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MAPA PODATNOSCI OSUWISKOWEJ W SKALI REGIONALNEJ
- PRZYKLAD Z DOLINY SANU NA POGORZU DYNOWSKIM

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAP IN A REGIONAL SCALE
- EXAMPLE FROM OF SAN VALLEY IN THE DYNOW FOOTHILLS

MirOSEAW KAMINSKI!

Abstrakt. Pogorze Dynowskie jest obszarem Karpat fliszowych, gdzie ruchy masowe, zwtaszcza osuwiska, sa zjawiskami wystgpu-
jacymi powszechnie. Wplywaja one na ewolucjg stokow, zarowno w diugich (tysiace lat), jak i w krotszych (do kilku lat) przedziatach
czasowych. Dlatego skutki ruchéw osuwiskowych powinny stanowi¢ istotna przestanke przy planowaniu przestrzennym. Celem badan
byto opracowanie numeryczne w systemie GIS mapy podatnosci osuwiskowej w skali 1:25 000 dla wybranego odcinka doliny Sanu na
Pogorzu Dynowskim. Mapy te sa istotne pod katem planowania przestrzennego w gminach i powiatach oraz oceny ryzyka osuwiskowego.
Do modelowania GIS uzyto pigciu czynnikéw biernych: litologia podioza fliszowego, budowa tektoniczna, nachylenie, ekspozycja oraz
wysokos¢ terenu. Do obliczenia podatnosci osuwiskowej wykorzystano metodg Weights of Evidence.

Stowa kluczowe: mapa podatnosci, osuwisko, geostatystyka, geologia, Pogérze Dynowskie.

Abstract. Dynoéw Foothills is an area Carpathians where mass movements, in particular landslides are phenomena commonly occurring.
They affect the evolution of the slopes in both the long (thousands of years) as well as shorter (up to several years) intervals. Therefore,
the effects of landslide movements should be an important consideration when planning. The objective was to develop a numerical GIS
landslide susceptibility maps in scale 1: 25 000 for the selected area of the San river valley in the Dynow foothill. These maps are important
for spatial planning in communities and counties, and landslide risk assessment. GIS was used to model passive five factors: flysch
lithology, tectonic, slope, exposure and altitude. Susceptibility was calculated of the Weights of Evidence method.

Key words: susceptibility map, landslide, geostatistics, geology, Dynéw Foothills.

WSTEP

Na obszarze Pogdérza Dynowskiego ruchy masowe,
zwlaszcza osuwiska, sa zjawiskami wystepujacymi po-
wszechnie. Dlatego skutki ruchow osuwiskowych powinny
stanowi¢ istotng przestanke przy planowaniu przestrzennym.
O ile procesy osuwiskowe byty i sa uwzgledniane przy pro-
jektowaniu i realizacji duzych inwestycji inzynierskich (Za-
buski i in., 1999), o tyle w nieznacznym tylko stopniu byty
one brane pod uwagg przy realizacji przedsigwzig¢ o mniej-
szej skali inwestycyjnej. Dotyczy to nie tylko zagospoda-

rowania nieruchomosci prywatnych, ale réwniez terenéw
gminnych. Na obszarze Karpat fliszowych istnieje wiele
srednich i matych osuwisk, ktore w ostatnich latach przy-
niosly ogromne straty ekonomiczne i spoteczne, a ktérych
mozna byltoby unikna¢ lub zredukowa¢, dysponujac doktad-
niejsza informacja o potencjalnych zagrozeniach.
Przedstawiona w artykule metodyka wyznaczenia podat-
nosci osuwiskowej w odniesieniu do specyfiki danego ob-
szaru ma znaczenie zaro6wno metodyczne, jak i praktyczne.
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Moze stanowi¢ material wspomagajacy do rozwiazywania
zagadnien zwiazanych z ograniczaniem skutkoéw katastrof
zywiolowych i ich przeciwdziatania oraz przy planowaniu
przestrzennym.

