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Ocena wplywu czynnikow biernych na wystepowanie osuwisk w zachodniej czesci
Gor Stonnych (rejon Sanoka) z wykorzystaniem modelu Frequency Ratio (FR)

Streszczenie rozprawy:

Przedmiotem badan s3 osuwiska powstate w wyniku grawitacyjnych ruchéw
masowych i bedg rozumiane jako ograniczone formy geomorfologiczno-geologiczne,
niezaleznie od tego czy proces osuwania nadal trwa, czy jego aktywno$¢ ustata
w przesztos$ci. W klasycznej postaci formy te bedg posiadaty strefe oderwania materiatu,
strefe transportu i strefe akumulacji.

Obszar badawczy znajduje sie w zachodniej cze$ci Gér Stonnych w okolicy Sanoka
w wojewodztwie podkarpackim, gdzie znajduje sie przetom rzeki San przez Stonne Géry.
Pod wzgledem geologicznym teren badan potozony jest we wschodniej czesci Karpat,
gdzie wyr6zni¢ mozna trzy gléwne elementy strukturalne: ptaszczowine $laska
nasunietg na ptaszczowine skolskg i lokalnie pojawiajaca sie miedzy nimi ptaszczowine
podslaska. W centralnej czesci terenu badan znajduje sie fragment fatdu Grabownicy -
Zatuza, ktory jest okresSlany jako tzw. spietrzenie brzezne ptaszczowiny $laskiej w strefie
jej nasuniecia na ptaszczowine skolska.

Celem pracy byto okreslenie genezy duzej koncentracji i znaczacego zréznicowania
gestosci osuwisk, ktéra podczas badan terenowych zaobserwowano w rejonie Sanoka,
oraz wskazanie czynnikéw biernych, ktére na ten proces wptynety najsilnie;j.

Dodatkowym watkiem pracy byto okreslenie wieku ruchéw masowych w rejonie
Sanoka na podstawie datowania torféw pozyskanych z obszaru duzego osuwiska na
Gorze Kopacz oraz za pomocg metody historyczno-archeologicznej w przypadku
osuwisk na gorach Horodna iHorodyszcze, gdzie znajduja sie pozostatosci po
$redniowiecznych grodziskach.

Do osiggniecia celu pracy wykorzystana zostata metoda statystyczna Frequency
Ratio Model (FR), tzw. model wspoétczynnika czestotliwos$ci. W swej klasycznej postaci
metoda wskazuje relacje przestrzenne miedzy czestotliwo$cia wystepowania osuwisk,
a wystepowaniem poszczegolnych klas wartosci analizowanych czynnikow biernych.
W przedstawionej pracy, aby lepiej wnioskowa¢ o parametrach czynnikdw biernych,
ktére wptywaja na rozwdj ruchow masowych, wokoét goérnych czeSci osuwisk
wyznaczono 40 m strefy buforowe. Majac na wzgledzie, Ze osuwisko to forma rzezby
terenu, ktéra w swoich granicach powoduje zmiany pierwotnego uksztaltowania i
wtasciwosci stoku, w granicach stref buforowych znajdujg sie fragmenty stoku o
parametrach niezaburzonych przez osuwiska. Obszary te reprezentuja rzeczywiste
(pierwotne) warunki rozwoju osuwisk. Zatem do obliczen z zastosowaniem metody
Frequency Ratio wykorzystano zar6wno poligony osuwisk, jak i strefy buforowe. W
Polsce podejscie takie nie byto dotad stosowane.

Analizowane czynniki bierne przedstawione zostaty w srodowisku GIS za pomocg 10
warstw (map) monotematycznych. Sg to: litostratygrafia wydzielen, dominujacy typ
fliszu, nachylenie stokow, ekspozycja stokdw, odlegto$¢ od elementow tektonicznych



takich jak uskoki, strefy nasuniecia, osie synklin i antyklin. Podjeto réwniez pierwsza
probe przedstawienia ukiadu geologicznego stokow w postaci warstwy wektorowej,
spodziewajac sie, Ze uzyska ona najwyzsze wspoétczynniki osuwiskowoSci.

W wyniku prowadzonych obliczen i przetwarzania danych przestrzennych
w Srodowisku GIS obliczono dla wyznaczonych klas czynnikéw biernych tzw.
wspoétczynniki czestotliwosci osuwiskowej FR. Otrzymano je wykorzystujac do obliczen
osuwiska (FRo) i strefy buforowe (FRb). Kazda klasa otrzymata 2 wspétczynniki: FRo
i FRb. Zgodnie z metodyka FR=1 jest wartoS$cig srednig. Warto$ci wieksze od 1 beda
Swiadczyty o wiekszej korelacji klasy czynnika i rozwoju osuwisk, a mniejsze od 1
mowig o jego mniejszym wplywie na rozwdj ruchéw masowych. Wartosci
wspotczynnikéw FRo i FRb dla tych samych klas réznity sie, czasami w sposéb znaczny.
Wszystkie ich warto$ci przedstawiono w uktadzie tabelarycznym, dla tatwiejszego
poréwnania wagi/wielko$ci wptywu na rozwdj ruchéw masowych. Réwnocze$nie
sporzadzony zostat ranking klas o najwyzszych wspo6tczynnikach osuwiskowosci.

