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Podatnos¢ osuwiskowa obszaru Krakowa
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Abstract Due to the differentiation of landslides in Krakow city area, an artificial neural network method
(multilayer perceptron) was used to determine the landslide susceptibility (LS). The calculations were performed
in the rlandslide module. The network learning was carried out on the basis of 8 thematic layers (slopes, slope
exposure, absolute height, relative height, convergence index, surface lithology, sub-Quaternary lithology, dis-
tance from tectonic discontinuities). For modelling, 434 points representing landslides and the same number of
points of locations without landslides were used. Among the set of points, 70% was allocated to the training phase,
15% to the validation phase, and 15% to the phase. In order to assess the network performance, based on the results
of the test phase, a confusion matrix was made. Approximately 22% of the city s area is susceptible to landslide
occurrence (LS > 0.05 ). It overlap existing landslides and cover areas where they have not occurred yet. The greatest number of areas
susceptible to landslide occurrence is located in districts X (54% of the district area) and VII (47%). There are also the most suscepti-
ble areas (LS > 0.95). The sensitivity analysis implemented in the module showed that among the thematic layers used for modelling
the slopes, convergence index, distance from tectonic discontinuities and sub-Quaternary lithology have the greatest impact on the

landslide susceptibility.
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Badania osuwisk na terenach miast historycznych naleza
do zadan trudnych (Rycio, 2020). W przypadku Krakowa
pierwsze problemy pojawiaja si¢ juz na etapie ich identyfi-
kacji. Swiadczy o tym chociazby liczba dotychczas wyko-
nanych rejestréw osuwisk (Brzozowska, Brzozowski, 1970;
Chowaniec i in., 2005, 2006, 2007; Wojcik, 2011, 2012;
Kamieniarz i in., 2018). Rozbieznos$ci w interpretacjach sa
spowodowane glownie intensywnymi i wieloetapowymi
przeksztalceniami antropogenicznymi terenu miasta, ktore
z jednej strony prowadza do zacierania pierwotnych granic
osuwisk, a z drugiej moga tworzy¢ formy pozornie je przy-
pominajace. Ztozonos¢ problemu wynika rowniez ze zr6z-
nicowania obszaru pod wzgledem budowy geologiczne;j
i rzezby terenu, co skutkuje wystgpowaniem odmiennych
typow osuwisk.

Prowadzone juz od ponad 65 lat badania osuwisk na
obszarze Krakowa sprowadzaly si¢ glownie do wyznacze-
nia ich zasiggu przestrzennego oraz okreslenia podstawo-
wych parametréow, a w kilku przypadkach réwniez do
monitoringu wielkosci i dynamiki przemieszczen (Alexan-
drowicz, 1956; Wojcik i in., 2019). W $wietle intensywnie
postepujacej urbanizacji terenu Krakowa samo rozpozna-
nie osuwiska i heurystyczna ocena zagrozenia sa niewy-
starczajace, a metody deterministyczne (np. obliczenia sta-
tecznos$ci stoku, monitoring instrumentalny) sa z reguly
ograniczone do pojedynczych osuwisk lub zboczy. W zwiaz-
ku z planowaniem nowych inwestycji budowlanych padaja
pytania, ze strony administracji samorzadowej, dotyczace
wprowadzania zalecen i ograniczen dla obszarow osuwi-
skowych oraz ich zasadno$ci. Przedmiotem dyskusji sa
najczgsciej dwa gtowne problemy: czy osuwisko juz ist-
niejace moze si¢ uaktywnié, jaka jest mozliwos¢ wystapie-
nia nowego osuwiska w obrgbie danego zbocza?

Pokazuje to, Ze istnieje potrzeba opracowania dodatko-
wych narzedzi, ktore w sposob kompleksowy i mozliwie
obiektywny beda pomagaty w odpowiedzi na tego typu

pytania i stuzyly (w okre§lonym zakresie) jako wsparcie
dla organ6w administracji samorzadowej. Jednym z takich
narzgdzi jest mapa podatnosci osuwiskowe;j.

Podatno$¢ osuwiskowa (landslide susceptibility, LS)
okresla mozliwo$¢ wystapienia osuwiska w danym miej-
scu ze wzgledu na istniejace tam warunki srodowiskowe
(Brabb, 1984). Jest wylacznie wskazaniem, gdzie moze
wystapi¢ osuwisko, bez okreslenia w jakim czasie dojdzie
do zdarzenia. Istnieja r6zne metody wyznaczania podatno-
$ci osuwiskowej oraz ich klasyfikacji. W literaturze jest
dostegpnych wiele pozycji, ktore w sposob syntetyczny opi-
suja te zagadnienia (np. Soeters, van Westen, 1996; Rei-
chenbach i in., 2018).

Celem pracy jest wyznaczenie podatnosci osuwisko-
wej obszaru Krakowa przy uzyciu sztucznych sieci neuro-
nowych i wskazanie czynnikow $rodowiskowych, ktore
maja na nig najwigkszy wptyw. W ramach przeprowadzo-
nych badan przetestowano metodg dotychczas niestoso-
wana w Polsce do tego typu zadan, na obszarze mocno
zurbanizowanym, o zréznicowanej budowie geologicznej
1 rzezbie terenu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan wyznaczaja granice administracyjne
Krakowa (ryc. 1). Jego powierzchnia wynosi 326,85 km’
i jest zamieszkiwany przez 782 100 mieszkancow (stan na
31.12.2021r.; https://krakow.stat.gov.pl/), co czyni go dru-
gim co do wielkosci i liczby ludnosci miastem w Polsce.
W jego sktad wchodzi 18 dzielnic (ryc. 1). Pod wzgledem
pokrycia terenu przewazaja tereny z roslinnoscia trawiasta
iuprawa rolna (48%; na podstawie Bazy Danych Obicktow
Ogolnogeograficznych, BDOO; http://geoportal.gov.pl; stan
na 2015 r.). Zabudowa zajmuje ponad 27% powierzchni
miasta, a tereny lesne i zadrzewione 11%.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Centrum Geozagrozen, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow;
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Rye. 1. Podziat administracyjny i pokrycie terenu Krakowa (na podstawie BDOO; http://geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Administrative division and land cover of Krakéw (based on BDOO; http://geoportal.gov.pl)