Problem podatnosci osuwiskowej, jak i oceny ryzyka
osuwiskowego nie byt omawiany w literaturze naukowej
dla obszaru doliny Sanu na Pogdérzu Dynowskim. Za to
szacowanie ryzyka i podatnosci osuwiskowej jest rozwa-
zane w licznych publikacjach w literaturze $wiatowej, np.
Bonham-Carter i in. (1989), Lee i in. (2002), Chung i Fa-
brii (2003), Glade (2003), Remondo i in. (2003). Natomiast
w literaturze polskiej Bober (1984) przedstawit podziat na

rejony osuwiskowe wyznaczone na podstawie wazonego
wskaznika osuwiskowosci. Ten nurt prezentuja réwniez
prace Wojcika i Zimnala (1996) oraz Kaminskiego (2006).
Odmienne podejscie do podatnosci na osuwanie przedstawi-
li Bober i Zabuski (1993), opracowujac klasyfikacje¢ zboczy
fliszowych. Bazujac na metodzie statystycznej WoE opartej
na prawdopodobienstwie Bayesa, Mrozek i in. (2004a, b)
wyznaczyli podatnos¢ na osuwanie w okolicach Gorlic. Ko-
rzystajac z technik GIS oraz metody indeksowej Kaminski
(2007) opracowal mapg podatnosci osuwiskowej dla rejonu
Jodtowki (Pogdrze Dynowskie).

POLOZENIE I RZEZBA TERENU

Obszar badan jest potozony na Pogdérzu Dynowskim
w dolinie Sanu w poludniowo-wschodniej czgsci Polski
(fig. 1). Teren ma charakter pagérkowato-gorzysty, charak-
terystyczny dla rzezby pogérzy karpackich. Wystepuja tu
licznie osuwiska, ktore stanowig istotne zagrozenie dla lo-
kalnej sieci drog, linii wysokiego napigcia oraz zabudowan.
W obregbie osuwisk zaznaczaja si¢ skarpy w postaci mniej
lub bardziej wyraznych, potkolistych krawedzi od 2 do 12 m
wysokosci. Powierzchnia jezoréw osuwiskowych jest uroz-
maicona, sktada si¢ z pagérow, bezodplywowych zaglebien
oraz progow o kilkumetrowej wysokosci.

Sie¢ rzeczng tworza doptywy Sanu (np. Magierowka, Ba-
ryczka, Lubienka, Ostrowek) i Stobnicy (np. Pietrykowka). Do-
lina Sanu sktada si¢ z dtuzszych odcinkéw rownoleznikowych
i nieco krotszych potudnikowych. W odcinku potudnikowym
w rejonie Dynowa San plynie w obrebie przetomu antecedent-
nego (Klimaszewski, 1965; Starkel, 1972). Natomiast odci-
nek rownoleznikowy jest insekwentny wzgledem przebiegu
struktur tektonicznych oraz podtuzny w stosunku do przebiegu
elewacji neotektonicznej wyrdznianej przez Klimaszewskiego
(1965) oraz Henkla (1977). W tym ostatnim odcinku dolina
tworzy kilka wcigtych, wielkopromiennych meandrow.

Polska
Poland

Fig. 1. Zdjecie satelitarne obszaru badan, Landsat ETM+RGB453, widok 2.5D

Satellite image of the study area, Landsat ETM+RGB453, 2.5D view
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BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badan zawiera si¢ catkowicie w obrebie ptasz-
czowiny skolskiej, ktora jest tu najbardziej zewngtrznym
elementem tektonicznym Karpat zewngtrznych. W obrazie
kartograficznym widzimy szereg elementow luskowo-fal-
dowych o przebiegu gtdéwnie NW-SE (fig. 2). Najbardziej
potudniowo-zachodnim elementem tektonicznym jest fald
Witrylowa, ktorego o znacza warstwy hieroglifowe (Ka-
minski, Piotrowska, 2009). Kolejna struktura tektoniczna
jest rozleglta antyklina Wary, wypetniona gérnokredowymi
warstwami inoceramowymi. Jest ona wtornie sfaldowana.
Jadro antykliny wypelniaja grubotawicowe piaskowce, ktore
w okolicach Wary zanikaja. Antyklina jest pocigta licznymi
uskokami o kierunku SE-NW. Jej skrzydlo potnocne jest
ztuskowane, za$ potudniowe wskutek nacisku antykliny Wi-
trytowa uleglo czesciowej redukc;ji.

