaw danych uzytych do modelowania
nie wystarcza do predykcji.

Jezeli opisany powyzej proces weryfikacji modelu zosta-
nie pomyslnie zakonczony, mozna przystapi¢ do wyznacze-
nia warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia osuwisk dla
poszczegdlnych pikseli obszaru badan. Wyniki analiz krzy-
wych efektywnosci predykcyjnej, ktore opieraty si¢ wytacz-
nie na modelu zbudowanym na podstawie testowego pod-
zbioru osuwisk z przesztosci (zbior do testowania predykcji
— estimation set), teraz sa wykorzystywane do interpretacji
wynikow z pierwszego etapu obliczen, gdzie model budo-
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wano z wykorzystaniem pelnego zbioru wszystkich osu-
wisk. Jezeli w sktad zbioru przeznaczonego do weryfikacji
modelu (validation set) wchodzity ruchy osuwiskowe zareje-
strowane w pewnym przedziale czasu, np. w ciagu czterdziestu
lat, to wyniki przewidywan na przysztos¢ mozna odnies¢ do
podobnego przedzialu czasu, czyli nastgpnych 30-40 lat
(Chung, Fabbri, 2005).

Nastgpnym waznym krokiem w ocenie tego prawdopo-
dobienstwa jest oszacowanie tacznej powierzchni osuwisk,
ktore moga wystapi¢ na badanym terenie w przysztosci w prze-
dziale czasu, ktorego dotyczy ocena. W tym przypadku natu-
ralng konsekwencja zatozenia o rOwnomiernym roztozeniu
w czasie (dla dtuzszych okresow) wystgpowania czynnikow
aktywnych, takich jak opady, rozmarzanie itp., jest przyjg-
cie, ze rozmiar przysztych osuwisk powinien, w przyblize-
niu, odpowiadac facznej powierzchni osuwisk wchodzacych
w sktad zbioru ,,do weryfikacji”. Za Chungiem (2006) zaloz-
my, ze przewidywana powierzchnia nowych osuwisk to
o km?. Interesuje nas obszar mapy podatnosci osuwiskowe;
zawarty w klasie R, o facznej powierzchni r km?, natomiast
calkowita powierzchnia obszaru badan T wynosi ¢ km?. Jeze-
li sposrod a km? przysztych osuwisk na obszar rozwazanej
klasy R przypadnie ¢ km? osuwisk, to prawdopodobiefistwo
wystapienia osuwiska na powierzchni dowolnego piksela zkla-
sy R wyniesie p, = q/r. Dla dowolnego piksela z calego ob-
szaru badan prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska
Wynosi p, = a/t.

Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia osuwiska
w pikselu x nalezacym do klasy R jest dane wzorem:

. q-a
Px=Pr-Pr =

i [10]

W przypadku, gdy przedmiotem zainteresowania jest
prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska na obszarze k
pikseli zajetych przez pewien obiekt (np. budynek) lezacy
w klasie R, odpowiednie prawdopodobienstwo moze by¢
oszacowane na podstawie wyrazenia:

P =1-[1-p 1" [11]

Opisany wyzej schemat post¢gpowania wydaje si¢ i jest
w rzeczywisto$ci do§¢ skomplikowany, jednak samo wy-
konanie obliczen przy uzyciu oprogramowania Spatial
Prediction Modeling System wytworzonego przez Spatial-
Models Inc. (SPMS, 2004) jest w znacznej mierze uta-
twione przez fakt zautomatyzowania najbardziej uciazli-
wych etapow obliczen. Program ma stosunkowo niewiel-
kie wymagania jesli chodzi o postaé map rastrowych
stanowiacych dane do obliczen, jak np. wymog, zeby gra-
nica pomigdzy poszczegdlnymi osuwiskami miata szero-
kos$¢ co najmniej 1 piksela. Najtrudniejsza cz¢s¢ obliczen
stanowi analiza krzywych efektywnosci predykcji i dobor
wlasciwej liczby klas na mapie podatno$ci na osuwanie —
te etapy obliczen nie s3 i nie moga by¢ w prosty sposob
zautomatyzowane i wymagaja pewnego do§wiadczenia oraz
starannosci osoby dokonujacej tych analiz.

ANALIZA I SPORZADZENIE
MAPY ZAGROZEN METODA ELR

Ze wzgledu na specyfikg obszaru badan zasadnicza ana-
lizg zagrozenia osuwiskowego metoda ELR wykonano z za-
stosowaniem zmodyfikowanego kryterium doboru obszaru
osuwisk. Modelowanie przeprowadzono z uwzglednieniem
catej powierzchni osuwisk, obejmujacej zarbwno obszary
oderwania (rupture zones, depletion zones, scars), jak i ob-
szary ztozenia (akumulacji). W przypadku rozwazanego ob-
szaru, a zwlaszcza w odniesieniu do osuwisk ztozonych, ob-
szary zasiggu skarp moga by¢ niewystarczajace do wyzna-
czenia strefy generowania ruchu masowego. Obszar
oderwania przy ruchach sukcesywnych ma zwykle wigkszy
zasi¢g. Odmtadzanie istniejacych osuwisk moze by¢ skut-
kiem niestabilnosci stoku zarowno w partiach w poblizu ich
korony, jak i w nizej potozonych czgsciach.

Ponadto zniszczenia zwiazane z ruchami masowymi sa
wynikiem nie tylko retrogresji skarpy gtownej czy propaga-
cji zsuwu na tereny polozone ponizej, ale rowniez postepuja-
cej deformacji terenu w obrgbie istniejacej formy osuwisko-
wej (landslide body), co jest typowe dla osuwisk stale ak-
tywnych, jak tez dla przewazajacych na badanym obszarze
tzw. powolnych ruchéw osuwiskowych (slow mass move-
ments). Co wigcej w przypadku rozwazanych osuwisk dys-
ponujemy niepetna wiedza na temat zmian ich zasiggu prze-
strzennego w wyniku aktywno$ci w poszczegolnych latach,
co podkreslono w rozdziale dotyczacym aktywnosci osu-
wisk. W tej sytuacji wybor catego zasiggu osuwisk byt dla
obszaru Szymbarku rozwiazaniem najbardziej odpowied-
nim, zwlaszcza ze w literaturze mozna znalez¢ wskazowki,
ze ograniczenie si¢ do stref oderwania prowadzi do zanize-
nia oceny zagrozenia niektdrych obszarow (Leroi, 1996).

Modelowanie przeprowadzono na podstawie nastepuja-
cych czynnikow pasywnych: litostratygrafii, uzytkowania
terenu, elewacji, nachylenia i ekspozycji stokow oraz odle-
glosci od glownych linii tektonicznych. Rozszerza to listg
czynnikow przyjetych do obliczen w stosunku do metody
WoE (Mrozek i in., 2004) o wyniesienie terenu nad poziom
morza, a przez to pozwala lepiej uwzgledni¢ warunki natu-
ralne obszaru badan.

Wszystkie tzw. mapy wejsciowe (warstwy tematyczne)
wykorzystane do modelowania wykonano w tej samej skali
(1:10 000). Pozwolito to unikna¢ problemow obliczenio-
wych, ktére sygnalizowat Chung (2006), a ktore pojawiaja
si¢ przy korzystaniu z danych ciagtych i dyskretnych pocho-
dzacych z opracowan sporzadzanych w r6znych skalach.

Sporzadzenie mapy zagrozen dla obszaru badan w rejo-
nie Szymbarku wymagato, w pierwszym etapie, wyznacze-
nia wartos$ci funkcji sprzyjania (FF) dla wszystkich pikseli
obszaru badan. Postuzono si¢ w tym celu funkcja ELR, przy-
blizang wzorami [5] i [8], odpowiednio dla czynnikow dys-
kretnych i ciaglych. Przyblizenia te sprowadzaja sig¢ do wy-
razenia funkcji ELR, zaleznej od wielu parametrow (czynni-
kéw pasywnych) poprzez iloczyny ,,czastkowych” funkcji
ELR, zaleznych od poszczegolnych czynnikow. W tym eta-
pie do wyznaczenia wartosci funkcji ELR wykorzystano
zbiér obejmujacy wszystkie analizowane osuwiska ztozone.
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Wyniki analiz statystycznych zaleznosci migdzy wystg-
powaniem osuwisk a poszczegdlnymi czynnikami pasywny-
mi zestawiono na figurach 8 1 9. Pierwsza z nich przedstawia
wyniki dla wydzielen litologicznych i uzytkowania terenu,
natomiast druga — dla nachylenia stoku i jego ekspozycji,
odlegtosci danego piksela od linii dyslokacji tektonicznych,
a takze elewacji terenu. Biorac pod uwagg histogram wyste-
powania osuwisk na wydzieleniach litologicznych (fig. 8A),
mozna zauwazy¢, ze dominujace wystgpowanie osuwisk
wiaze si¢ z obecno$cia warstw inoceramowych (60,3%)
i tupkow pstrych (25,5%). Na pozostalych utworach czg-
sto§¢ wystgpowania osuwisk nie przekracza 4%. Ogranicze-
nie si¢ jedynie do informacji o wystgpowaniu osuwisk (sto-
sowane w niektorych wariantach metod indeksowych) daje
jednak zafatszowany obraz roli poszczegolnych wydzielen.
Jezeli uwzgledni si¢ informacjg o niewystgpowaniu osuwisk
na tych samych wydzieleniach litologicznych, to okazuje
si¢, ze np. warstwy inoceramowe nie moga by¢ traktowane
jako wydzielenie litologiczne, bgdace istotnym czynnikiem
determinujacym predyspozycje do osuwania. W ich przy-
padku czgstos¢ niewystgpowania osuwisk (61,4% na bada-
nym obszarze) jest praktycznie taka sama jak czgstos$¢ ich
wystgpowania. Faktyczna rola poszczegolnych czynnikow
jest wyraznie odzwierciedlona na wykresach funkcji ELR.
Zgodnie z powyzszym w przypadku wydzielen litologicz-
nych (fig. 8B) wida¢ wyraznie dominujace znaczenie tup-
koéw pstrych jako czynnika pasywnego, wptywajacego na
wystepowanie osuwisk. Podobne wnioski mozna wyciagnaé
w odniesieniu do uzytkowania terenu (fig. 8C, D). Na pod-
stawie przebiegu funkcji ELR (fig. 8D) wida¢ dominujaca
rolg uzytkow zielonych oraz zakrzaczen.