Zarys budowy geologicznej

Krakow znajduje si¢ na obszarze czterech jednostek
tektonicznych: monokliny $lasko-krakowskiej w czesci
zachodniej i pdéinocno-zachodniej, niecki miechowskiej
w czgs$ci potnocnej, zapadliska przedkarpackiego zajmuja-
cego przewazajaca czgs$¢ obszaru miasta i Karpat zewngt-
rznych na potudniu (Rutkowski, 1989; Zytko i in., 1989).
Podtoze mezozoiczne odstania si¢ w obrebie zrebow roz-
dzielonych rowami (ryc. 2). Im blizej nasunigcia karpac-
kiego, tym jego strop zalega glgbiej. Wschodnia czgs¢
miasta jest na ogdt w calosci przykryta osadami zapadliska
przedkarpackiego. Najstarszymi elewowanymi utworami
mezozoicznego podioza sa gérnojurajskie wapienie skali-
ste i utawicone (Dzulynski, 1951; Rutkowski, 1989, 1992;
Matyszkiewicz, 1993). Odstaniaja si¢ one w zachodniej
i centralnej czg$ci miasta (ryc. 2). Ich miazszos$¢ przekra-
cza 230 m. Osady kredy gornej, reprezentowane gtownie
przez margle (lokalnie réwniez wapienie i zlepience),
tworza zrgby w poélnocnej czesSci miasta lub wystepuja
w postaci izolowanych ptatéw na utworach gornej jury
(ryc. 2). Miazszos¢ tego kompleksu dochodzi do ok. 30 m
(Rutkowski, 1993).

Zapadlisko przedkarpackie jest wypetione utworami
ilasto-piaszczystymi miocenu srodkowego. W rejonie Kra-
kowa mozna je podzieli¢ na trzy kompleksy: podewapora-
towy (warstwy skawinskie), ewaporatowy (warstwy wie-
lickie) i nadewaporatowy (warstwy chodenickie, warstwy
grabowieckie, piaski z Rajska, warstwy jarostawskie;
ryc. 2). Pod wzgledem tektonicznym w zapadlisku wyr6z-
niane sa dwie jednostki: autochtoniczna i allochtoniczna
(Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963; Oszczypko, 2006).
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Ta druga, zwana réwniez jednostka zglobicka, stanowi
waski (do ok. 1,5 km) pas przemieszczonych i silnie za-
burzonych tektonicznie osadéw miocenu wystepujacy bez-
posrednio przed nasunieciem karpackim (ryc. 2; Zytko i in.,
1989). Miazszo$¢ utworow zapadliska przedkarpackiego
na terenie Krakowa jest zmienna i waha si¢ od kilku
metréow — w rejonach elewacji podtoza mezozoicznego,
do kilkuset metréow (~500 m) w cze$ci wschodniej i po-
tudniowo-wschodniej.

Karpaty zewngtrzne na obszarze badan sg reprezento-
wane przez tupki, piaskowce i margle (gléwnie kredowe)
nalezace do plaszczowiny podslaskiej, ktore zostaty nasu-
nigte na osady zapadliska przedkarpackiego (ryc. 2; Zytko
iin., 1989; Paul i in., 2016; Wojcik, 2017). Warstwy zapa-
daja na potudnie lub potudniowy wschod pod katem 23—
35°. Miazszo$¢ jednostki podslaskiej w rejonie Krakowa
dochodzi do ok. 300 m.

Utwory podtoza mezozoicznego, zapadliska przedkar-
packiego i Karpat sa w wigkszosci przykryte rdznej miaz-
szo$ci osadami zdeponowanymi w okresie zlodowacen
plejstocenskich oraz holocenskimi aluwiami i nasypami
(ryc. 3). Te ostatnie na terenic Krakowa wystepuja dosé
powszechnie. Najwigkszy obszar ich wystgpowania znaj-
duje si¢ we wschodniej czgsci miasta, w rejonie Nowej
Huty.

Osuwiska

Osuwiska na terenie Krakowa koncentruja si¢ w kilku-
nastu rejonach i sa zréoznicowane pod wzgledem gestosci
wystgpowania, typu i wielkosci (ryc. 4; Wojcik, 2015;
Wojcik i in., 2019). Najwiecej z nich znajduje si¢ w po-
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Rye. 2. Szkic geologiczny Krakowa — odkryty (Kmietowicz-Drathowa, 1966; Rutkowski, 1993; Paul i in., 1996; W¢jcik, 2007; Burtan,

Wojcik, 2017; Wojcik, Lewandowski, 2021; Kamieniarz, 2021)

Fig. 2. Geological sketch-map of Krakow — uncovered (Kmietowicz-Drathowa, 1966; Rutkowski, 1993; Paul i in., 1996; W¢jcik, 2007
Burtan, Wojcik, 2017; Wojcik, Lewandowski, 2021; Kamieniarz, 2021)

tudniowej czgéci miasta, na obszarze Zbydniowic, Wroblo-
wic, Rajska, Soboniowic 1 Kosocic, a takze w okolicach
Lasu Libertowskiego. Jest to zwiazane gltdwnie z nasunig-
ciem karpackim i strefa zaburzonych tektonicznie ilow
miocenskich (ryc. 2, 4). Sposrod typow osuwisk dominuja
zsuwy rotacyjne (sensu Dikau i in., 1996). Przeprowadzo-
ne dotychczas analizy rdzeni wiertniczych z kilkunastu
osuwisk wykazaly miazszosci koluwidw nieprzekracza-
jace 15 m (np. Jaskolski i in., 2011). Jednak na podstawie
parametréw morfometrycznych szacuje sig, ze w przypad-
ku najwigkszych form ich glgbokos¢ moze dochodzi¢ do
30 m (Wojcik i in., 2019).