Nastepna struktura tektoniczna jest synklina Nozdrzca.
Jest to rozlegta, asymetryczna synklina wypetniona warstwa-
mi kro$nienskimi. Na wschod od Sanu warstwy krosnienskie

sa stromo pochylone ku potudniowi oraz nieznaczne drugo-
rzgdnie sfaldowane. Skrzydto potnocne, zbudowane w wigk-
szosci z tupkowo-piaskowcowych komplekséw litologicz-
nych, jest do$¢ strome, ale o spokojnej budowie. Synklina
ta jest nasunigta na antykling Dylagowej. Antyklina ta cha-
rakteryzuje si¢ duza zmiennoscia utozenia skrzydet. Wzdluz
péinocnego skrzydta wystepuje tendencja do obalenia ku
NE. Antyklina jest pocigta systemem kilku poprzecznych
uskokow, ktore powoduja podzial na bloki o r6znym stopniu
zaangazowania tektonicznego. Na antykling Dylagowe;j jest
nasunigta synklina Bartkowki. Jest to asymetryczna synklina
0 osi wynurzajacej si¢ ku wschodowi. Wypeiona jest war-
stwami menilitowymi i kro$nienskimi.

Istotna rolg na obszarze badan odgrywaja strefy uskokowe,
majace odzwierciedlenie w morfologii. Pod wzgledem litolo-
gicznym jest to obszar bardzo zréznicowany. Oprocz utworéw
czwartorzedowych na jego budowg litologiczna sktadaja sig
liczne kompleksy litologiczne fliszu ptaszczowiny skolskie;j.
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Fig. 2. Szkic geologiczny obszaru badan, widok 2.5D

Holocen: 1 — zwiry, piaski i mutki, 2 — zwiry, piaski i ily; plejstocen: 3 — zwiry, piaski; podtoze fliszowe, miocen: 4 —diatomity z piaskowcami i lupkami,
5 — tupki i piaskowce, 6 — piaskowce i tupki, 7 — tupki, 8 — piaskowce i tupki; miocen/oligocen: 9 — piaskowce i tupki; oligocen: 10 — tupki brunatne,
11 — piaskowce grubotawicowe z tupkami brunatnymi, 12 — tupki menilitowe, margle, diatomity; eocen: 13 — tupki i piaskowce, 14 — tupki pstre; kreda:
15 — tupki 1 piaskowce, 16 — piaskowce grubotawicowe ze zlepiencami i tupkami

Geological sketch of the study area, 2.5D view

Holocene: 1 — gravels, sands and muds, 2 — gravels, sands and clays; Pleistocene: 3 — gravels, sands; Flysch bedrock, Miocene: 4 — diatomites with
sandstones and shales, 5 — shales and sandstones, 6 — sandstones and shales, 7 — shales, 8 — sandstones and shales; Miocene/Oligocene: 9 — sandstones and
shales; Oligocene: 10 — brown shales, 11 — thick bedded sandstones with brown shales, 12 — menilite shales, marls, diatomites; Eocene: 13 — shales and
sandstones, 14 — verigated shales; Cretaceous: 15 — shales and sandstones, 16 — thick bedded sandstones with conglomerates and shales
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METODA WEIGHTS OF EVIDENCE (WoE)

Metoda WoE jest logarytmiczno-linowa wersja ogdlnej teo-
rii Bayesa (Bonham-Carter, 1994). Metoda ta zostata wykorzy-
stana do okreslenia wptywu czynnikéw geologicznych i geo-
morfologicznych na wystgpowanie osuwisk migdzy Dynowem
a Witrytowem w dolinie Sanu na Pogérzu Dynowskim.

Metoda byta stosowana z duzym powodzeniem do okre-
$lania potencjalnych miejsc wystgpowania zt6z mineralnych
(Bonham-Carter i in., 1988), a nast¢pnie do rozktadu prze-
strzennego innych zasobow naturalnych, a takze do identyfi-
kowania obszarow podatnych na osuwanie (van Vesten i in.,
2003; Armas, 2011).