Obliczenia wykazaty, ze wplyw poszczegélnych czynnikéw biernych na rozwoj
ruchéw masowych rézni sie nieznacznie, zaleznie od tego, czy byt on obliczony przy
pomocy osuwisk czy stref buforowych. Poréwnanie otrzymanych réznic pozwolito
wyeliminowa¢ kilka bitedéw w trakcie prowadzonej analizy, np. dotyczacych
predysponowanego nachylenia skoku sprzyjajacego ruchom masowym. W przypadku
osuwisk najwieksze znaczenie w rozwoju ruchéw masowych ma: litologia i odlegtos$¢ od
uskokoéw oraz nachylenie stokéw. A w przypadku stref buforowych: litologia, nachylenie
stokow i odlegtos¢ od uskokéw. W dalszej kolejnosci odlegto$¢ od stref nasunie¢ i osi
antyklin. Zaskakujgco niskim wynikiem, w obu przypadkach obliczeniowych, wykazata
sie warstwa przedstawiajgca uktad geologiczny stokéw. Pomimo to, stoki o uktadzie
konsekwentnym otrzymaty wysokie warto$ci wspoétczynnikéw FRo i FRb.

W celu sprawdzenia, czy metoda wykorzystujagca do obliczen strefy buforowe
wykazuje potencjat predykcyjny dla ruchéw masowych, obliczono tzw. indeksowe mapy
podatnosci osuwiskowej poprzez sumowanie wspotczynnikdw FRo i FRb. W trakcie
weryfikacji przeprowadzonej przy pomocy grupy osuwisk testowych (ktdére nie braty
udzialu we wcze$niejszych kalkulacjach) otrzymano krzywe predykcji o wysokich,
zblizonych do siebie wartos$ciach wspétczynnikéw AUC. AUC0=79,3% i AUCb=79,9%.
Oznaczajg one wystarczajgco dobre dopasowanie modeli obliczeniowych i wartoSci
predykcyjne obu metod obliczeniowych.

Na koncowym etapie pracy sporzadzono mape podatnos$ci osuwiskowej dla
zachodniej cze$ci Gor Stonnych, na ktérej podatno$¢ przedstawiona zostata w 5.
stopniowej skali opisowej (od bardzo wysokiej do bardzo niskiej). W strefach o bardzo
wysokiej i wysokiej podatnosci osuwiskowej znalazto sie 84,5 % wszystkich
wyznaczonych osuwisk. Otrzymang mape poréwnano z wcze$niejszymi mapami
podatnosci osuwiskowej Karpat (Dtugosz, 2011) i Polski (Wojciechowski, 2019).

Na podstawie przeprowadzonych badan wynika, ze:

1. W rejonie Sanoka najwiekszy wptyw na rozwdj ruch6w masowych ma litologia,
nachylenie zboczy oraz odlegtos¢ od stref uskokowych i nasuniec.



N

. W badanym terenie najbardziej podatne na osuwanie sg zbocza zbudowane

z warstw godulskich i tupkéw radiolariowych, margli weglowieckich, tupkow
pstrych i tupkéw ilastych warstw menilitowych, czyli z fliszu tupkowego.
Zwtlaszcza jesli utwory te budujg skrzydia fatdéw w odlegtosci 100 - 250 m od
ich osi (zwlaszcza od osi antyklin). Rozwojowi osuwisk sprzyja takze
konsekwentny uktad geologiczny stokdéw o ekspozycji: N, NE, NW i nachyleniu w
przedziale warto$ci 17-23°.

Waznym parametrem wptywajacym na rozwéj osuwisk w zachodniej czes$ci Gor
Stonnych, jest kat zapadania warstw podtoza.

Zastosowanie w obliczeniach stref buforowych dato bardzo dobre rezultaty.
Warto$¢ predykcyjna map podatnoSci osuwiskowej otrzymanych przy ich
pomocy ma bardzo zblizone wartosci jak tozsama mapa otrzymana standardowo
przy pomocy osuwisk. Dodatkowo, zastosowanie stref buforowych pozwolito
skuteczniej wnioskowac o realnym wptywie niektoérych klas czynnikéw biernych
na rozwoj ruchow masowych i unikng¢ btedéw interpretacyjnych. Przyktadem
jest wskazanie predysponowanego nachylenia stokéw w zakresie 17-23°, a nie
35-52°.

Na podstawie badan palinologicznych, datowania metoda #C i metodami
archeologiczno-historycznymi okreslono, ze osuwiska w zachodniej czesci Gor
Stonnych przechodzity minimum 3-4 fazy aktywnosci. Poczatek rozwoju datuje
sie na granice plejstocenu i holocenu, a nastepnie aktywowaty sie
prawdopodobnie na granicy: boreatu i atlantyku, subboreatu i subatlantyku oraz
w czasie tzw. Matej Epoki Lodowcowe;.