Kolejne duze nagromadzenie osuwisk znajduje si¢ w za-
chodniej czg$ci miasta, na potnoc od Wisty, na zrgbie Lasu
Wolskiego (ryc. 2, 4). Tak liczne wystgpowanie stosunkowo
duzych osuwisk jest zwiazane przede wszystkim z utwora-
mi ilastymi miocenu, ktore w postaci niewielkich zatok sig-
gaja wyzszych partii zrgbu (ryc. 2; Rutkowski, 1992; Feli-
siak iin., 2005). Osuwiska te w gornych czgsciach (a takze
mniejsze osuwiska w wyzszych partiach zrgbu) sa zazwy-
czaj zsuwami translacyjnymi (wzdluz granicy wapien—
zwietrzelina, it, less), a w srodkowych i dolnych zsuwami
rotacyjnymi w obrgbie itow (Wojcik, 2015). Miazszosci

koluwidéw najwigkszych osuwisk osiagaja 7-13 m na po-
hudniowej stronie zrgbu. W czgséci potnocno-wschodniej
dochodza nawet do 28 m (np. Jaskolski i in., 2013).

Na pozostalym obszarze miasta osuwiska tworza mniej-
sze skupiska. Koncentruja si¢ one w okolicach Tynca,
Bodzowa, Witkowic, Mistrzejowic, Mydlnik, Bronowic
Matych, Skotnik, Piaskoéw Wielkich, Biezanowa, Toni, Zes-
tawic, Koscielnik, Wrozenic, a takze wzdtuz skarpy tarasu
wislanego na odcinku pomi¢dzy Nowa Huta a Branicami
(ryc. 1, 4). W pierwszych pigciu lokalizacjach osuwiska sa
zwigzane z krawgdziami morfologicznymi elewacji podtoza
mezozoicznego, a ich uwarunkowania geologiczne sg po-
dobne jak w przypadku form zlokalizowanych w rejonie
zrgbu Lasu Wolskiego. Miazszo$¢ koluwiow zsuwow trans-
lacyjnych jest szacowana na 3—6 m, w przypadku zsuwow
rotacyjnych dochodzi ona do 8—10 m. Oprocz tego w pot-
nocno-zachodniej czgéci Tynca udokumentowano dwa
obrywy (Alexandrowicz, 1956; Kamieniarz i in., 2018).
Osuwiska w pozostatych lokalizacjach to gtéwnie zsuwy
rotacyjne. Wigksze formy obejmuja autochtoniczne utwo-
ry miocenu zapadliska przedkarpackiego (np. w rejonie
Skotnik, Toni, Zestawic; ryc. 1, 4). Ich gtebokos¢ dochodzi
do 15-17 m (W¢jcik i in., 2019).
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Ryec. 3. Szkic geologiczny Krakowa — zakryty (Rutkowski, 1992; Felisiak i in., 2005; Wojcik, 2007, 2017; Gradzinski, Gradzinski, 2015;
Paul i in., 2016; Wojcik, Lewandowski, 2020; Kamieniarz, 2021)

Fig. 3. Geological sketch-map of Krakéw — covered (Rutkowski, 1992; Felisiak i in., 2005; Wojcik, 2007, 2017; Gradzinski, Gradzinski,
2015; Paul i in., 2016; Wojcik, Lewandowski, 2020; Kamieniarz, 2021)
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Ryc. 4. Rozmieszczenie osuwisk na terenie Krakowa (Kamieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021)
Fig. 4. Distribution of landslides in Krakow area (Kamieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021)
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METODYKA BADAN

Do analiz wybrano wszystkie typy osuwisk. W celu
zapewnienia procedowania zlozonych, czgsto nielinio-
wych interakcji pomigdzy zmiennymi wejsciowymi, obli-
czenia przeprowadzono przy uzyciu sztucznych sieci
neuronowych. Na §wiecie metody te sa wykorzystywane
do badan podatnosci osuwiskowej od poczatku XXI w.
(Leeiin., 2001, 2003; Ermini i in., 2005). W Polsce jest to
pierwsza taka proba.

Sztuczne sieci neuronowe — wprowadzenie

Sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks,
ANN) to algorytm lub urzadzenie techniczne, ktérego dzia-
fanie jest w pewnym stopniu wzorowane na dzialaniu sieci
biologicznych komérek nerwowych (Tadeusiewicz, 1993).
Sktadaja si¢ zazwyczaj z siatki potaczonych ze soba ele-
mentéw — neuronow, z ktorych kazdy posiada okreslona
liczbg wejs¢, ale zawsze jedno wyjscie. W neuronach bio-
logicznych bodzce wejsciowe sa przekazywane poprzez
synapsy (ryc. 5). We wngtrzu danej komorki nerwowej
nastgpuje agregacja wszystkich otrzymanych sygnatow
wejsciowych i wyznaczenie sygnalu wyjsciowego, ktory
nastgpnie jest odprowadzany za pomoca aksonu. Jego
odgalezienia tacza si¢ z dendrytami i soma innych komo-

rek, tworzac kolejne synapsy. Podobnie jest w przypadku
neuronu sztucznego. Dla kazdej wartosci sygnatu wejscio-
wego jest przypisana waga synaptyczna, ktora okresla jego
»1stotno$¢” (ryc. 5). Wewnatrz neuronu w pierwszej kolej-
no$ci nastgpuje agregacja otrzymanych sygnatow wejscio-
wych i wag. Utworzony w ten sposob sygnat sumarycz-
nego pobudzenia jest nastgpnie przetwarzany za pomoca
funkcji aktywacji, ktora okresla sposob obliczania wartosci
sygnalu na wyjsciu neuronu (ryc. 5). Sygnaly wyjsciowe
z poszczegbdlnych neurondow sa potaczone z wejSciami
innych neuronéw, tworzac sie¢. Jednak w przeciwienstwie
do systemdéw biologicznych, architektura tych potaczen
jest okreslana w sposob arbitralny. Zalezno$¢ pomiedzy
wejsciami a wyjSciem jest modyfikowana dla kazdego neu-
ronu z osobna podczas procesu uczenia, ktory polega na
iteracyjnym dostosowaniu parametrow sieci (gtdéwnie war-
tosci wag synaptycznych) w taki sposob, aby jak najlepiej
rozwiazywala ona okre§lone zadanie (Tadeusiewicz, Sza-
leniec, 2015).