W teorii Bayesa przyjmuje si¢, ze na podstawie informa-
cji 0 oszacowanym prawdopodobienstwie danego zjawiska
(prawdopodobienstwo a priori) oraz dodatkowej informacji
o tym zjawisku (prawdopodobienstwa warunkowe) uzysku-
je si¢ lepsza, petniejsza informacjg o rozwazanym zjawisku
(prawdopodobienstwo a posteriori). Mozna to wyrazi¢ za
pomoca nastgpujacego wzoru:

P(LNF) _P(L)-P(F/L)

P(L/F)= [1]
P(F) P(F)
gdzie:

P(L) - prawdopodobienstwo a priori danego zjawiska (ro-
zumiane tu jako prawdopodobienstwo wystapienia
osuwiska),

F — czynnik warunkujacy wystapienie danego zjawiska

(czynnik kontrolujacy wystgpowanie osuwisk),

P(F/L) — prawdopodobienstwo warunkowe,

P(L/F) — prawdopodobienistwo a posteriori, tj. prawdopo-
dobienstwo, ze dane zjawisko wystapi ze wzgledu
na czynnik F (prawdopodobienstwo wystgpowania
osuwiska ze wzgledu na czynnik F).

Do réwnania [1] mozna wprowadzi¢ wiele czynnikow

warunkujacych, przy spetieniu zatozenia, ze czynniki te sa

migdzy soba niezalezne. Wowczas rownanie [1] moze by¢
przeksztatcone do nastgpujacej postaci:

P(L/F,NF,N..F,)= o)
_P(L)-P(F/L)-P(F,/L)-...- P(F, | L)

P(E)-P(F,) ... P(F,)

Prawdopodobienstwo a priori mozna okresli¢ jako sto-
sunek obszaru zajgtego przez osuwiska do calego badanego
obszaru.

Wprowadza si¢ takze wyrazenie odds, ktore jest zdefi-
niowane jako stosunek prawdopodobienstwa zajscia danego
zjawiska do przeciwienstwa takiego zjawiska:

P(L)

Odds =0 =———"_
1-P(L)

(3]

W wyniku dalszych przeksztatcen okresla si¢ warunkowe
odds, a nastegpnie na podstawie ich zlogarytmowanych wiel-
kosci oblicza sie tzw. wskazniki asocjacji W* oraz W , czyli
Weights of Evidence. Wielkos$¢ wag jest miara zaleznoS$ci po-
migdzy osuwiskiem a kazda klasa zmiennych przyjetych do
predykcji (czynnikéw pasywnych). Réznica pomiedzy W*
i W stanowi tzw. kontrast (C), jeden z parametréw shuza-
cych do przyjgcia lub odrzucenia klasy zmiennych przyje-
tych do predykcji.

Pelne wyprowadzenie stosowanych w metodzie wzo-
réow podaje Bonham-Carter (1994). Warto$¢ wag decyduje
o ,sile” predykcyjnej modelu. Przyjmuje sig, ze wartosci
bezwzgledne W pomigdzy 0,1 a 0,5 maja mate, 0,5-1,0
umiarkowane ($rednie), 1,0-2,0 silne, a powyzej 2 bardzo
silne znaczenie predykcyjne (Kemp i in., 1999).

INWENTARYZACJA OSUWISK

Kartowanie osuwisk wykonano na podkladach geode-
zyjnych w skali 1:10 000 z wykorzystaniem zdjg¢ lotni-
czych w skali 1:13 000, modelu cyfrowego terenu (LPIS
Land Parcel Identification System) oraz materiatoéw archi-
walnych Szczegotowej mapy geologicznej Polski (SMGP)
w skali 1:50 000, ark. Dynéw (Kaminski, Piotrowska,
2009), Kanczuga (Kaminski, Piotrowska, 2003), Bircza
(Rauch, Zuchiewicz, 2009) oraz Btazowa (Rauch, Soko-
towski, 2009).