W wyniku przeprowadzania analogicznej analizy w od-
niesieniu do zmiennych ciagtych (fig. 9A-H) funkcja ELR
pozwala wyodrgbni¢ zakresy ich wartosci sprzyjajace wystg-
powaniu osuwisk. Jest to szczegolnie uzyteczne, gdy krzywe
gestosci wystepowania pikseli osuwiskowych i nicosuwi-
skowych maja bardzo zblizony przebieg (fig. 9A, E). Ksztalt
funkcji ELR w zaleznosci od nachylenia stoku wskazuje na
dominujaca rol¢ stokéw o nachyleniu mieszczacym si¢
w przedziale od 8 do 18° (fig. 9B). Bimodalny rozktad mak-
siméw ELR dla ekspozycji stokoéw (ENE i WSW) odzwier-
ciedla fakt, ze wigkszos$¢ osuwisk na badanym obszarze jest
zlokalizowana na stokach schodzacych ortogonalnie do osi
dolin Bystrzanki i Biczysk, ktore przebiegaja niemal row-
nolegle z potnocnego zachodu na potudniowy wschod.
W przypadku wyniesienia terenu mozna zauwazy¢, ze maksima
rozkladow gestosci wystepuja w przedziale 320400 m n.p.m.

Fig. 8. Rozklady czestosci znormalizowanych wystepowania
pikseli osuwiskowych i nieosuwiskowych dla zmiennych
kategoryzowanych oraz odpowiadajace im empiryczne
funkcje ilorazu wiarygodnos$ci (ELR) dla obszaru badan

Frequency distributions of landslide and non-landslide pixels
for categorized (discrete) data and corresponding ELR functions
for the study area
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Fig. 9. Rozklad wystepowania pikseli osuwiskowych i nieosuwiskowych w funkcji zmiennych ciaglych
oraz odpowiadajace im empiryczne funkcje ilorazu prawdopodobienstwa (ELR)

Density distributions of landslide and non-landslide pixels for continuous data and corresponding ELR functions

dla pikseli osuwiskowych, natomiast maksima wartosci
funkcji ELR (fig. 9G-H) — w przedziale 300400 m n.p.m.
oraz pomigdzy 550-580 m n.p.m. Jest to zgodne z rozmiesz-
czeniem osuwisk ztozonych na obszarze badan. Pierwsze
maksimum funkcji ELR odpowiada wystepowaniu osuwisk
na elementach rzezby pogorskiej, a drugie maksimum —
znacznie mniej licznym osuwiskom na elementach rzezby
beskidzkie;j.

Do podobnych wnioskéw sktania analiza roli tych sa-
mych czynnikow dla zbioru osuwisk, ktérych aktywno$¢ ob-
serwowano w latach 1969-2003. W stosunku do zbioru

wszystkich osuwisk wspolczesne ruchy masowe w nieznacz-
nie mniejszym stopniu sa zwiazane z podtozem tupkdéw
pstrych (spadek wartosci ELR z 1,9 do 1,6). Widoczne jest
takze, ze ruchy te nastgpowaly w wigkszos$ci na nizej poto-
zonych stokach, w poblizu siedzib ludzkich, co znajduje po-
twierdzenie we wzroscie warto$ci funkcji ELR dla parcel i sa-
dow. Tak wigc w przypadku osuwisk aktywnych po 1969 r.
nie wystegpuja znaczace zmiany wzglednych rol czynnikéw
pasywnych, wptywajacych na ruchy masowe na badanym
obszarze w stosunku do osuwisk znanych z okresu wcze$-
niejszego.
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Mnozac wartosci czastkowych funkcji ELR przedstawio-
nych na figurach 8 1 9 dla kazdego piksela obszaru badan,
otrzymujemy warto$¢ tacznej funkcji ELR dla wszystkich
czynnikéw. Obliczone w ten sposob wartosci funkcji repre-
zentuja prognozowany wzgledny poziom podatno$ci na osu-
wanie w skali ciaglej w kazdym punkcie obszaru badan,
a ich wizualizacja jest mapa podatnosci na osuwanie. Mapa
ta zawiera 200 stref, z ktérych kazda obejmuje 0,5% calego
obszaru. Najwyzsze numery stref odpowiadaja rejonom naj-
wyzszej podatnosci na osuwanie. Strefy te koncentruja si¢
w dolnej i srodkowej czgsci zlewni Bystrzanki — po obu stro-
nach doliny potoku, na pétnocno-wschodnich stokach Tabo-
rowki oraz na zboczach doliny Biczysk, a takze w najwyzej
potozonych rejonach obszaru badan na pétnocno-wschod-
nich zboczach garbu Jeleniej Gory 1 Maslanej Gory.

Jak mozna oceni¢ z analizy rozktadu stref najbardziej po-
datnych na osuwanie i zasiggu osuwisk, model zapewnia
bardzo dobra predykcje, adekwatnie uwzgledniajac wptyw
czynnikéw geosrodowiskowych.

W drugim etapie modelowania przeprowadzono oceng
zdolnosci predykcyjnej modelu oparta na czasowym podzia-
le zbioru osuwisk na dwa podzbiory. W jednym podzbiorze
znalazty si¢ osuwiska, ktorych aktywnos$¢ (w tym wielo-
krotna) obserwowano po 1969 r., az do konca okresu badan,
czyli do 2004 r., tj. w ciagu 35 lat. W drugim zbiorze znala-
zly sig pozostate osuwiska, znane z okresu wczesniejszego,
ktore nie byty aktywne po 1969 r. Taki podzial na zbiory, od-
powiednio do weryfikacji modelu i testowania predykcji,
umozliwia sporzadzenie prognozy na nastgpny okres o po-
dobnej dlugosci, jak sugeruja to Chung i Fabbri (2005). Na
podstawie porownania uzyskanych map mozna wniosko-
wagé, ze rozmieszczenie osuwisk ze zbioru weryfikujacego
jest zgodne z lokalizacja stref wyznaczonych na podstawie
zbioru osuwisk do testowania predykcji, a odpowiadajacych
najwigkszym wartosciom podatno$ci na osuwanie. Jednak
ilosciowa weryfikacja poprawnosci modelu polega na spo-
rzadzeniu wykresu krzywej efektywnosci predyke;ji (fig. 10).
Analiza tego wykresu (czarna linia) jednoznacznie potwier-
dza dobra jako$¢ modelu predykcyjnego i poprawny dobor
czynnikéw pasywnych. Krzywa jest monotonicznie rosnaca.
Po uwzglednieniu 20% obszaru uznanego za podatny na
osuwanie model odtwarza 50% prognozowanych osuwisk,
natomiast do odtworzenia 80% osuwisk zbioru weryfikacy;j-
nego wystarczy 60% powierzchni obszaru uznanego za po-
datny na osuwanie. Do obliczenia prawdopodobienstwa wy-
stapienia osuwiska w pikselu obszaru badan (tj. na po-
wierzchni 1 ara) zgodnie ze wzorem [10] potrzebne wartosci
krzywej efektywnosci predykcyjnej obliczono na podstawie
dwuparametrowej funkcji:

J)=1-exp(a+p-x) [12]
dopasowanej do rozktadu empirycznego metoda algoryt-
moéw genetycznych (funkcja genoud z pakietu rgenoud)
z systemu obliczen statystycznych R. Optymalne parametry
krzywej [12] wynosza: o = 0,0500 i p =-3,2129.

Sporzadzona na podstawie tych obliczen mapa stanowi
wynikowa mape zagrozenia (fig. 11), poniewaz przedstawia
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Fig. 10. Krzywe efektywnosci predykcyjnej modeli opartych
na empirycznej funkeji ilorazu wiarygodnosci ELR
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warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia osunie¢ w prze-
dziale czasu odpowiadajacym dlugosci okresu przyjetego do
predykcji — w tym przypadku 35 lat.

Nie mogac zignorowac faktu, ze przy wyznaczaniu ob-
szarow podatnych na osuwanie czesto uwzglednia si¢ tylko
obszary oderwania (m.in. Chung, Fabbri, 1999, 2002, 2005;
Disperati i in., 2002; Zézere, 2002), uznano za niezbedne
wykonanie obliczen pozwalajacych na poréwnanie predyk-
cji uzyskiwanych przy zastosowaniu tego wlasnie podejscia
i modyfikacji przyjetej w tej pracy (tj. modelowaniu
z uwzglednieniem catej powierzchni osuwisk).

Przy przyjeciu za warstwe referencyjna (occurrences)
obszarow oderwania ponownie przeprowadzono cata proce-
dur¢ modelowania. Wyznaczono odpowiednie funkcje ELR
dla zmiennych kategoryzowanych i ciaglych. Przyjete do
modelowania obszary oderwania zajmuja mniejsza po-
wierzchnig i sa zlokalizowane w najwyzej potozonych czg¢s-
ciach osuwisk, co istotnie zmienia rozklady czgstosci
i gestosci w poszczegdlnych kategoriach zmiennych dys-
kretnych i zakresach warto$ci zmiennych ciaglych (Mrozek,
2008). W przypadku rozwazanego modelu, opartego na ana-
lizie obszaréw oderwania, drastycznie obnizylo si¢ znacze-
nie lupkdéw pstrych jako czynnika wpltywajacego na procesy
osuwiskowe (warto$¢ funkcji ELR zmalata z 1,90 do 0,98),
natomiast zwigkszytlo si¢ znaczenie piaskowcow cigzkowic-
kich. W tym drugim przypadku warto$¢ funkcji ELR wzro-
sta z 0,77 do 1,50, jednak przy niewielkiej czgsto$ci wyste-
powania osuwisk na utworach tego wydzielenia. Zasadni-
czej zmianie ulegla wzgledna rola sposobdéw uzytkowania
terenu, co szczegdlnie wyraznie wida¢ na przyktadzie uzyt-
kow zielonych i zakrzaczen oraz laséw. Warto$¢ funkcji
ELR zmalata pigtnastokrotnie i prawie dwukrotnie odpo-
wiednio dla uzytkow zielonych i zakrzaczen, a wzrosta z 0,93
do 1,50 dla lasow. Porownanie rozktadéw ggstosci oraz
funkcji ELR w odniesieniu do zmiennych ciagtych pozwala
stwierdzi¢, ze najwyrazniejsze zmiany nastapity dla odlegto-
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$ci od dyslokacji tektonicznych i elewacji terenu. Pierwsze
maksimum funkcji ELR dla elewacji terenu przesungto sig
z 320 do okoto 400 m n.p.m., natomiast w przypadku dru-
giego maksimum dla pikseli odpowiadajacych wyzej poto-
zonym czg¢s$ciom terenu (zakres wysokosci ok. 580 m n.p.m.)
wartos¢ funkcji ELR wzrosta dwukrotnie.