Architektura i zasada dzialania ANN

Do obliczen podatnosci osuwiskowej Krakowa wyko-
rzystano modul rlandslide (Bragagnolo, 2019b), ktory
opracowano na bazie wielowarstwowego perceptronu
z wykorzystaniem trzech warstw neuronow: wejsciowej,
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ukrytej i wyjSciowej (ryc. 6). Narzedzie uzywa dwoch
typow danych wejsciowych. Pierwszym z nich sa warstwy
tematyczne w postaci rastrowej, reprezentujace parametry
srodowiskowe warunkujace wystgpowanie osuwisk (x;;
ryc. 6). Drugim typem danych wejsciowych jest zbidr
wspotrzednych punktéw reprezentujacych osuwiska oraz
punktow, w ktorych one nie wystepuja. Sa to informacje
konieczne, aby umozliwi¢ ANN poznanie kombinacji pa-
rametrow Srodowiskowych, ktére sa charakterystyczne
zarowno dla osuwisk, jak i dla obszarow, gdzie one nie
wystepuja (Bragagnolo i in., 2019b). Punktom osuwisko-
wym przypisana jest warto$¢ referencyjna réwna 1, a punk-
tom nieosuwiskowym wartos¢ referencyjna 0 (Op; ryc. 6).

Proces uczenia sieci neuronowej sktada si¢ z fazy tre-
ningu, walidacji 1 testu. Warstwy tematyczne biora jedna-
kowo udziat we wszystkich fazach. Ze zbioru punktow
osuwiskowych i nicosuwiskowych sa natomiast wydziela-
ne podzbiory przeznaczone osobno do treningu, walidacji
i testow. Podziat ten jest przeprowadzany automatycznie,
na zasadzie wyboru losowego, po uprzednim okresleniu
proporcji punktdéw w poszczegdlnych podzbiorach. W mo-
mencie rozpoczecia fazy treningu warto$ci poczatkowe
wag synaptycznych (o, my; ryc. 6) sa nadawane automa-
tycznie w sposob losowy. Warto$ci na wyjsciu neuronow
w warstwie ukrytej i wyjsciowej (4, o; ryc. 6) sa obliczane
z wykorzystaniem sigmoidalnej funkcji aktywacji. Blad
otrzymany w wyniku poréwnania zbioru wartosci na wyjs-
ciu sieci (O) ze zbiorem wartosci referencyjnych (Op) jest
minimalizowany w kolejnych epokach (iteracjach) po-
przez korekty warto$ci wag synaptycznych (Aw;, Awy) za
pomoca algorytmu wstecznej propagacji bledu (ryc. 6;
Werbos, 1974).

Roéwnolegle do treningu jest prowadzona faza walida-
cji, w ktorej dokonuje si¢ ocena zdolnosci sieci do generali-
zacji wynikow uczenia przy wykorzystaniu podzbioru wa-
lidacyjnego punktéw osuwiskowych i nieosuwiskowych.
Jezeli wartos$ci bledu obliczone na podzbiorze treningo-
wym oraz warto$ci bledu wyznaczone dla podzbioru wali-
dacyjnego tendencyjnic maleja, algorytm uczacy pozwala
na przeprowadzenie kolejnej epoki, gdyz sie¢ jest wowczas
jeszeze ,,niedouczona”. Proces ten trwa do momentu, kiedy
warto$¢ btgdu walidacyjnego osiagnie minimum. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze czgsto w kolejnych epokach btad trenin-
gu nadal maleje, natomiast btad walidacji zaczyna wzras-
ta¢, co prowadzi do zjawiska ,,przeuczenia sieci”’. W takich
sytuacjach uczenie jest przerywane (tzw. wczesne zatrzy-
manie), a sie¢ odzyskuje wartosci wag synaptycznych
z epoki poprzedzajacej poczatek wzrostu btedu walidacji
(Tadeusiewicz, Szaleniec, 2015). Po przeprowadzeniu faz
treningu i walidacji program wykonuje jednorazowe,
dodatkowe sprawdzenie dziatania sieci pod wzgledem
doktadnosci i zdolno$ci do generalizacji wynikow przy
wykorzystaniu podzbioru testowego punktéw osuwisko-
wych 1 niecosuwiskowych (faza testu). Wynikowa po-
wierzchnia podatno$ci osuwiskowej jest generowana na
podstawie warto$ci pochodzacych z warstwy wyjsciowe;j
sieci.

Po nauczeniu ANN dodatkowo jest przeprowadzana
analiza wrazliwosci (sensitivity analysis) warstw tema-
tycznych. Proces ten przebiega w oparciu o metodg prob-
kowania ,,jeden na raz” (one-at-a-time; Saltelli i in., 2008)
i polega na zaktdcaniu wartosci jednej warstwy tematycz-
nej, przy jednoczesnym utrzymywaniu statych (nominal-
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nych) warto$ci w pozostatych warstwach. W rezultacie
generowane sa wykresy, ktore dostarczaja informacji
o wplywie zmian wartosci poszczegolnych warstw tema-
tycznych na podatno$¢ osuwiskowa. Im wigkszy zakres
odpowiedzi wyjsciowych, tym dany parametr $rodowisko-
wy ma wigkszy wptyw na wynik koncowy i odwrotnie.

Dane wejsciowe modelu

Na potrzeby utworzenia punktéw reprezentujacych lo-
kalizacje osuwisk wykorzystano zbidr 434 osuwisk (Ka-
mieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021). Z poligonow za-
siggdw wygenerowano centroidy, ktore nastgpnie poddano
kontroli reprezentatywnosci wzgledem poszczegolnych osu-
wisk. W uzasadnionych przypadkach (np. kiedy centroid
wypadt na drodze lub budynku) przeprowadzono korektg
ich lokalizacji. Nastgpnie utworzono 434 losowe punkty
reprezentujace lokalizacje bez osuwisk.