Na badanym terenie zinwentaryzowano 208 osuwisk
0 facznej powierzchni 14,9 km?. Obliczony wskaznik osuwi-
skowosci wyniost 9,49%, a wspotczynnik gestosci osuwisk
—1,316. Dla poréwnania, wskaznik osuwiskowosci obliczo-
ny dla tego obszaru przez Zabuskiego i in. (1999) wyniost
5,558, a wskaznik gestosci osuwisk — 0,193,

Najwigksze nagromadzenia osuwisk znajduja si¢ w ob-
szarach o duzych deniwelacjach: na zboczach doliny Sanu

oraz wzdhuz osi wigkszych dolin bocznych — doliny Stup-
nicy i Lubienki. Rzadziej osuwiska wystgpuja w obszarach
wododziatowych, na stokach wierzchowin o niewielkich de-
niwelacjach. W potnocno-zachodniej czgéci obszaru badan
(Bartkowka, Pawtokoma) osuwiska tworza si¢ gtdéwnie na
wychodniach warstw menilitowych, a w rejonie Sielnicy na
warstwach inoceramowych. W rejonie Dabrowki Starzenskiej
duze osuwiska powstaty na kontakcie (czgsto tektonicznym)
warstw inoceramowych, warstw hieroglifowych, eocenskich
hupkow pstrych i warstw menilitowych. W okolicy Dyno-
wa — na kontakcie warstw inoceramowych, hieroglifowych,
hupkow pstrych, a takze w strefach uskokowych. W goérnym
biegu Sanu w okolicy Wary i Temeszowa osuwiska towarzy-
sza gtownie wychodniom warstw tupkow pstrych, hierogli-
fowych i menilitowych oraz inoceramowych. Rozlegle osu-
wisko rozwingto si¢ na wychodniach warstw kro$nienskich
w okolicy miejscowosci Siedliska.
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Koluwia osuwiskowe sa wyksztalcone jako ity, gliny piasz-
czyste 1 piaszczysto-pylaste, niekiedy pytowate, z rumoszem
skalnym piaskowcow, mutowcow oraz rogowcow roznej frak-

cji oraz z blokami i glazami skalnymi, a niekiedy takze z pakie-
tami utwordw fliszowych. Miazszo$¢ koluwiow zmienia si¢ od
kilku do kilkunastu, a nawet kilkudziesi¢ciu metrow.

PRZYGOTOWANIE DANYCH

Dane wejsciowe uzyte do opracowania mapy podatno-
$ci osuwiskowej obejmuja dane pozyskane z bezposrednich
prac terenowych, interpretacji zdje¢ lotniczych oraz analizy
istniejacych map SMGP w skali 1:50 000, ark. Btazowa, Bir-
cza, Dynéw i Kanczuga.

Podstawowym wymogiem przy realizacji tego zadania
bylto sporzadzenie aktualnej mapy rozmieszczenia osuwisk.
Weczesniejsze mapy geologiczne zawierajace osuwiska tego
rejonu (Wdowiarz, 1939; Rajchel, 1989) wymagaly weryfi-
kacji, a dla niektdrych czgsci obszaru catkowitego opraco-
wania od podstaw. Dlatego zostato przeprowadzone bardzo
szczegotowe kartowanie terenowe w skali 1:10 000, wyko-
nane w 2009 .

Mapa geologiczna zostata opracowana na podstawie kar-
towania geologicznego w skali 1:25 000 oraz reinterpretacji
weczesniejszych map geologicznych tego rejonu. Przedstawiono
na niej glowne kompleksy tworzace flisz karpacki, z wyodrgb-
nieniem 16 jednostek litostratygraficznych. Mapa geologiczna
zawiera rowniez informacje dotyczace tektoniki obszaru, dzigki
zaznaczonym na niej kierunkom zapadania warstw, osiom fat-
dow oraz kierunkom nasunig¢. Na podstawie tej mapy zostaty
wyodrebnione warstwy tematyczne: litologia i tektonika.

Charakterystyka uksztaltowania stokow, czyli wysokos¢,
spadek stoku i ekspozycja wzgledem stron $wiata, zostata
uzyskana z cyfrowego modelu terenu (DTED 2 Digital Ter-
rain Elevation Data).

ANALIZA DANYCH

Przed modelowaniem zbiér zinwentaryzowanych osu-
wisk zostat podzielony na dwa przestrzenne podzbiory, kto-
re zawieraly po 146 osuwisk. Pierwszy podzbior osuwisk
i mapy tematyczne shuzyly do opracowania modelu, za$
drugi podzbiér osuwisk wykorzystano do weryfikacji tego
modelu.