Przy zastosowaniu procedur analogicznych do tych, kto-
re uzyto w przypadku catych osuwisk, otrzymano mapg po-
datnosci na osuwanie.

W przypadku obszaré6w oderwania, podobnie jak miato
to miejsce przy rozwazaniu catych powierzchni osuwisk, ko-
lejnym etapem modelowania bylo wyznaczenie krzywej
efektywnosci predykeji oraz obliczenie wartosci prawdopo-
dobienstwa. Konsekwentnie zachowano analogiczny podziat
czasowy analizowanych pikseli obszarow oderwania na
zbidr stuzacy do testowania predykeji (piksele z osuwisk
znanych przed 1969 r.) i zbior do weryfikacji modelu (pikse-
le z osuwisk aktywnych po 1969 r.). Krzywa efektywnosci
predykcji wykazuje stabsza monotoniczno$¢ (fig. 10 — szara
linia). Poshugujac si¢ funkcja genoud systemu R, dopasowa-
no funkcje¢ opisujaca t¢ krzywa:

F(x)=1—exp (0,0811 —3411-x), [13]

co z kolei pozwolito na wyznaczenie warto$ci prawdopodo-
bienstwa wystapienia osuni¢¢ dla pikseli poszczegélnych
klas i sporzadzenie mapy zagrozenia (fig. 12), dla okresu 35
lat. Tak wyznaczone wartos$ci prawdopodobienstwa sa nie-
mal trzykrotnie nizsze niz wynika to z modelu wykorzystu-
jacego cata powierzchnig osuwisk. Jest to efekt ograniczenia
analizy do obszaré6w oderwania, zajmujacych znacznie
mniejsza powierzchni¢ na badanym obszarze.

POROWNANIE WYNIKOW

Mapy podatnos$ci osuwiskowej

W modelu opartym na obszarach oderwania zdecydowa-
nie wigksza podatno$¢ na osuwanie jest przewidywana na
elementach rzezby beskidzkiej (pas na stokach garbu Masla-
nej Gory i Jeleniej Gory na wysokosci ok. 600 m n.p.m.) i na
wyzszych partiach rzezby podgodrskiej (garb Wiatrowek
i czgSciowo Taboroéwki). Z kolei model oparty na calej po-
wierzchni osuwisk wyraznie podkresla znaczenie serii tup-
kéw pstrych i czgsciowo lupkdw warstw krosnienskich dol-
nych. Skutkuje to przewidywaniem wigkszej podatnosci na
osuwanie w zlewni potoku Biczyska na stokach po obu stro-
nach tego cieku oraz w przyrzeczu Ropy, a takze w dolnej
czesci doliny Bystrzanki. Model ten przewiduje rowniez
wyzszg podatno$¢ na osuwanie tylko na stosunkowo nie-
wielkich obszarach zlokalizowanych na péinocno-wschod-
nich stokach garbu Maslanej Gory. Na pozostatej czgsci ba-
danego obszaru nie wystepuja az tak wyrazne réznice w roz-
ktadzie klas podatnosci na osuwanie wedtug obydwu modeli.

Wyniki obliczen podatnosci na osuwanie z obydwu wa-
riantow modelowania ELR oraz opisane we wczesniejszych

pracach (Mrozek i in., 2004; Mrozek, 2008) wyniki uzyska-
ne metoda wag przestanek (WoE) wskazuja lokalizacj¢ ob-
szaroOw najbardziej podatnych na osuwanie w dolnej czgsci
zlewni Bystrzanki, na grzbietach pogoérskich w gornej i $rod-
kowej czgsci zlewni Biczysk we wsi Ropica Polska oraz
w przyrzeczu Ropy w rejonie osuwiska Kawiory. Zasigg ob-
szarow najbardziej podatnych na osuwanie (przewidywa-
nych wylacznie na podstawie obszaro6w oderwania) jest bar-
dziej zwarty i1 koncentruje si¢ w gornych partiach potud-
niowo-wschodnich stokow Taborowki. Z kolei model ELR
oparty na calej powierzchni osuwisk wskazuje tereny najbar-
dziej podatne na osuwanie przede wszystkim we wschodniej
czeg$ci obszaru badan, natomiast partie wierzchowinowe
przyjmuje jako mato podatne.

Najlepsze wyniki oceny podatnosci na osuwanie dla ob-
szaru przyrzecza Ropy uzyskuje si¢ na podstawie przewidy-
wan modelu uwzgledniajacego obszary oderwania, ktory
w odrdznieniu od WoE nie wskazuje na podwyzszona podat-
no$¢ w rejonie niemal plaskiej terasy zalewowej Ropy.

Mapy zagrozenia osuwiskowego

Obydwa testowane warianty modelowania ELR przed-
stawiaja zagrozenic w kategoriach prawdopodobienstwa.
Omowiony wczesniej sposob obliczania tego prawdopodo-
bienstwa (wzory [10-11]) wprowadza zmiany w rozmiesz-
czeniu obszaréw zagrozonych w stosunku do przestrzennych
rozktadow podatnosci na osuwanie.

Model oparty na obszarach oderwania przewiduje znacz-
nie mniejszy zasi¢g obszardow zagrozonych. Skupiaja si¢ one
we wschodniej czgsci obszaru badan (przede wszystkim na
stokach Taborowki i Wiatrowek zapadajacych w kierunku
Bystrzanki) oraz na pétnocno-wschodnim stoku garbu Jele-
niej Gory i Maslanej Gory (fig. 12). W tym ostatnim przy-
padku jest to strefa kontaktu warstw magurskich z tupkami
warstw podmagurskich.

Zagrozenie przewidywane przez model oparty na calej
powierzchni osuwisk ma znacznie wigkszy zasigg teryto-
rialny. Strefy wysokiego zagrozenia wyznaczone przez
ten model pozostaja w wyraznym zwiazku z rozmieszcze-
niem tupkow pstrych na kontakcie z warstwami inoce-
ramowymi w zlewni BystrzankiiBiczysk. Co wigcej w zlew-
ni Biczysk model ten przewiduje kilkunastokrotnie wyz-
sze prawdopodobienstwo wystapienia osuwisk niz model
uwzgledniajacy wyltacznie obszary oderwania. Ponadto
eksponowane jest takze zagrozenie na stokach Maslanej
Gory, a nawet jego zasigg jest wigkszy (fig. 11) niz w prze-
widywaniach modelu uwzgledniajacego obszary oderwa-
nia. Rozciaga to strefg¢ zagrozenia na rejon wystgpowania
tupkow pstrych i warstw podmagurskich (tupki z Szym-
barku). Wigksze zagrozenie osuwiskowe jest przewidy-
wane rowniez w srodkowej czgsci obszaru badan w rejo-
nie Bystrej.

W przypadku stokéw Taboréwki schodzacych ku przy-
rzeczu Ropy model oparty na strefach oderwania przewiduje
zagrozenie osuwiskowe jedynie na waskim obszarze w wy-
zej potozonych partiach stokéw. Wariant modelu wykorzy-
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stujacy pelna powierzchnig osuwisk przewiduje rozlegly ob-
szar bardzo duzego zagrozenia obejmujacy rowniez nizej
potozone partie stokow. Stusznosé tych ostatnich przewidy-
wan potwierdzaja prowadzone pomiary inklinometryczne
(Zabuski, 2004), ktore sledza tempo przemieszczen osuwi-
ska Kawiory.

W $wietle tych wynikow uzycie modelu ELR opartego
na calej powierzchni osuwisk wydaje si¢ by¢ stusznym wy-
borem dla badanego obszaru.

Wszystkie zastosowane metody, zarowno wczesniejsze
obliczenia WoE, jak i oba warianty ELR, wykazuja silng za-
leznos¢ zasiggu stref zagrozenia od rozmieszczenia linii
glownych dyslokacji tektonicznych.

Trzy wymienione sposoby modelowania nie przewiduja
istnienia strefy bardzo duzego zagrozenia w srodkowej czg-
$ci eksponowanego ku pdinocy i pétnocnemu wschodowi
stoku Jeleniej Gory, zbudowanego z piaskowcow warstw
magurskich. Tymczasem w tej czg$ci stoku znajduje si¢ duze
(blisko 9-hektarowe) osuwisko nr 66 (fig. 4). Fakt, Ze nieza-
lezne analizy statystyczne daja na tym obszarze niemal iden-
tyczne wyniki, pozwala sadzi¢, ze powstanie osuwiska nr 66
bylo zwiazane z oddziatywaniem czynnikéw pasywnych
nieuwzglednionych w stosowanych modelach. Jako rozsze-
rzenie listy czynnikoéw biernych mozna rozwaza¢ np. spgka-
nia piaskowcow magurskich lub inne uwarunkowania struk-
turalne, jednak parametry tego typu rzadko sa dostgpne.

RYZYKO OSUWISKOWE NA OBSZARZE BADAN

Ocena ryzyka osuwiskowego sprowadza si¢ do powiaza-
nia zagrozenia z ocena potencjalnych strat oraz powinna pro-
wadzi¢ do sporzadzenia mapy ryzyka (Varnes, 1984; Ein-
stein, 1997; van Westen i in., 2006). Takie ujgcie problemu
wymaga, zeby zagrozenie i przewidywane konsekwencje zo-
staly zdefiniowane jako niezalezne prawdopodobienstwa.
Dotychczas przedyskutowano przestrzenne zrdéznicowanie
zagrozenia osuwiskowego na obszarze badan, co ilustruje fi-
gura 11. Ponizej zostanie omowiony sposob oszacowania
strat spowodowanych osuwaniem na obszarze badan. Straty
te szacuje si¢ z uwzglednieniem elementow eksponowanych
na oddziatywanie ruchéw masowych oraz stopnia (procentu)
ich uszkodzenia (vulnerability). Oszacowanie to zawgzono
do strat zwiazanych z destrukcja zasobow materialnych, na-
tomiast pominigto aspekty zwiazane z mozliwoscia utraty
zycia badz uszczerbku na zdrowiu.