Dla obszaru badan przygotowano 8 warstw tematycz-
nych: spadki terenu, ekspozycja zboczy, wysokos$¢ bez-
wzgledna, wysoko$¢ wzgledna, indeks zbieznoS$ci, utwory
powierzchniowe, utwory podtoza podczwartorzedowego,
odlegtos¢ od nieciagtosci tektonicznych. Jako podstawe
obliczeniowa dla pierwszych pigciu wykorzystano nume-
ryczny model terenu w siatce 10 x 10 m, utworzony na
podstawie danych pozyskanych z zasobow Glownego Urzg-
du Geodezji 1 Kartografii (https://www.gov.pl/web/gugik).
Warstwy dotyczace litologii reprezentuja zmienne dyskret-
ne (skategoryzowane), a pozostale zmienne ciagle. Wszyst-
kie mapy przygotowano w rozdzielczosci piksela rownej
10 m.

Spadki terenu sa jednym z podstawowych czynnikow
warunkujacych wystgpowanie osuwisk (Margielewski, 2001;
Corominas i in., 2014). Parametr ten mozna zdefiniowad
jako stosunek roznicy wysokosci bezwzglednych dwoch
punktéw na powierzchni terenu do odlegtosci pomigdzy
nimi, wyrazany najczesciej w stopniach. Wraz ze zwigksza-
niem warto$ci nachylenia wzrastaja sily $cinajace w goro-
tworze, co przy osiagnigciu standw granicznych danego
osrodka skalnego prowadzi do aktywacji osuwisk. Spadki
wplywaja roéwniez na szybkosc¢ i odleglo$¢ przemieszcze-
nia materialu koluwialnego oraz na predkos$é przeptywu
wod powierzchniowych i gruntowych, a w konsekwencji
na wilgotno$¢ podtoza, ci$nienie kapilarne oraz rozktad
stref nasyconych i nienasyconych (Bragagnolo i in., 2019b;
Cellek, 2020).

Ekspozycja zboczy jest najczesciej wyrazana jako
azymut nachylenia stoku liczony od péinocy geograficzne;j
(0-360°). Wplywa na natgzenie promieniowania stonecz-
nego dochodzacego do powierzchni terenu oraz reguluje
efekty zwiazane z dziatalnoscig wiatru. Posrednio warun-
kuje rowniez inne czynniki, tj. opady atmosferyczne, szate
ro$linna, wilgotno$¢ podtoza, czas zalegania pokrywy $niez-
nej czy grubos¢ warstwy glebowej. Wptyw ekspozycji
zboczy na wystgpowanie osuwisk nie jest jednoznacznie
okreslony. Ogoélnie na potkuli poéinocnej, w srodkowych
i wyzszych szeroko$ciach geograficznych najbardziej po-
datne na osuwanie sa stoki potnocne i pétnocno zachodnie,
zuwagi na ich wigksze zacienienie oraz wilgotnos¢ (Carra-
raiin., 1991; Lineback Gritzner i in., 2001).

Kolejna warstwa wykorzystana do analiz jest wyso-
kos¢ bezwzgledna. Podobnie jak w przypadku ekspozycji
zboczy, wplyw tego parametru na wystgpowanie osuwisk
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jest dyskusyjny. Generalnie im wigksza wysoko$¢ nad po-
ziomem morza, tym wyzsze opady atmosferyczne’ oraz
intensywnos¢ cyklow zamrazania i rozmrazania, co stwa-
rza warunki sprzyjajace tworzeniu si¢ osuwisk. Istnieje
jednak wiele prac, w ktorych stwierdzono trend odwrotny,
wiazacy si¢ zazwyczaj z ingerencja pozostatych czynni-
kow (Mrozek, 2013), lub wykazano niewielki wptyw tego
parametru na wystgpowanie osuwisk (Lineback Gritzner
iin., 2001).

Wysoko$¢ wzgledna przedstawia lokalne roznice wy-
sokosci migdzy szczytem grzbietu a dnem doliny, w ra-
mach okreslonej ekspozycji (Anbalagan, 1992). Réznice
wysokosci, obok spadkow, sa drugim podstawowym czyn-
nikiem warunkujacym wystgpowanie osuwisk (Margie-
lewski, 2001). Porownujac dwa zbocza o identycznych
parametrach geomechanicznych i geometrycznych, ale
o réznych wysokosciach wzglednych, stwierdza sig, ze
stok wyzszy jest na ogo6t bardziej podatny na osuwanie
(Gokceoglu, Aksoy, 1996). Tym niemniej wptyw tego czyn-
nika w skali danego obszaru moze by¢ r6zny.

Parametrem geomorfologicznym powszechnie wyko-
rzystywanym przy modelowaniu podatnosci osuwiskowe;j
jest krzywizna powierzchni terenu. Wyr6znia si¢ gtownie
krzywizng profilowa (wertykalna) i planarng. Ta pierwsza
jest okreslana w kierunku zapadania zbocza wzdhiz linii
utworzonej przez przecigcie ptaszczyzny pionowej z po-
wierzchnia terenu. Wplywa na rozktad naprgzen tensyj-
nych i kompresyjnych w masywie skalnym. Krzywizna
planarna jest krzywizna linii utworzonej przez przecigcie
ptaszczyzny poziomej z powierzchnia terenu. Kontroluje
kierunki ruchu materiatu skalnego oraz wod powierzchnio-
wych (Carson, Kirkby, 1972). W celu okreslenia krzywi-
zny powierzchni terenu opracowano indeks zbieznosci
(convergence index, Cl), ktory laczy ze soba zarbwno wer-
tykalna, jak i planarng krzywizng terenu (K&the, Lehmeier,
1994).