Prawdopodobienstwo a priori obliczone dla 146 osuwisk
wyniosto 0,9262. Nalezy zaznaczy¢, ze liczba punktow uzy-
tych do modelowania wptywa na warto$¢ obliczonego praw-
dopodobienstwa.

Nastegpnie opracowano cyfrowo w systemie GIS warstwy
predykcyjne: litologia, uskoki, nachylenia, ekspozycja, wyso-
kos¢, sie¢ rzeczna, uzytkowanie terenu oraz osuwiska (fig. 3).

Dla map odpowiadajacych poszczegolnym parom czynni-
koéw przeprowadzono test zalezno$ci warunkowej y-kwadrat.
Na tym etapie odrzucono warstwy tematyczne sie¢ rzeczna
oraz uzytkowanie terenu ze wzgledu na zbyt silng zalezno$é¢
warunkowa.

W efekcie modelowania wygenerowano pigé warstw
tematycznych: mapa litologiczna, mapa uskokow, mapa na-
chylen terenu, mapa ekspozycji terenu oraz mapa wysokosci
terenu.

Dwa pierwsze czynniki pasywne zostaly opracowane
w postaci wektorowej w geobazie, za$§ pozostate trzy powsta-
ly w efekcie cyfrowego przetwarzania modelu terenu DTED
w formacie GRID, o wielkosci piksela terenowego 30 m.

Kolejnym krokiem byta konwersja danych wektorowych
(litologia, uskoki) do formatu GRID 30 m. Nastgpnie z war-
stwy uskoki wygenerowano w ArcGis trzy strefy buforowe
o szerokos$ci 100 m.

W ten sposob powstato pigé warstw gridowych, opraco-
wanych w programie ArcGis. Jedyna warstwa wektorowa
poligonowa to osuwiska, ktore do dalszych cyfrowych prze-
ksztatcen byly uzyte w formie punktow centroidow. Modelo-
wanie prowadzono uzywajac modutu ArcSDM (Spatial Data
Modeller), bedacego rozszerzeniem ArcGis, opracowanego
przez Geological Survey of Canada (Kemp i in., 2001). Mo-
dut ten automatycznie oblicza dodatnie i ujemne wartosci
wag, wariancje, kontrast, prawdopodobienstwo a posteriori
(tab. 1).

Obliczenie wag dla wielkosci predykcyjnych obejmuje
operacje crossing pomigdzy mapami poligonalnymi i/lub
mapami rastrowymi a punktowa mapa wyst¢gpowania osu-
wisk.
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Fig. 3. Warstwy tematyczne

Thematic layers
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Tabela 1
Warto$ci wag W*, W~ i kontrastow C dla poszczegélnych warstw tematycznych
Values of weights W*, W~ and contrasts C for the different thematic layers
Klasa Obszar Punkt w* s(W%) A\ s(W)) C s(C) stud(C)
Litologia / Lithology
5 29 26 —0,4865 0,5854 0,1459 0,3639 —0,6324 0,6893 -0,9175
14 6 5 -0,3864 1,3959 0,0169 0,3161 -0,4033 1,4312 -0,2818
17 4 1 -3,5897 1,1641 0,2783 0,3523 -3,8679 1,2163 -3,1801
18 6 2 -3,1384 0,8826 0,3660 0,3685 -3,5043 0,9564 —3,6641
Uskoki / Faults
200 | 8 | 6 | 1590 | 07698 0183 | 0330 | 17756 | o0s4i2 | 21109
Nachylenia / Slope
> | s | 3 | 13083 | 03649 15535 | o710 | 28619 | 08170 | 35029
Ekspozycja / Exposure
1 27 21 -1,2190 0,4737 0,5116 0,4190 -1,7306 0,6324 -2,7365
2 19 14 —1,4699 0,5270 0,4388 0,3939 —1,9087 0,6579 -2,9012
3 17 9 -2,4454 0,4817 1,1780 0,5523 -3,6234 0,7329 —4,9441
4 15 9 -2,1905 0,5169 0,7373 0,4460 -2,9277 0,6827 —4,2883
5 19 15 -1,2416 0,5555 0,3310 0,3757 -1,5727 0,6706 —2,3452
Wysokos¢ / Elevation
6 10 —-1,5990 0,7110 0,2217 0,3464 -1,8206 0,7908 -2,3021
7 5 2 -2,8295 0,9331 0,2502 0,3449 -3,0797 0,9948 -3,0956
8 2 1 —2,7529 1,3419 0,1068 0,3214 -2,8597 1,3798 -2,0725