ELEMENTY EKSPONOWANE NA ODDZIALYWANIE
RUCHOW MASOWYCH, ICH IDENTYFIKACJA
I WARTOSC ODTWORZENIOWA

Przez elementy eksponowane (elements at risk) rozumie
si¢ wszystkie obiekty, ktére moga ulec catkowitemu znisz-
czeniu lub czgsciowemu uszkodzeniu w wyniku oddziaty-
wania roznych typéw ruchéw masowych. Naleza do nich za-
budowania, parcele, uzytkowane grunty, infrastruktura itp.,
a takze dzialalno$¢ ekonomiczna, w tym ustugi (UN-ISDR,
2004; Hufschmidt i in., 2005). Chociaz w klasycznym row-
naniu Varnesa (1984) wyrazono je za pomoca liczebnosci
(np. liczba zniszczonych domow, liczba ofiar itp.), to w p6z-
niejszych pracach znacznie czgsciej stosowano wartosc fi-
nansowa (m.in. Leone i in., 1996; Glade, 2003). Taki wariant
zostal przyjety w przypadku omawianego tutaj obszaru badan.

Poniewaz z ekonomicznego punktu widzenia ryzyko
wiaze si¢ z mozliwoscia podjgcia roznorodnych decyzji, mu-

sza si¢ one opiera¢ na pewnym ujednoliconym kryterium,
tak aby alokacja zawsze ograniczonych zasobow finanso-
wych byla optymalna. Dlatego przy obliczaniu ryzyka nale-
7y postugiwaé sig tzw. wartoécig odtworzeniowa dobr! (Gia-
comelli, 2003), przez ktora rozumie si¢ naktady finansowe
potrzebne do przywrocenia stanu sprzed zaistniatego wyda-
rzenia niszczacego (w tym przypadku sprzed zniszczenia
przez ruchy masowe).

Uwzglednienie w obliczeniach ryzyka elementéw ekspo-
nowanych na destrukcyjne oddziatywanie osuwisk sprowa-
dzato si¢ zatem do identyfikacji tych elementow oraz do wy-
znaczenia ich wartosci odtworzeniowe;.

Na badanym obszarze w ocenie ryzyka uwzgledniono
nastepujace elementy, ktore sa narazone na oddziatywanie
ruchéw masowych:

— glowne typy uzytkowania terenu (lasow, gruntow or-
nych, tak, sadow przydomowych, dziatek przydomo-
wych czyli parcel);

— zabudowania (domy, budynki gospodarcze, ko$ciot,
budynki uzytecznosci publiczne;j itp.);

— drogi o réznej kategorii (asfaltowa droga powiatowa,
utwardzone drogi gminne, nieutwardzone drogi dojaz-
dowe itp.);

— infrastruktura liniowa (linie elektryczne, gazociagi,
wodociagi, linii telefoniczne).

Jak dotad nie istnieje ani standardowa procedura okresla-
nia wartosci odtworzeniowej elementéw eksponowanych ani
gromadzenia danych, potrzebnych do jej wyznaczenia, za-
tem celowe wydaje si¢ przedstawienie, jak takie dane uzy-
skano w przypadku elementow eksponowanych na rozpatry-
wanym obszarze.

Wartos$ci odtworzeniowe drog i pozostatej infrastruktury
liniowej okreslono na podstawie informacji pochodzacej od
lokalnych przedsigbiorstw odpowiedzialnych za utrzymanie,
konserwacjg i naprawy awaryjne.

' Przyjeta tu definicja warto$ci odtworzeniowej jest najblizsza definicji stosowanej w Polsce w ubezpieczeniach na warto$¢ odtworzeniowa stosowana

w odniesieniu do dobr ruchomych
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Warto$ci odtworzeniowe gruntow uzytkowanych rolni-
czo pochodzity z analizy danych statystycznych zamieszcza-
nych w komunikatach GUS, a warto$¢ lasow przyje¢to we-
dlug oszacowania omowionego w pracy Mendys i in. (2005,
2006).

Warto$¢ odtworzeniowa budynkéw byta bardzo trudna
do okreslenia. Biura nieruchomosci i indywidualni oferenci
rynkowi nie postuguja si¢ taka wielkos$cia, a przedstawiane
przez te podmioty do publicznej wiadomosci warto$ci trans-
akcji kupna—sprzedazy tez nie zawsze odzwierciedlaja fak-
tyczna warto$¢ budynkéw. W niniejszej monografii wyko-
rzystano dane, ktore uzyskano podczas realizacji projektu
ALARM. Woéwczas na badanym obszarze przeprowadzono
ankiete, ktora pozwolita na zebranie informacji o wielkosci,
stanie technicznym budynkow w gospodarstwach domo-
wych oraz ich wyposazeniu, a takze ich wartosci szacowane;j
przez wlascicieli. Na podstawie tych danych i porownania
z przecigtnymi transakcjami kupna—sprzedazy w tym rejonie
sporzadzono zestawienie wartosci odtworzeniowej budyn-
koéw. Postuzyly one do oszacowania ryzyka osuwiskowego
w odniesieniu do zabudowy. Ankicta objgto 435 gospo-
darstw, co pozwolito na ekstrapolacj¢ oszacowan na inne bu-
dynki na badanym obszarze, dla ktérych nie zebrano infor-
macji szczegotowe;.

WRAZLIWOSC (VULNERABILITY),
CZYLI STOPIEN STRAT LUB STOPIEN USZKODZENIA —
SPOSOB OSZACOWANIA NA OBSZARZE BADAN

W koncepcji wrazliwosci stosowanej w literaturze osu-
wiskowej (Varnes, 1984; UN-ISDR, 2004) przyjmuje sig, ze
pod wptywem oddziatywania destrukcyjnego zjawiska dany
obiekt ulegnie catkowitemu lub czgsciowemu zniszczeniu.
Miara tego zniszczenia wyraza si¢ liczba z przedziatu 0-1
lub procentowo 0—100%. Przy czym warto$¢ dolnej granicy
przedziatu oznacza brak zniszczenia, natomiast gornej — cal-
kowita destrukcjeg. Zatem okresla si¢, w jakim stopniu dany
obiekt moze zosta¢ uszkodzony w wyniku oddziatywania
procesu osuwiskowego. Sprawia to, ze wrazliwos¢ bywa
utozsamiana z prawdopodobienstwem strat (Giacomelli,
2003).

W polskich badaniach osuwiskowych problem wrazli-
wosci byl dotychczas praktycznie pomijany. Nic wigc dziw-
nego, ze dla badanego obszaru nie istnieje standardowa
,funkcja wrazliwosci” (Leone i in., 1996), okre$lajaca sto-
pien strat w powigzaniu z typem i intensywnoscia konkret-
nego wydarzenia osuwiskowego. Nastgpstwem tego byla
konieczno$¢ znalezienia rozwiazania, ktére mozna by trak-
towac jako sposob okreslania wrazliwo$ci na podstawie do-
stepnych danych lokalnych.

Wykorzystano w tym celu przedstawione ponizej kon-
cepcje.

Remondo i in. (2004, 2005) zaproponowali wyznaczenie
wrazliwo$ci na podstawie statystyk skutkow ruchow maso-
wych obserwowanych w przeszto$ci oraz kwot wydatkowa-
nych na odtworzenie lub naprawg zniszczonych dobr, a na-
stepnie porownanie wartosci finansowej zniszczen z aktual-

na wartoscia obiektu narazonego na destrukcje. Wowczas
wrazliwo$¢ wyraza stopien potencjalnych strat finansowych
i mozna ja przedstawi¢ przy pomocy wartosci z przedzialu
od 0 do 1 (zgodnie z koncepcja Varnesa).

Wrazliwo$¢ zdefiniowang w ten sposob oblicza sig dla
kazdej klasy obiektow osobno wedtug wzoru:

v warto$¢ finansowa zniszczen (w analizowanym okresie)

koszt nowego obiektu [14]

Na badanym obszarze dostgpne dane o zniszczeniach
osuwiskowych i nakladach na zwiazane z nimi naprawy do-
tyczyly przede wszystkim infrastruktury liniowej. W tych
przypadkach wrazliwo$¢ wyznaczono przy wykorzystaniu
metody Remondo i in. (2005). W celu zilustrowania tej pro-
cedury ponizej przedstawiono sposéb, w jaki wyznaczono
wrazliwo$¢ w przypadku drég. Ruchy osuwiska Bystrzyca
w 1974 r. spowodowaty destrukcje korpusu powiatowej dro-
gi asfaltowe]j (Szalowa—Gorlice) na odcinku o dtugosci
ok. 250 m (potrzebna byta odbudowa) oraz deformacje na-
wierzchni na odcinku ok. 1,5 km. Poza tym ta droga asfalto-
wa w omawianym okresie (1968—2003) byta niszczona jesz-
cze kilkakrotnie (5—6 razy) w miejscach oddziatywania osu-
wisk (odcinki 200-500 m). Ze wzgledu na powstate
zniszczenia naprawy ograniczalty si¢ przede wszystkim do
uzupetniania nawierzchni. Na podstawie informacji uzyska-
nych od przedsigbiorstwa drogowego (dziatajacego na bada-
nym obszarze), skumulowane koszty przeprowadzonych na-
praw mieszcza si¢ w kwocie 6 105 000 zt, a warto$¢ drogi
wynosi 12 615 000 zt (wg cen z 2004 r.). Na podstawie wzo-
ru [14] obliczono stopien strat, czyli wrazliwos¢ drogi asfal-
towej V' = 0,484, a nastgpnie wartos¢ t¢ zaokraglono do 0,5.
Podobne obliczenia przeprowadzono w przypadku innych
drog utwardzanych i zwirowych. W przypadku nieutwardzo-
nych (lub polnych) drog dojazdowych ich wrazliwo$¢ zosta-
fa okreslona jako 1 (tab. 3), ze wzgledu na to, Ze sa one nisz-
czone praktycznie co roku, a koszt naprawy jest prawie row-
ny kosztom budowy nowego odcinka.

Podobna procedurg zastosowano roéwniez do oceny wraz-
liwosci linii elektrycznych, gazociagdw i wodociagow
(tab. 3).