Litologia skat determinuje m.in. takie parametry jak:
wytrzymalo$¢ na $cinanie, przepuszczalno$¢ czy odpor-
no$¢ na wietrzenie chemiczne i fizyczne, wptywajac tym
samym na stateczno$¢ zbocza (Varnes, 1984). Z uwagi na
fakt, iz w obrgbie Krakowa wystepuja zarowno osuwiska
rozwinigte w osadach czwartorzedowych, jak i formy obej-
mujace utwory starsze, wydzielono dwie warstwy litolo-
giczne. Przy ustalaniu poszczegélnych klas kierowano
si¢ kryteriami ilo§ciowymi (powierzchnia zajmowanego
obszaru), tektonicznymi, genetycznymi lub wiekowymi.
W warstwic utwory powierzchniowe ustalono 6 klas.
W miejscach wychodni utworéw czwartorzgdowych utwo-
rzono dodatkowa, wspolna klasg, poniewaz rastry wy-
korzystywane do obliczen nie moga mie¢ obszarow bez
wartosci. Utwory podloza podczwartorzedowego przed-
stawiono w postaci 7 klas. W przypadku miocenu zapadli-
ska przedkarpackiego zamiast kategoryzacji stricte lito-
stratygraficznej przyjgto podziat na seri¢ allochtoniczng
i autochtoniczna. Pozwala on na wyodrgbnienie osadow
litologicznie podobnych lecz o réznym zaangazowaniu
tektonicznym. Znajduje to rdwniez uzasadnienie w obli-

czeniach statystycznych. Pod wzgledem zajmowanej po-
wierzchni wigcej osuwisk znajduje si¢ w obrgbie utworoéw
miocenu autochtonicznego (53%) niz miocenu allochto-
nicznego (17%). Poréwnanie wskaznika osuwiskowosci
powierzchniowej’ obu klas wskazuje, ze dla miocenu al-
lochtonicznego ma on znacznie wigksza wartosé¢ (11,29%)
niz dla miocenu autochtonicznego (0,97%). W przypadku
utworow Karpat zewngtrznych do jednej klasy zaliczono
paleocensko-eocenskie tupki pstre oraz goérnokredowe
margle pstre weglowieckie, gdyz sa to osady o zblizonej
litologii. Warstwy gezowe i tupki cieszynskie gorne ujgto
wspolnie, z uwagi na dominacjg osadow ilastych i margli-
stych w obu wydzieleniach.

Ostatnim parametrem wykorzystanym do analiz podat-
nosci osuwiskowej Krakowa jest odleglo$¢ od nieciaglosci
tektonicznych. Osuwiska wykazuja na ogdt wigksza ten-
dencj¢ do powstawania w poblizu stref dyslokacyjnych
(Sikora, 2018). Strefy te charakteryzuja si¢ zwigkszona
dezintegracja materialu skalnego, co utatwia infiltracjg
wod w glab masywu skalnego (van Westen i in., 2008).

Parametry ANN

Proces uczenia sieci neuronowej przeprowadzono z wy-
korzystaniem trybu wsadowego, ktéry umozliwia wy-
generowanie zbioru sieci neuronowych o rdéznej liczbie
neuronow w warstwie ukrytej 1 zestawach wartosci
poczatkowych wag synaptycznych, a nastgpnie wybor wa-
riantu o najnizszej wartosci bledu walidacyjnego. Mini-
malna liczb¢ neuronéw w warstwie ukrytej ustalono na 4.
Warto$¢ ta reprezentuje potoweg przedzialu pomigdzy
liczba elementéw w warstwie wejSciowej i wyjsciowe;j.
Maksymalna liczbg neuronéw ukrytych okreslono na 17,
wykorzystujac kryterium Hecht-Nielsen’a (1987):

N, <2N,+1

gdzie:
Ny — jest liczba neuronow w warstwie ukrytej,
N;—odpowiada liczbie elementow w warstwie wejsciowej.

Pozostale parametry sieci ustawiono w sposob naste-
pujacy:

— ilo$¢ zestawow wartosci poczatkowych wag synap-
tycznych: 1;

— wspoétczynnik uczenia: 0,6;

— liczba epok: 200;

— procent punktow osuwiskowych i nieosuwiskowych
przeznaczonych do treningu, walidacji i testow: 0,7; 0,15;
0,15.

Sposroéd wygenerowanych 14 sieci neuronowych naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla wariantu zawierajacego 5
neuronow w warstwie ukrytej. W 164 epoce otrzymano
minimalny blad walidacji réwny 0,005152 (ryc. 7). Przyj-
muje si¢, ze dla wartosci wyjsciowych sieci znormalizowa-
nych do przedzialu [0,1] btad na poziomie 0,005 jest
dopuszczalny (Vahidnia i in., 2009).

2 Zaleznos¢é ta wystepuje tylko do okreslonej wysokosci, powyzej ktérej zaznacza sig gradient odwrotny (tzw. inwersja opadowa).
W warunkach polskich zjawisko inwersji opadowej jest spotykane w Tatrach powyzej wysokosci 17001800 m n.p.m. (Gieysztor,

1961).

? Stosunek tacznej powierzchni osuwisk wystepujacych w danej klasie do powierzchni analizowanej klasy jest wyrazany

w procentach (na podstawie Bobera, 1984).
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Fig. 8. Confusion matrix for test phase results