WYNIKI I DYSKUSJA

Zbior osuwisk zostat podzielony losowo na dwa zrdzni-
cowane przestrzennie podzbiory. Pierwszy podzbiér osuwisk
imapy tematyczne stuzyty do opracowania modelu, natomiast
drugi podzbiér — do weryfikacji opracowanego modelu. Po
obliczeniu wartosci wag i1 kontrastow i porownaniu ich z ich
warto$ciami krytycznymi mozna byto wybraé takie zmienne,
ktore sa istotne do budowy modelu, a takze odrzucic te, ktore
sa nieistotne. Po wielokrotnych iteracjach opracowano model
predykcyjny, ktory uwzglednia litologie, odlegtosci od linii
tektonicznych, nachylenie stoku i jego ekspozycje oraz wy-
sokos¢ terenu. Te zmienne sg najbardziej istotne przy przewi-
dywaniu obszaréw podatnych na osuwanie.

Weryfikacja modelu polegata na sprawdzeniu, jaki pro-
cent osuwisk z podzbioru drugiego przypada na obszary
wyznaczone na podstawie podzbioru pierwszego. Uzyska-
no 73% poprawnie sklasyfikowanych pikseli. W ten sposob
opracowano kofncowa, wynikowa mapg podatnosci osuwi-
skowej (susceptibility map) — figura 4.

Obserwacje terenowe sktonity autora do stwierdzenia, ze
na badanym obszarze doliny Sanu osuwiska tworza si¢ i re-
aktywuja zarowno w obrebie pokryw czwartorzgdowych, jak
i podtoza fliszowego. Strefy poslizgu wystgpuja zazwyczaj
na granicy litologicznej pomigdzy utworami czwartorze-
dowymi a skalami podioza fliszowego Iub tylko w obrebie
podioza.

Przeprowadzone modelowania upowaznity do podziatu
morfodynamicznego obszaru badan na dwie kategorie: sta-
bilny i niestabilny. Obszary stabilne to przede wszystkim
dolina Sanu, zbudowana z tarasow holocenskich 1 czwarto-
rzgdowych. Rowniez doliny wigkszych potokow naleza do
obszarow stabilnych. Do tej samej kategorii zostaty zaliczo-
ne wyplaszczenia wzgorz, zbudowanych gtownie z kredo-
wych warstw inoceramowych oraz oligocenskich warstw
krosnienskich.

Pozostaly obszar zostal zaliczony do kategorii niestabil-
nej (Srednio i bardzo podatnej).

Obszary najbardziej podatne nawiazuja w przewazajacej
czesei do przebiegu warstw geologicznych, gtdéwnie tupkow
pstrych i warstw hieroglifowych oraz kros$nienskich. Obsza-
ry najbardziej podatne zlokalizowane sa gldwnie w okolicy
Bachorca, Dynowa, Dabréwki Starzenskiej, Krzemienicy
i Temeszowa.

Wygenerowane w systemie GIS tereny podatne osuwi-
skowo w skali 1:25 000 moga stanowi¢ material wspoma-
gajacy dla planistow i urbanistow pod katem planowania
przestrzennego w skali powiatu czy wojewodztwa. Niestety,
mimo wielu zalet, otrzymana mapa ma rowniez kilka nie-
doskonatosci. Po pierwsze, doktadnos$é danych uzytych do
modelowania byla zbyt mata, aby wygenerowaé mapg po-
datnosci w skali 1:10 000. W efekcie nie moze by¢ wykorzy-
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Fig. 4. Mapa podatnoSci osuwiskowej, widok 2.5D