W przypadku innych elementéw eksponowanych ich
wrazliwo$¢ okreslono metodami potilosciowymi (AGS,
2000; Hollenstein, 2005).

Wrazliwos¢ budynkow na badanym obszarze wyznaczo-
no posrednio, zgodnie z sugestiami, ktore sformutowat Gla-
de (2003). Do wyznaczenia wrazliwosci budynkoéw postuzy-
o podobienstwo do rejondw, w ktorych zniszczenia spowo-
dowane osuwiskami miaty petniejszy opis. W tym celu
wykorzystano dane z inwentaryzacji osuwisk przeprowadzo-
nej przez zespot pracownikow OK PIG w 1997 r. (Poprawa
iin., 1997). Poniewaz inwentaryzacja z 1997 r. objela tereny
bytego wojewodztwa nowosadeckiego i tarnowskiego,
a wigc obszar Matopolski, na potrzeby tej pracy przyjgto, ze
sposob budowy i uzywane materiaty nie rdznia si¢ zasadni-
czo od stosowanych na obszarze badan w okolicach Szym-
barku. Przeanalizowano 268 przypadkow szkod osuwisko-
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wych zarejestrowanych podczas inwentaryzacji, informacje
o charakterze i stopniu zniszczen mozna zatem uznac za sta-
tystycznie wazne. Dane i komentarze opisowe dotyczace ro-
dzaju zniszczen, zawarte w kartach osuwiskowych sporza-
dzonych podczas inwentaryzacji, staty si¢ podstawa do wy-
znaczenia w niniejszej monografii wrazliwosci budynkow
i gruntdéw w nawiazaniu do opracowan znanych z literatury
(Leone i in., 1996; Glade, 2003). Wyznaczone wartosci za-
mieszczono w tabeli 4.

W przypadku lasow wystgpujacych na badanym obszarze
na podstawie konsultacji z lesnikami o zakresie strat w drzewo-
stanie, przy uwzglednieniu jego struktury wiekowej, wrazli-
wos$¢ oszacowano na 0,5. Podobnie okreslono wrazliwosé

uzytkow rolnych — wzigto pod uwagg zakres prac polowych
i straty plonoéw. Ze wzgledu na uzyskanie pehiejszej informacji
o zakresie szkdd, przedstawione w niniejszej monografii warto-
sci wrazliwos$ci roznia si¢ jednak od wartosci przyjetych we
weczesniejszych opracowaniach (Mendys i in., 2005, 2006).

Na podstawie oszacowanej wrazliwosci sporzadzono
mapy pokazujace rozklad przestrzenny tego parametru dla
poszczegolnych elementéw eksponowanych na caltym obsza-
rze badan.

Wrazliwos$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od odpornoscei ele-
mentu na destrukcyjne wydarzenia osuwiskowe o zréznico-
wanym natgzeniu. Przypisana jej wartos$¢ liczbowa jest tylko
miara specyfiki danego obiektu i nie powinna sta¢ si¢ pod-

Tabela 4

Wrazliwos¢ wybranych elementéw narazonych na zagrozenie zwigzane z oddzialywaniem osuwisk
na obszarze badan i ich wartos$ci odtworzeniowe (w cenach z 2004 roku)

Vulnerability of selected elements at risk and their financial values (costs of 2004) in the study area

Rodzaj eksponowanego elementu Wrazliwos¢ (vulnerability) Warto$¢ odtworzeniowa™
v w zt na | piksel (ar)
Infrastruktura liniowa

Drogi

= asfaltowe 0,5 2500

= utwardzane tzw. ,,smotowki” 0,7 1200

= Zzwirowe, 0,8 800

= dojazdowe/polne 1,0 150
Gazociagi

= gldéwna magistrala 0,4

= §redniopre¢zny (rozprowadzajacy po wsi, rury

sztywne) 0,7 2000

= nitka do indywidualnego odbiorcy 0,8 1500
Linie elektryczne

= $redniego napigcia 0,75 880

= niskiego napigcia 0,9 990

Uzytki
= parcele (dziatki siedliskowe) 0,7 300
= grunty orne 0,8 11
= uzytki zielone 0,7 7
= sady przydomowe 0,5 11
= lasy 0,5 70
= zakrzaczenia 0,6 0,1
Zabudowania

= domy drewniane (bale, szalowane) 0,9 80 000"
= konstrukcje lekkie 0,8 15 000"
= ceglane lub z pustakow, bloczkow 0,7 120 000"
= konstrukcje cementowe, zbrojone 0,4 b.d.

* przyjete wartosci $rednie; w przypadku gospodarstw ankietowanych uzywano faktyczng wartos¢ odtworzeniowa

kazdego budynku; b.d. — brak danych
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stawa do kompilowania w jedng catos¢ map wrazliwosci
sporzadzonych dla r6znych obiektow.

Z uwzglednieniem powyzszych spostrzezen, jako sposob
przedstawiania potencjalnych strat zaproponowano, zeby
wyrazi¢ je jako iloczyn wrazliwosci i wartosci odtworzenio-
wej dla kazdego typu elementéw eksponowanych osobno
V;-E; (Mrozek, 2008). Dzigki temu bylo mozliwe spo-
rzadzenie mapy przedstawiajacej potencjalne straty finanso-
we (PS) przypisane poszczegdlnym pikselom. Kompilacja
poszczegolnych warstw rastrowych pozwolila na obliczenie
catkowitych strat finansowych na piksel. Tak powstata mapg
nazwano ,,Mapa potencjalnych strat finansowych”. Przedsta-
wia ona sumg iloczynow

qurxmr Lwydzielai

2 Vi WO,
-1 =1

PS = [15]

(wrazliwosci danego elementu eksponowanego z warstwy j
-V, ijego wartosci odtworzeniowej WOJ.J.), czyli ewentual-
ne straty finansowe zwiazane z zagrozeniem osuwiskowym.
Na mapie tej wyraznie zaznacza si¢ dysproporcja wartosci
pomigdzy pikselami odpowiadajacymi elementom infra-
struktury a tymi, ktére odpowiadaja uzytkowaniu terenu.
Mapa ta jest cennym uzupetnieniem dla map wrazliwosci,
gdyz moze by¢ tatwo interpretowana. Stanowi ona rowniez
wazny etap posredni, pozwalajacy na oceng ryzyka w skali
catego obszaru badan.

MAPA RYZYKA — DYSKUSJA WYNIKOW

Oszacowanie ryzyka w skali catego obszaru oznacza
powiazanie informacji o prawdopodobienstwie zagroze-
nia osuwiskowego z potencjalnymi stratami. Obliczenie
ryzyka na badanym obszarze sprowadzato si¢ w tym przy-
padku do przemnozenia prawdopodobienstwa wystapie-
nia osuwiska w danym pikselu przez odpowiadajaca mu
warto$¢ potencjalnych strat. Powstata w taki sposob mapa
rastrowa (fig. 13) przedstawia rozklad przestrzenny moz-
liwych szkod, wyrazonych finansowo z uwzglgdnieniem
zagrozenia wynikajacego z oddziatywania osuwisk ztozo-
nych. Zastosowana tu technika sporzadzenia mapy ryzyka
nawiazuje do rozwiazan, ktore opisali Chung i Fabbri
(2005) oraz Remondo i in. (2004, 2005) czy stosowanych
w programie do analizy przestrzennej ryzyka (SRA,
2004). Przedstawiona mapa dotyczy wyltacznie ryzyka
zwiazanego ze stratami bezposrednimi. Uwzglednienie
strat posrednich w skali catego obszaru badan nie jest
uzasadnione, gdyz wymagatoby bardzo szczegdélowych
analiz ekonomicznych, wychodzacych poza ramy tej pra-
cy. Poréwnanie mapy ryzyka (fig. 13) z mapa potencjal-
nych strat finansowych (Mrozek, 2008) pozwala zauwa-
zy¢ réznicujaca rol¢ prawdopodobienstwa wniesionego
przez mapg zagrozenia. Szczegolnie wyrazne jest to w przy-
padku duzych kompleksow pikseli o jednakowej warto$ci
potencjalnych strat. Dobry przyktad stanowia tu lasy na

zboczach Jeleniej Gory i Maslanej Gory oraz Taborowki,
gdzie na mapie ryzyka wyraznie sa eksponowane najbar-
dziej narazone na skutki osunig¢ partie tych kompleksow.
Podobne spostrzezenia odnosza si¢ do uzytkow rolnych.

Duza dysproporcja pomigdzy wartosciami zabudowy i ele-
mentow infrastruktury oraz dziatek przydomowych a warto-
$ciami obszarow rolnych i lesnych sprawia, ze obszary naj-
wigkszego ryzyka sa zwiazane wylacznie z pierwsza grupa
elementow eksponowanych na zniszczenie. Warto$¢ lasu czy
uzytkow rolnych (przynajmniej wg cen z 2004 r.) byta na
tyle niska, ze nawet w strefach o duzym prawdopodobien-
stwie osuni¢¢ przewidywane szkody (w okresie 35 lat) nie sa
bardzo dotkliwe. Niskie warto$ci ryzyka dla uzytkow rol-
nych wynikaja z tego, Ze na badanym obszarze rolnictwo nie
ma charakteru gospodarki towarowo-komercyjnej, co prze-
ktada si¢ na niska cen¢ hektara przeliczeniowego gruntu
(Mendys i in., 2006). Ze wzglgdu na koszt infrastruktury na-
wet niewielkie jej uszkodzenie ma zdecydowanie powaz-
niejsze skutki finansowe. Znamienna cecha omawianego ob-
szaru jest tez stosunkowo niewielkie skupianie sig¢ pikseli
o podobnych wysokich warto$ciach ryzyka. Wynika to z roz-
proszenia zabudowy i towarzyszacych jej dziatek przydomo-
wych. Rozproszenie to w duzej mierze utrudnia wyznacze-
nie ciaglych stref najwyzszego ryzyka. Mimo to mozna do-
kona¢ wyboru miejsc, ktore sa newralgiczne ze wzgledu na
funkcjonowanie obszaru badan jako czg¢$ci otaczajacego go
regionu. Sa to miejsca, w ktorych nie tylko wystepuja wyso-
kie wartosci ryzyka obliczonego na podstawie oceny strat
bezposrednich, ale takze te, w ktorych nalezy spodziewac sig
duzych strat posrednich. Obliczenie tych ostatnich jest bar-
dzo trudne i w praktyce opiera si¢ na analizie wariantow
(scenariuszy), w ktorych zaktada si¢ wptyw konkretnych
wydarzen osuwiskowych na dziatanie infrastruktury w dane;j
lokalizacji i zwiazane z tym rozmaite aspekty zycia miesz-
kancow regionu.