Ocena wydajnosci ANN

Test sieci neuronowej przeprowadzono na podstawie
zbioru 131 punktow (67 osuwiskowych i 64 nieosuwisko-
wych). W rezultacie otrzymano roznice (bledy) pomigdzy
warto$ciami na wyj$ciu sieci a odpowiedziami wzorcowy-
mi. Wéréd tych ostatnich warto$ci przypisane punktom
osuwiskom (1) sa traktowane jako pozytywne, a punktom
niecosuwiskowym (0) jako negatywne. Z kolei wartosci
wigksze niz 0,5 na wyjsciu sieci sa uznawane jako pozy-
tywne, a mniejsze lub rowne 0,5 jako negatywne (Braga-
gnolo i in., 2019a, b). Uwzgledniajac powyzsze, wartosci
btedow w przedziale od —0,5 wiacznie do 0 oznaczaja
kla syfikacje prawdziwie negatywne (True Negative, TN),
a w zakresie od 0 do 0,5 wlacznie klasyfikacje prawdziwie
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0,005+ : 1,00 Positive, FP). Wyniki testu przedstawio-
| no w postaci macierzy bledow (ryc. 8).
VL | Lacznie uzyskano 126 (tj. 96%) popraw-
0,000 ' ' — 0,00 nych klasyfikacji (prawdziwie pozytyw-
0 50 100 150 200 nych i prawdziwie negatywnych). Dwa
Epoki / Epochs przypadki zaklasyfikowano jako falszy-
___ krzywa btedu treningu  ___ krzywa btedu walidacji * wczesne zatrzymanie wie pozytywne, a trzy jako falszywie
training error curve validation error curve early stopping negatywne. Swiadczy to o bardzo dobrej
wydajnosci sieci.
KLASA RZECZYWISTA
ACTUAL CLASS Klasy podatno$ci
osuwisko brak osuwiska
landslide no landslide Pomimo tego, ze utworzona powierzchnia podatnosci
zawiera warto$ci liczbowe z przedziatu [0,1], sa one jedy-
TP FP nie pewnym przyblizeniem tego, czy dane kombinacje
o o Wartos'ci czynnik(")W srodowiskowych w poszczqg(')lnych
52 62 2 pikselach sa lub nie sg charakterystyczne dla osuwisk. Dla-
‘Z’: 2 3 o o tego istotna kwestia jest wltasciwe ustalenie klas podatnosci i
» 32 (47,3%) (1,5%) . & .
<;t n 88 ich przedzialow wartosci. W artykule wykorzystano meto-
33 dg zaproponowang przez Bragagnolo i in. (2019a). Na pod-
§g stawie poligonéw wszystkich osuwisk utworzono raster
a W 10 x 10 m. Z pikseli osuwiskowych wygenerowano centro-
xo EN TN idy, do ktorych przyporzadkowano wartosci z utworzonej
Q g ierzchni podatnos$ci i uporzadkowano od najwigkszych
<@ So powierzchni po porza jwigkszy
2 E g % do najmniejszych. Nastegpnie odliczono kolejno 40, 35, 20
2 22 3 64 i 5% punktow. Analizujac warto$ci graniczne dla posz-
s (2.3%) (48,9%) czegblnych przedziatow procentowych wraz z histo-
2 g gramem rastra podatnos$ci, ustalono nastgpujace klasy:
LS >0,95 wysoka; LS =0,50-0,95 $rednia; LS =0,05-0,50
niska; LS < 0,05 nieistotna.

WYNIKI

Obszary podatne na osuwanie (LS > 0,05) stanowia ok.
22% terenu Krakowa i pokrywaja si¢ z obszarami wystgpo-
wania osuwisk (tab. 1; ryc. 9). Obserwuje si¢ rowniez rejo-
ny zaklasyfikowane przez sie¢ jako podatne, a w ktorych
dotychczas nie wystapity osuwiska (np. pas pomigdzy
Kantorowicami a Luczanowicami, w poétnocnej czgsci mia-
sta). W ujeciu administracyjnym najwigcej terendw podat-
nych na osuwanie znajduje si¢ gldwnie we wschodniej
czesci dzielnicy X (tab. 1; ryc. 9). Zajmuja one ponad 54%
powierzchni dzielnicy, z czego 13,6% to obszary o wyso-
kiej podatnosci. Duzo terendw podatnych wystepuje
rowniez w dzielnicy VII, a najmniej w dzielnicy V (tab. 1;
ryc. 9).

Wyniki analizy wrazliwo$ci pokazuja, ze sposrod wy-
korzystanych warstw tematycznych najwigkszy wplyw na
podatnos¢ osuwiskowa Krakowa maja spadki terenu
(ryc. 10A). W zaleznosci od wartosci tego parametru,
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Tab. 1. Zestawienie udzialdow powierzchniowych i procentowych poszczegélnych klas podatnosci w ujeciu administracyjnym
Table 1. Juxtaposition of the surface and percentage shares of individual susceptibility classes in administrative terms

Obszary podatne
b i 05>

Nr us(z;grt;béeotgeas

dzielnicy .