Landslide susceptibility map, 2.5D view

stywana do planowania przestrzennego w skali gminy. Po
drugie, nalezaloby przetestowa¢ wpltyw innych czynnikoéw
biernych na podatno$¢ np. pierwszego poziomu wodono$ne-
go. Po trzecie, modelowanie podatno$ci powinno si¢ prze-
prowadzi¢ jeszcze innymi metodami statystycznymi, np. sie-
ci neuronowych, w celu weryfikacji wynikéw otrzymanych
metoda WoE.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze dolina Sanu
jest obszarem niezwykle atrakcyjnym turystycznie. W zwiaz-
ku z czym rozwija si¢ tu budownictwo domkéw dziatkowych
i innych budowli. Jest to takze obszar intensywnie eksploato-
wany pod katem wydobycia zt6z zwirdw. Zwigkszyt si¢ tez
ruch samochodowy (cigzarowy) na drogach, bgdacy rowniez
czynnikiem powodujacym zwigkszenie niestabilnosci gruntu.

WNIOSKI

1. Opracowana mapa podatnosci osuwiskowej przedsta-
wia przestrzenne rozmieszczenie obszardéw o réznym stopniu
podatnosci na osuwanie. W zasiggu bardzo duzego zagroze-
nia znalazty si¢ drogi, budynki mieszkalne oraz lasy.

2. Mapy podatnosci osuwiskowej w skalach regionalnych
(np. 1:25 000) powinny by¢ wykonywane pod katem plano-
wania przestrzennego w powiatach czy wojewodztwach.

3. Metoda Weights of Evidence (WoE), uzyta do mode-
lowania obszarow podatnych osuwiskowo w dolinie Sanu,
otwiera dalsze mozliwo$ci badan, np. uwzglgdnienie innych
czynnikoéw biernych do modelowania (pierwszy poziom wo-
donosny).

4. Otrzymana mapa podatnosci osuwiskowej jest pod-
stawa do oceny ryzyka osuwiskowego w skali 1:25 000,
jak roéwniez opracowania stopnia wrazliwosci. Stopien
strat (vulnerability) odnosi si¢ do zniszczen spowodowa-
nych osuwaniem si¢. Przyjmuje si¢ brak zniszczen jako 0,
a catkowite zniszczenie jako 1. Przy ocenianiu wrazliwosci
nalezy uwzglednia¢ zaré6wno same elementy potencjalnie
podlegajace procesowi destrukcyjnemu, jak rowniez dane
ekonomiczne.

5. W przysztosci planuje si¢ wykorzystanie danych z lot-
niczego skaningu laserowego do automatycznej inwentary-
zacji osuwisk i do szacowania ryzyka osuwiskowego.
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SUMMARY

In this article showed using the statistical methodology
known as “weights od evidence” to created landslide su-
sceptibility maps. The study area is located on the Dynéw
foothills in the valley of the San in the south-eastern part of
the Polish. Dynéw Foothills is a part of area the Carpathians
where landslides are phenomena commonly occurring. For
this reason landslide susceptibility maps are important for
spatial planning in communities and counties, and landslide
risk assessment.

Landslide hazard mapping is often performer through
the identification and analysis of hillslope instability factors,
usually manager as thematic date within geographic infor-
mation system (GIS). In heuristic approaches, these factors
are rated by the attribution of scores based on the assumed
role played by each of them in controlling the development
of a sliding process. Other more refined methods, based on
the principle that the present and the past are keys to the
future, have also been developed, thus allowing less subjec-

tive analyses in which landslide susceptibility is assessed by
the statistical relationships between past landslide events and
hillslope instability factors.

The weights of evidence mathod has been implemented
by means of the ArcGis10 sotware and the ArcSDM exten-
sion (Spatial Date Modeller). Like all the statistical metho-
dologies, this method requires to identify and to locate on
a map all the instability phenomena which affected the stu-
died area. On the basis of territorial distribution of the past
and present landslides the method calculates the weights to
be assigned to the single classes of evry consider parametr.
GIS was used to model passive five factors: lithology, tecto-
nic, slope, exposure and altitude.

Two subsets have been so created: the training set and
the Validation set. Then a statistical analysis of different pa-
rameters has been caried out, using the weights of evidence
method, and the weights to be atributed to each class single
parametr have been then obtained.
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