ANALIZA SCENARIUSZY RYZYKA
NA OBSZARZE BADAN

Negatywne efekty wydarzenia osuwiskowego, wystgpu-
jacego w danej lokalizacji, nalezy rozpatrywaé pod katem
jego konsekwencji dla catego obszaru badan, a nawet regio-
nu (Giacomelli, 2003). W tym celu konieczne jest przepro-
wadzenie analizy ekonomicznej, ktora obejmuje zagadnienia
demograficzne i migracjg, zatrudnienie i zrédta dochodow,
dziatalno$¢ gospodarcza, atrakcyjno$¢ turystyczna, warunki
transportu i przejazdow. Alokacja srodkow na zabezpiecze-
nia, naprawy i odtworzenie zasobow powinna trafia¢ w naj-
bardziej newralgiczne miejsca, istotne dla catej lokalnej spo-
tecznosci (Giacommelli, 2003). Dlatego prowadzi si¢ anali-
z¢ scenariuszy (Sterlacchini i in., 2007), w ktorej bierze si¢
pod uwagge, oprocz bezposrednich destruktywnych efektow
osuwania, rowniez efekty posrednie.

W wyniku analizy mapy ryzyka i kontekstu socjoekono-
micznego zlewni Bystrzanki i Biczysk na badanym obszarze
zidentyfikowano dwie takie krytyczne lokalizacje. W odnie-
sieniu do nich przeprowadzono rozwazania scenariuszowe,
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uwzgledniajace oprocz zniszczen bezposrednich straty po-
srednie. Z przedstawionej wczesniej charakterystyki socjo-
ekonomicznej wynika, ze badany obszar przede wszystkim
petni rolg miejsca zamieszkania, a aktywno$¢ zawodowa
ludnosci jest prowadzona gtownie poza nim (z wyjatkiem
drobnego handlu i ustug lokalnych). Rolnictwo sprowadza
si¢ praktycznie do dziatalnosci majacej na celu zaspokojenie
potrzeb wilasnych i nie ma charakteru gospodarki towarowo-
-komercyjnej. Ze wzglgdu na polozenie pomigdzy wigkszy-
mi o$rodkami miejskimi (Gorlice i Grybéw) dojazd do
miejsc pracy i nauki jest jedna z podstawowych form funk-
cjonowania rejonu. Dlatego punktami krytycznymi sa te lo-
kalizacje, gdzie osuwiska potencjalnie moga zniszczy¢
gtowny trakt komunikacyjny.

Uwzgledniajac takze pozostate elementy eksponowane,
takie lokalizacje na obszarze badan (fig. 13) znajduja si¢ w uj-
sciowym odcinku potoku Bystrzanka oraz w okolicach cen-
trum wsi Bystra w §rodkowej czgsci obszaru badan.

W przypadku pierwszej lokalizacji zablokowanie drogi
przez osunigty material bedzie odczuwalne praktycznie
przez wszystkich mieszkancow badanego obszaru, nato-
miast podobne zdarzenie w drugiej lokalizacji silniej wpty-
nie na mieszkancow srodkowej i pétnocno-zachodniej czgsci
obszaru. Jednak w obydwu przypadkach dotknie to uzyt-
kownikow ruchu tranzytowego, korzystajacych z drogi po-
wiatowej w kierunku Biesnika i Szalowe;.

Dla obu tych miejsc przeprowadzono szczegotowa anali-
zg scenariuszy. Analiza taka umozliwia uwzglednienie strat

Tabela 5

Ocena strat w krytycznych rejonach obszaru badan na podstawie analizy scenariuszy osuwiskowych

Assessment of finacial losses in the critical sites of the study area based on landslide scenerio analysis

Zagrozenie w ujSciowym
odcinku Bystrzanki (zasypanie
drogi przez osuwiska 181 i 182)

Zagrozenie w Srodkowej czgsci
obszaru badan we wsi Bystra
(zasypanie drogi przez
osuwisko 150)

STRATY BEZPOSREDNIE (w zlotych)

STRATY ZE WZGLEDU NA

Budynki mieszkalne 411 200 346 000

Budynki gospodarcze 40 800 20 100

Grunty (uzytki rolne i parcele) 37470 21200

Infrastrukture:

Drogi:

= oczyszczenie drogi i wywoz ziemi 11 400 3200

= rekonstrukejg korpusu i nawierzchni 87 500 55000

Linie elektryczne 17 600

Gazociagi 21 050

Linie telefoniczne 9100

Wodociagi indywidualne 1 140

RAZEM 637 260 445 500
STRATY POSREDNIE (w zlotych)

STRATY ZE WZGLEDU NA

Zwigkszone koszty transportu przez objazdy (15 km) przez objazdy

= samochody osobowe 123 600 55800

= samochody cigzarowe 13 860 8100

= komunikacja zbiorowa (autobusy, busy) 29 700

RAZEM 167 160 63 900

LACZNE STRATY BEZPOSREDNIE

I POSREDNIE 804 420 509 400

Obliczenia w cenach z 2004 roku
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bezposrednich i posrednich, cho¢ wymaga to przyjgcia sze-
regu zatozen przedstawionych w pracy Sterlacchini i in.
(2007). W rozwazanych scenariuszach zatozono, ze osuwi-
sko zniszczy drogg przez zasypanie, a osuwajacy si¢ mate-
riat spowoduje spgkanie Scian w domach, degradacjg grun-
tow 1 zniszczenie infrastruktury liniowe;.

Straty bezposrednie odnosza si¢ w takim przypadku do
kosztow przywrdcenia stanu uzywalnosci zasobow, ktore
obejmuja, np.: w odniesieniu do domoéw — oczyszczenie i usu-
nigcie naniesionego materiatu (rumowiska), naprawe speka-
nych $cian, odmalowanie itp.; gruntow — usunigcie zniszczo-
nej roslinnos$ci, rekultywacjg i ponowne zasiewy lub nasa-
dzenia; drog — odczyszczenie drog i wywoz naniesionego
materialu oraz odtworzenie korpusu i polozenie nowej na-
wierzchni,

Straty posrednie, zwiazane z zaburzeniem funkcjono-
wania, obejmuja koszty, do ktorych nalezatoby zaliczy¢:
utratg dochodu wynikajaca z konieczno$ci przerwania pracy
zawodowej na okres napraw i rekonstrukcji, a w przypadku
wtasnej dziatalnosci rolniczej — koniecznos$¢ reorganizacji
prac polowych; naktady potrzebne na zapewnienie mediow;
wzrost kosztow transportu zwigzany z objazdami, z ktorych
musieliby korzysta¢ zar6wno poszkodowani bezposrednio,
jak 1 pozostali mieszkancy rejonu.

W porownywanych w tej monografii scenariuszach sku-
piono si¢ na dysfunkcjach zwiazanych z objazdami, zgodnie

ze wczesniejsza ocena socjoeckonomiczng obszaru badan.
Wyniki obliczen scenariuszowych dla obu lokalizacji zesta-
wiono w tabeli 5.

Nalezy podkresli¢, ze udzial strat posrednich, zwykle po-
mijany w polskich pracach dotyczacych oceny ryzyka, jest
znaczacy w tacznych kosztach rozpatrywanych wariantow
zniszczen. ZEzere i in. (2007), analizujac ryzyko zwiazane
z oddzialywaniem osuwisk na zablokowanie autostrady
w Portugalii, wykazuja, ze dla znacznie intensywniej zago-
spodarowanych obszardéw straty posrednie moga by¢ jeszcze
istotniejsze. Dlatego uwzglednianie strat posrednich powin-
no stanowi¢ dodatkowa wskazowke przy alokacji funduszy
na zabezpieczenia przed degradacja przez ruchy masowe i li-
kwidacjg powstatych szkod.

W przedstawionych wyzej rozwazaniach uwzgledniono je-
dynie najwazniejsze utrudnienia i zaburzenia normalnego
funkcjonowania badanego obszaru. Nie rozwazano np. moz-
liwosci zatamowania potoku przez osuwisko i zalania tere-
néw w gornej czgsei cieku. Niemniej jednak pokazano istot-
ne aspekty szacowania ryzyka w kontekscie tego konkretne-
go rejonu. Potaczenie informacji o rozkladzie zagrozenia
z modelowania statystycznego z informacjami o charakterze
eckonomicznym pozwala oprze¢ na racjonalnych podstawach
proces podejmowania decyzji przy zarzadzaniu i gospodaro-
waniu danym terenem.

UWAGI KONCOWE

1. Uzyskane wyniki potwierdzaja uzyteczno$¢ metod
statystycznych i technik GIS do analizy podatnosci i zagro-
zenia osuwiskowego w duzej skali. Przyjeta w monografii
skala map 1:10 000 pozwala na ich wykorzystywanie w pro-
cesach planistycznych.

2. Zastosowane metody statystyczne wykazaty zwiazki
pomigdzy wystepowaniem osuwisk a analizowanymi czyn-
nikami pasywnymi, w tym: litologia, odlegtoscia od linii
dyslokacji tektonicznych, ekspozycja stokow, ich nachyle-
niem i uzytkowaniem terenu. Jednak zastosowane techniki
modelowania przypisuja rozne znaczenie tym czynnikom:

* Modele ELR, podobnie jak bylo to w przypadku wyni-
kow uzyskanych metoda WoE, uwypuklaja znaczenie
ekspozycji poinocnej i wschodniej, uwzgledniajac do-
datkowo orientacj¢ potudniowo-zachodnia, co mozna
przypisa¢ wykorzystaniu petniejszej informacji o roz-
ktadzie osuwisk w stosunku do metody WoE. Ten wy-
nik jest, w gtownej mierze, konsekwencja rusztowego
uktadu grzbietow gorskich na badanym obszarze i nie
moze by¢ uogdlniany na inne obszary. Z drugiej strony
przez wprowadzenie ekspozycji stokow do modelu do-
konuje sig posredniego (zmienna ,,proxy”) uwzglednie-
nia r6znic w stosunkach wodnych, prowadzacych do
zmian w nasyceniu gruntu woda, a przez to do zmian
w cisnieniu porowym i wlasciwos$ciach mechanicznych
gruntu.