District nieistotna niska $rednia wysoka
No. (LS <0,05) (LS = 0,05-0,50) (LS = 0,50-0,95) (LS > 0,95)
irrelevant low medium high [km?] [%]
(LS <0.05) (LS =0.05-0.50) (LS =0.50-0.95) (LS >0.95)
[km’] [%] [km’] [%] [km’] [%] [km’] [%]
I 4,98 89,44 0,37 6,57 0,11 2,02 0,11 1,96 0,59 10,56
1T 5,22 89,12 0,30 5,11 0,16 2,70 0,18 3,06 0,64 10,88
1 5,44 84,78 0,63 9,79 0,23 3,58 0,12 1,85 0,98 15,22
v 19,18 80,95 2,83 11,95 1,08 4,55 0,61 2,56 4,51 19,05
\% 5,15 96,32 0,14 2,55 0,04 0,70 0,02 0,43 0,20 3,68
VI 7,55 78,93 1,31 13,65 0,46 4,83 0,25 2,58 2,02 21,07
VII 15,04 52,51 7,56 26,39 4,06 14,18 1,98 6,92 13,60 47,49
VIII 34,39 73,65 7,43 15,91 3,18 6,81 1,69 3,63 12,30 26,35
IX 4,37 76,11 0,75 13,14 0,27 4,69 0,35 6,06 1,37 23,89
X 11,05 45,74 5,64 23,36 4,12 17,05 3,35 13,85 13,11 54,25
XI 7,06 66,19 2,63 24,62 0,70 6,58 0,28 2,61 3,61 33,81
XII 15,06 82,22 2,14 11,66 0,72 3,94 0,40 2,19 3,26 17,78
XIIT 22,29 88,05 1,71 6,75 0,76 2,98 0,56 2,21 3,02 11,95
X1V 11,32 92,55 0,60 4,92 0,22 1,79 0,09 0,74 0,91 7,45
XV 3,88 70,73 1,29 23,51 0,24 4,40 0,07 1,36 1,60 29,27
XVI 3,33 90,21 0,26 7,14 0,06 1,72 0,03 0,93 0,36 9,79
XVII 19,62 82,36 2,75 11,52 1,00 4,21 0,45 1,90 4,20 17,64
XVIIT 60,13 92,15 2,46 3,76 1,36 2,08 1,31 2,01 5,12 7,85
Ogblem | 555,05 78,13 40,78 12,49 18,77 5,75 11,86 3.63 71,40 21,87
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Rye. 9. Podatno$¢ osuwiskowa obszaru miasta Krakowa
Fig. 9. Landslide susceptibility of Krakow city area
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podatno$¢ moze zmienia¢ si¢ w calym swym zakresie
(R = 1,00). Najwigkszy jej wzrost obserwuje si¢ w prze-
dziale warto$ci znormalizowanych ok. 0,05-0,2 (co od-
powiada spadkom rzgdu 3—13°). Duzy wplyw na wynik
koncowy ma réwniez indeks zbieznosci (R = 0,96;
ryc. 10B). Szczegodlnie podatne sg obszary wklgste (do ok.
0,4; CI ~—17). W strefie przejsciowej pomigdzy terenami
wklgstymi, jednostajnie nachylonymi i wypuktymi (do
ok. 0,7; CI ~ 38) nastgpuje wyrazny spadek wartosci wyjs-
ciowych. Z kolei najmniejszy wplyw na podatnos¢ maja
powierzchnie wypukle. Istotnym parametrem jest takze
odlegto$¢ od nieciaglosci tektonicznych (R = 0,79; ryc.
10C). Wraz z oddalaniem si¢ od stref uskokow i nasunigé
podatno$¢ osuwiskowa maleje. Znaczacy wpltyw na wynik
koncowy maja utwory podtoza podczwartorzgdowego
(R =0,60; ryc. 10D). Do klas zwigkszajacych podatnos¢
naleza utwory miocenu allochtonicznego (0,0), margle
pstre weglowieckie i1 tupki pstre (~0,17) oraz warstwy
gezowe 1 tupki cieszynskie gorne (~0,33). Natomiast od
warstw grodziskich (~0,5), przez miocen autochtoniczny
(~0,67), utwory kredy goérnej (~0,84), az do utwordw jury
gornej (1,0) obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie podat-
nosci. Kolejnym parametrem jest wysoko$¢ wzgledna
(R=0,56; ryc. 10E). Wraz ze wzrostem wysoko$ci wzgled-
nej zbocza podatno$é maleje. Nalezy przypomnieé, ze
ponad 54% osuwisk na terenie Krakowa obejmuje dolne
czgsci zboczy. Zmiany ekspozycji maja 38% wptywu na
wynik koncowy (ryc. 10F). Najbardziej podatne sa stoki
o orientacji potnocno-zachodniej (0,82-0,94; 293-338°)
ipdéinocnej (0,94-1,0; 338-360°). W przypadku wysokosci
bezwzglednej (R = 0,34; ryc. 10G) obserwuje si¢ niewielki
wzrost podatnos$ci w przedziale warto$ci znormalizowa-
nych 0,0-0,15 (185-215 m n.p.m.), po czym nastgpuje
jej stopniowy spadek wraz ze zwigkszaniem si¢ rz¢dnych
terenu. Sposrod wykorzystanych warstw tematycznych naj-
mniejszy wplyw maja utwory powierzchniowe (R = 0,07;
ryc. 10H). Obnizanie si¢ wartos$ci podatnosci nastgpuje od
nasypow (0,0), przez osady den dolin rzecznych (0,2), do
piaskéw eolicznych (0,4). Natomiast lessy i gliny lessopo-
dobne (0,6), osady rzeczne, lodowcowe i wodnolodowco-
we (0,8) oraz wychodnie utworéw podczwartorzgdowych
(1,0) przyczyniaja si¢ do wzrostu podatnosci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania wykazaty, Zze ponad 1/5 powierzchni miasta to
tereny podatne na osuwanie. Najwigcej z nich znajduje si¢
w jego poludniowej czesci, na wschod od rzeki Wilgi oraz
w obrgbie zrgbu Lasu Wolskiego. Tam tez wystepuje naj-
wigcej obszaréw o wysokiej podatnosci (LS > 0,95); jest to
zgodne w kontekscie rozmieszczenia i ilosci osuwisk na
terenie Krakowa. Analiza wrazliwos$ci wykazata, ze spo-
srod warstw geosrodowiskowych wykorzystanych do
modelowania najwigkszy wplyw na podatno$¢ osuwi-
skowa maja spadki terenu, krzywizna powierzchni terenu
(indeks zbieznosci), odleglos¢ od nieciaglosci tektonicz-
nych oraz litologia podtoza podczwartorzgdowego. Niskie
wartosci zakresu odpowiedzi wyjsciowych w przypadku
utworow powierzchniowych moga by¢ spowodowane
korelacja z inna warstwa (prawdopodobnie z wysoko$cia
bezwzgledna lub wzgledna). Wplyw zmian warto$ci po-
szczegolnych parametréw srodowiskowych na podatnosé
wpisuje si¢ w uwarunkowania wystgpowania osuwisk na
terenie miasta. W wigkszosci s one rowniez zgodne z tren-
dami obserwowanymi na §wiecie.

Uzyskana mapa podatnosci osuwiskowej moze by¢
wykorzystywana w planowaniu przestrzennym przy wybo-
rach korytarzy pod infrastrukturg (np. drogowa, kolejowa,
sieci technicznych), wyznaczaniu ogoélnych kierunkow
zabudowy miejskiej oraz okreslaniu zalecen zwigzanych
posadowieniem nowych obiektoéw budowlanych. Z uwagi
na skal¢ opracowania oraz obowiazujace przepisy prawne
(Rozporzadzenie, 2020) nie moze ona stanowi¢ podstawy
do wykluczania danych obszaréw z zabudowy. W reali-
zowanym obecnie Programie Ochrony Srodowiska dla
Miasta Krakowa na lata 2020-2030, jednym z zadan
dotyczacych zapobiegania ruchom masowym ziemi i ich
skutkom jest opracowanie koncepcji odwodnienia obsza-
row osuwiskowych oraz terendw zagrozonych (Lewicki
i in., 2021). Opracowana mapa podatnosci osuwiskowe;j
moze postuzy¢ do wytypowania rejonow, w ktorych tego
typu inwestycje powinny zostac zrealizowane.

Autor sktada serdeczne podzigkowania Recenzentom za cen-
ne uwagi i sugestie dotyczace artykutu oraz J.M.V. Grzybowskie-
mu i L. Bragagnolo z Federalnego Universytetu Fronteira Sul
w Brazylii za konsultacje dotyczace modutu r:/landslide.
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