» Zastosowane w pracy metody statystyczne wskazuja na
silng zalezno$¢ podatnosci na osuwanie od odleglosci od

linii glownych dyslokacji tektonicznych. Najwigksza po-
datno$¢ jest przewidywana w zakresie odlegtosci do
60 m od ich wyznaczonego przebiegu. Mozna to zinter-
pretowac jako wyraz ostabienia wytrzymatosci mecha-
nicznej podtoza.

Modelowanie metoda ELR w odniesieniu do nachylenia
stokow wykazato, ze najbardziej podatne na osuwanie
sa stoki o nachyleniu migdzy 7-18°, co jest zgodne z da-
nymi literaturowymi dotyczacymi innych rejonéw pol-
skich Karpat fliszowych.

W modelowaniu wykorzystano uzytkowanie terenu jako
jeden z czynnikow determinujacych procesy osuwania.
Czynnik ten budzi jednak pewne watpliwosci. Wielu au-
toréw uwaza, ze tempo zmian naturalnych i wywota-
nych przez cztowieka jest zbyt duze, zeby wspotczesne
uzytkowanie terenu mozna bylo uzna¢ za wiarygodna
reprezentacj¢ dawnych warunkow, w ktorych utworzyty
si¢ osuwiska (Clerici i in., 2002). Mozna si¢ zgodzi¢ z ta
opinia w odniesieniu do osuwisk, ktorych powstanie
miato miejsce w holocenie lub nawet kilkaset lat temu.
W przypadku rozwazan dotyczacych uzytkowania tere-
nu, jako czynnika potencjalnie sprzyjajacego generowa-
niu osuwisk, zachodzi réwniez obawa, ze pojawia sig
trudnosci z oddzieleniem skutkow od przyczyn nawet
w krotszych przedziatach czasowych. Sposob uzytko-
wania terendw, na ktorych wystapily osuwiska, czgsto
ulega zmianie ze wzgledu na niemoznos$¢ kontynuowa-
nia poprzedniej formy dziatalno$ci na zdegradowanym
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terenie. W przypadku rozwazanego obszaru nastgpo-

waty istotnezmiany w sposobie uzytkowaniaterenuw prze-

ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat. Od zamiany tak na
grunty orne (w latach 60. XX wieku) powrdcono do po-
zostawiania terenow rolnych odtogiem (w zwiazku z za-

chodzacymi zmianami gospodarczymi w latach 90.)

i niejako samoistnego przywrdcenia im charakteru

uzytkow zielonych. Optymalne modelowanie wymaga-

loby dysponowania informacja o stanie uzytkowania te-
renu z réznych okresow i wykorzystania jej zaréwno do
predykcji, jak i do weryfikacji modelu.

* Modelowanie metoda ELR potwierdzito zalezno$¢ wy-
stgpowania terendow podatnych na osuwanie i stref za-
grozen od warunkow litostratygraficznych. Tereny
o wysokiej podatnosci pokrywaja si¢ z zasi¢giem eocen-
skich tupkow pstrych w potudniowo-wschodniej czgsci
badanego obszaru oraz z miejscami kontaktu piaskow-
cow cigzkowickich z tupkami, pocigtymi serig uskokow,
w czgsci potudniowo-zachodniej. Strefy wysokiego za-
grozenia wyznaczone w tym modelu pozostaja w wy-
raznym zwiazku z rozmieszczeniem tupkow pstrych na
kontakcie z warstwami inoceramowymi w zlewniach
Bystrzanki i Biczysk.

3. Porownanie wynikow uzyskanych metodami ELR z wy-
korzystaniem catych powierzchni osuwisk i z wykorzysta-
niem tylko obszaréw oderwania wykazuje wigksza uzytecz-
nos$¢ pierwszego wariantu w analizie obszaru badan. W przy-
padku modelu opartego na obszarach oderwania widaé
wyrazng tendencj¢ do przewidywania wystgpowania osu-
wisk na jednej serii skalnej i na wyzszych elewacjach terenu.
Jest to naturalna konsekwencja oparcia budowy tego modelu
na informacji pochodzacej z ograniczonych obszarowo i wy-
zej potozonych czgsci osuwisk.

4. Poréwnanie aspektow uzytkowych stosowanych tech-
nik statystycznych wskazuje na przewagg metody SPM —
obliczenia WoE wymagaja bardzo pracochtonnej i czaso-
chtonnej analizy wptywu poszczegdlnych czynnikow na po-
datno$¢ na osuwanie. Dodatkowe utrudnienie stanowi duza
wrazliwo$¢ metody na zaleznosci warunkowe pomigdzy pa-
rametrami. Prowadzi to niekiedy do zaskakujacych roz-
strzygnig¢, takich jak np. wyeliminowanie litologii jako
czynnika wplywajacego na osuwanie (Mrozek i in., 2004).
Wyznaczenie zagrozenia z map podatno$ci na osuwanie me-
toda WoE, w przypadku reprezentacji zdarzenia osuwisko-
wego przez pojedynczy piksel, daje bardzo niskie, trudne do
interpretacji prawdopodobienstwo a posteriori, natomiast
ocena prawdopodobienstwa w metodzie SPM prowadzi do
realnego oszacowania zagrozenia.

Pewnym argumentem przemawiajacym za korzystaniem
z metody WoE jest jej dostgpnos¢ jako bezptatnej aplikacji
do programu ArcInfo/ArcGIS®.

Komercyjny program SPMS oferuje jako jedna z opcji
mozliwo$¢ rozszerzenia dziatan modelu na inny obszar o po-

dobnej charakterystyce. Po zbudowaniu i weryfikacji mode-
lu predykcyjnego na podstawie danych obejmujacych znany
obszar istnieje mozliwo$¢ zastosowania go do regionu
o zblizonych cechach.

5. W monografii przedstawiono, po raz pierwszy w Pol-
sce, ilo§ciowa ocene ryzyka osuwiskowego. Najwicksza
trudno$¢ stanowito oszacowanie wrazliwosci elementéw na-
razonych na skutki osunig¢. W literaturze przedmiotu do-
tychczas nie pojawil si¢ standardowy sposob oceny tego pa-
rametru. Uzyty w niniejszej pracy sposob obliczen wrazli-
wosci (Remondo i in., 2005) oparty na kosztach napraw tez
nie zawsze moze by¢ stosowany (np. w sytuacjach, gdy su-
maryczne koszty napraw przewyzszaja warto$¢ nowego
obiektu w praktyce). W polskich warunkach pojawia sig¢ do-
datkowa trudno$¢ — liczne prace zwiazane z usuwaniem
skutkéw osuwisk nie sa ewidencjonowane i wyceniane,
gdyz sa przeprowadzane tzw. ,,sposobem gospodarczym” —
odnosi sig to zwlaszcza do drog dojazdowych, uzytkow rol-
nych czy mniejszych uszkodzen zabudowy, zwlaszcza na
obszarach wiejskich.

W odniesieniu do wyznaczania stref ryzyka konieczne
jest takze uwzglednianie kosztow posrednich, analizowa-
nych w powiazaniu z funkcjonowaniem ekonomicznym
regionu.

Nawet w przypadku ,,taniego” w sensie strat osuwisko-
wych obszaru badan, taczna suma kosztow bezposrednich
i posrednich dla zdarzenia osuwiskowego w dolnej czgsci
tego obszaru (przy ujsciu Bystrzanki) prowadzi do tacznej
oceny strat w wysokosci 0,8 mln zt (wg cen z 2004 1.), przy
czym koszty posrednie stanowia ok. 20% tej sumy. Te ostat-
nie koszty, dotychczas zwykle ignorowane, powinny by¢ za-
tem uwzgledniane w polityce zarzadzania ryzykiem. Ocena
strat posrednich, niezbgdnych w analizie scenariuszy, wyma-
ga wspolpracy z ekonomistami.

6. Uzyskanie rzetelnej oceny zagrozenia i ryzyka wiaze
si¢ z koniecznos$cia zebrania wiarygodnych danych obejmu-
jacych nie tylko czynniki pasywne warunkujace ruchy maso-
we, ale co jest znacznie trudniejsze, informacji o czasie wy-
stapienia i zasiggu przestrzennym poszczegdlnych wydarzen
osuwiskowych i towarzyszacych im czynnikach sprawczych
(np. opadach) na analizowanym terenie w okresie wielolet-
nim. Takie informacje sa dostgpne tylko w nielicznych przy-
padkach. Podobnie uzyskanie i zestawienie informacji
o uszkodzeniach spowodowanych przez ruchy masowe oraz
kosztach zwiazanych z nimi napraw jest bardzo pracochton-
ne. Dane te sa niezwykle cenne i niezb¢dne do wiarygodnej
oceny ryzyka, zatem powinno si¢ je gromadzi¢ i wprowa-
dza¢ do osuwiskowych baz danych.

Praca byla czesciowo finansowa z funduszy projektu ALARM —
Assessment of Landslide Risk and Mitigation in Mountain Areas
w ramach V PR UE (projekt nr. EVGI-2001-0018; kontrakt
nr EVGI-CT-2001-00038).
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LANDSLIDE HAZARD AND RISK FOR A CASE-STUDY OF SZYMBARK REGION
(BESKID NISKI MTS)

Abstract. The paper presents quantitative estimation of land-
slide hazard and risk in the test area located in the Polish Flysch
Carpathians (surrounding of Szymbark, Beskid Niski Mts.). The
adopted approach is enrooted in Varnes equation and, thus, prob-
lem solving is tackled with a stepwise strategy comprising land-
slide inventory, susceptibility and hazard modelling, and assess-
ment of related risk in the studied area. Under such framework the
landslide risk has been evaluated comprehensively for the first
time in Poland. Drawing upon GIS capabilities, landslide suscep-
tibility and hazard were modelled using ELR (Empirical Likeli-
hood Ratio) function, belonging to Favourability Functions. The

performed multivariate statistical modelling turned to be useful
for predicting landslide hazard in the test area (large scale model-
ling —i.e. 1:10 000). Vulnerability was estimated by relating costs
of repairs to costs of analysed objects at risk. The developed land-
slide risk map is the outcome of compiling the landslide hazard
map with the map of potential losses. Moreover, the performed
cost-benefit analysis showed that indirect losses are significant (up
to 20%) when compared to direct ones. Therefore, the indirect
losses may not be neglected and have to be taken under considera-
tion in spatial planning and landscape management.

Key words: landslide susceptibility and hazard; prognostic modelling; ELR — Empirical Likelihood Ratio function; landslide risk estima-

tion; Szymbark region in Beskid Niski Mts.

SUMMARY

Mass movements are the present-day morphogenetic
processes that play significant role in relief transformation
(i.a. Starkel, 1960; Kotarba, 1986; Pasuto, Soldati, 1999).
However, due to their destructive consequences the mass
movements have to be considered as geohazards as well (i.a.
Varnes, 1984; Brabb, Harrod, 1989; Starkel, 2006). Unfortu-
nately, this aspect of landsliding was often ignored, although
Brabb and Harrod (1989) emphasised already by the end of
the 20t century that devastating effects of landsliding are
far-reaching and the related losses can be comparable or
even larger than in the case of floods.

Although mass movements in Poland can be observed in
various regions (Ostaficzuk, 1999), landslidng predominates
in the Polish Flysch Carpathians (Mrozek et al., 2000;
Raczkowski, 2003). In spite of extensive literature dealing
with landslides in that area (i.a. Starkel, 1960, 1996, 2006;
Zigtara, 1988, Oszczypko, 1971; Bober, 1984; Wojcik,
1997; Zabuski et al., 1999; Margielewski, 2009), the prob-
lems of landslide hazard and related destructions were tack-
led only sporadically (Zuber, Blauth, 1907; Pitutko, 1913;
Poprawa, Raczkowski, 1999; Bajgier-Kowalska, 2006). The
approach to landslides and their destructive effects has been
changing since 1997, when extreme and intensive rainfalls
of July triggered spatially extensive landsliding (Poprawa,
Raczkowski, 1999) that resulted in severe losses. That event
pointed to controversies which arise from a need for land-
slide loss reduction and from inhabitants needs for living

and managing the land. Thus, assessment of landslide hazard
risk became a challenge.

This paper presents the outcomes of the study undertak-
en to evaluate landslide hazard and risk assessment in a test
region in the Flysch Carpathians. The adopted approach is
enrooted in Varnes concept (1984), as shown in equation [1]
where risk is a function of hazard, vulnerability and costs of
exposed elements. Due to inherent complexity (van Westen
et al., 2006, 2008) the problem is tackled with a stepwise
strategy, that comprises: landslide inventory and develop-
ment of occurrence map; analysis of causative factors (e.g.
lithology, slope etc.) with converting them to thematic maps
(layers) manageable under GIS; developing landslide sus-
ceptibility and hazard maps; identifying of elements at risk
and assessing their vulnerability, and finally estimation of
risk. Under such strategy the landslide risk has been evalu-
ated comprehensively for the first time in Poland. The paper is
also the briefing of the author’s doctoral thesis (Mrozek, 2008).

The case study area (17,5 km?) was selected in Szym-
bark region, which is at a boundary between the Beskid Ni-
ski Mts. and Jasto—Sanok Depression. The study area com-
prises drainage basins of Bystrzanka and Biczyska streams
as well as the interbasin area adjacent to the Ropa river
(Fig. 1). It is located near the transportation track from
Grybow to Gorlice while in the administrative context it
covers parts of villages of Szymbark, Bystra and Ropica
Dolna belonging to Gorlice commune (Fig. 2).
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In terms of a geologic setting (Fig. 3) the study area is lo-
cated in a marginal zone of the Magura nappe being horizon-
tally thrust over the Silesian nappe. The front of this over-
thrust is near Gorlice (Swidzingki, 1973). The flysch rocks
are folded and tectonised. The Magura unit of Upper Creta-
ceous to Oligocene age (almost 93% of the area) includes
the Inoceramian beds, variegated shales, Cigzkowice sand-
stones, Sub-Magura shales and Magura sandstones. The In-
oceramian Beds developed as thin- and medium bedded
sandstones and shales represent so called normal flysch
(Bober, Zabuski, 1993). The Inoceramian Beds are capped
with the Eocene variegated shales developed as weakly re-
sistant clayey-shale flysch. Cigzkowice sandstones represent
sandstone flysch. Individual rock units have additionally
been sliced and imbricated. The Silesian unit (Paleogene—
Oligocene) is known here as Krosno beds represented by
grey marly shales with subordinate sandstones. These series
can form normal or shale flysch. The Quaternary deposits
comprise clays, loams and debris of various origin, includ-
ing landslide colluvium and river alluvia that occur in the
valley of the Ropa river.

The sedimentary structures and tectonics are well reflect-
ed in the morphology. The inverse relief is related to the
Magura sandstones. The NW—-SE oriented syncline ridge of
Jelenia Gora and Maslana Gora with the highest summit
reaching 753 m a.s.l. forms the upper elevation level. The
ridge is dissected by the transverse SW—NE faults. The sec-
ond elevation level is formed by lower and relatively flat
hills reaching about 350-580 m a.s.l. The bottom of the
Ropa river and stream channels are at 290-350 m a.s.l. The
floor of the Bystrzanka stream valley is narrow with frag-
ments of young Pleistocene terraces. The tributaries are of
erosional nature and dissect alluvial deposits as well as the
bedrock. The differences in elevation are of the order of 50
to 300 m, slope gradients of 8 to 35°, and a dense network of
small erosional-denudational valleys render the area prone to
landsliding.

The inventoried landslides occupy 5.1 km?, which is ca.
30%. They represent morphologically and genetically unique
forms as well as forms that were rejuvenated. Because of
that they were classified as singular or multiple polygons, re-
spectively (Carrara et al.,1991; Pasuto, Soldati, 1999). The
registered landslides were mapped (Fig. 4) and classified ac-
cording to modified typology of Varnes (Varens, 1978; Cru-
den, Varnes, 1996; Dikau et al., 1996; Margielewski, 2004,
2009). The majority of inventoried landslide (74%) are com-
pound or complex forms, and as the most numerous group
were used as occurrences for hazard modelling. Distribu-
tions of landslides with respect to slope gradients and partic-
ular lithostratigraphic units are given in Tables 1 and 2, re-
spectively.

The major trigger in the study area is precipitation as
shown in Figure 5. The return periods for the rainfall trig-
gers, calculated empirically (Zabuski et al., 2003), were 7.08
years for short downpours and 4.38 years for long-lasting,
less intense precipitation. Landslide activity refers to various
time scales (Kotarba, 1989; Flageollet, 1996). Information
on landslide activity and their destructive effects were avail-

able from the Research Station Polish Academy of Sciences
at Szymbark, and for the purpose of hazard evaluation the
landslide occurrences were divided into two subsets (pre
1969, post 1969 till 2003).

Landslide susceptibility and hazard were assessed using
conceptual model that relates causative factors to landslide
occurrences (Figs 6, 7). All input data are layers depicting
particular factors. Using Weights of Evidence (Bonham-Cart-
er et al., 1989; Bonham-Carter, 1994), belonging to bivariate
statistical methods, it was possible only to generate the sus-
ceptibility map (Mrozek et al., 2004; Mrozek, 2008). For
landslide hazard, a spatial predictive modelling technique
based on multivariate statistics was used according to proce-
dure developed by Chung and Fabbri (1993, 1999, 2005). As
in the former case, the method is based on Favourability
Function concept. For the purpose of this study, the model-
ling was performed using the Empirical Likelihood Ratio
function. The details of mathematical foundations of the
ELR method have been presented by Chung (2006), and are
only outlined here by presenting formulas [2—11]. The meth-
od is robust to conditional dependence between causative
factors and owing to temporal partitioning of landslide oc-
currence allows for landslide hazard prediction. For the
study area, continuous layers were: elevation, slope gradient,
slope aspect, distance from tectonic dislocations, while cat-
egorised (discrete) layers were: lithology and land use. The
rasterized layers with a 10 m pixel and two temporal sets of
landslide occurrences were modelled using SPMS software
(SPMS, 2004). The obtained results for frequency distribu-
tion and ELR are presented in Figs 8 and 9. The procedure
was performed twice using for occurrences the whole areas
of landslides and rupture zones. The appropriate maps, pre-
sented in Figs 11 and 12, illustrate the differences in predict-
ed hazardous zones.

For quantitative risk evaluation, information on elements
at risk and their vulnerability are prerequisite. Although peo-
ple might be and usually are exposed to landslide danger,
they were not considered in this study (no fatalities reor-
dered). Elements at risk comprised houses and homestead
lots, roads, lifelines, arable fields, orchards, forests, grass-
land. Following Remondo et al. (2004, 2005) vulnerability
was treated as the ratio of repair costs to the cost of a new el-
ement (recovery costs). It was calculated this way for roads
and lifelines. Vulnerability of other elements was determined
semi-qualitatively (AGS, 2000; Glade, 2003;Crozier, Glade,
2005). It should be emphasised here, that vulnerability has to
be calculated separately for each element at risk and may not
be combined to form “one compiled vulnerability layer”. In-
stead, the map of potential losses is proposed which is
a product of vulnerability and costs of a given exposed ele-
ment per pixel. Based on predicted hazard and total potential
losses assigned to particular pixels, the final risk map has
been generated for the study area (Fig. 13). The cost-benefit
analysis performed for two critical locations (in Bystra mid-
region and at the Bystrzanka outlet close to the junction with
a regional road no. 28) indicated that the calculated indirect
losses are significant (up to 20%) when compared to direct
ones and may not be neglected in risk assessment.



40 Summary

The obtained results showed that landslide risk and haz-
ard modelling by ELR function is reliable for the scale of
1:10 000. The predicted hazardous zones occupy mainly
slopes inclined at 7-18°, coincide with the extent of Eocene
variegated shales and with the faulted region of Cigzkowice
sandstones contacting with shales. Thus, the hazard and risk
maps generated by ELR method are considered to be sup-
portive in landuse management. Moreover, the indirect loss-

es are important constituent of risk evaluation and have to be
taken under consideration in spatial planning.

The study was partially supported by the funds to
the ALARM project —Assessment of Landslide Risk and
Mitigation in Mountain Areas in frames of SFP EU (project
no. EVGI-2001-0018; contract no. EVGI-CT-2001-00038).
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