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A b s t r a c t. Due to the differentiation of landslides in Kraków city area, an artificial neural network method
(multilayer perceptron) was used to determine the landslide susceptibility (LS). The calculations were performed
in the r.landslide 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 nale¿¹
do zadañ trudnych (Rycio, 2020). W przypadku Krakowa
pierwsze problemy pojawiaj¹ siê ju¿ na etapie ich identyfi-
kacji. Œwiadczy o tym chocia¿by liczba dotychczas wyko-
nanych rejestrów osuwisk (Brzozowska, Brzozowski, 1970;
Chowaniec i in., 2005, 2006, 2007; Wójcik, 2011, 2012;
Kamieniarz i in., 2018). Rozbie¿noœci w interpretacjach s¹
spowodowane g³ównie intensywnymi i wieloetapowymi
przekszta³ceniami antropogenicznymi terenu miasta, które
z jednej strony prowadz¹ do zacierania pierwotnych granic
osuwisk, a z drugiej mog¹ tworzyæ formy pozornie je przy-
pominaj¹ce. Z³o¿onoœæ problemu wynika równie¿ ze zró¿-
nicowania obszaru pod wzglêdem budowy geologicznej
i rzeŸby terenu, co skutkuje wystêpowaniem odmiennych
typów osuwisk.

Prowadzone ju¿ od ponad 65 lat badania osuwisk na
obszarze Krakowa sprowadza³y siê g³ównie do wyznacze-
nia ich zasiêgu przestrzennego oraz okreœlenia podstawo-
wych parametrów, a w kilku przypadkach równie¿ do
monitoringu wielkoœci i dynamiki przemieszczeñ (Alexan-
drowicz, 1956; Wójcik i in., 2019). W œwietle intensywnie
postêpuj¹cej urbanizacji terenu Krakowa samo rozpozna-
nie osuwiska i heurystyczna ocena zagro¿enia s¹ niewy-
starczaj¹ce, a metody deterministyczne (np. obliczenia sta-
tecznoœci stoku, monitoring instrumentalny) s¹ z regu³y
ograniczone do pojedynczych osuwisk lub zboczy. W zwi¹z-
ku z planowaniem nowych inwestycji budowlanych padaj¹
pytania, ze strony administracji samorz¹dowej, dotycz¹ce
wprowadzania zaleceñ i ograniczeñ dla obszarów osuwi-
skowych oraz ich zasadnoœci. Przedmiotem dyskusji s¹
najczêœciej dwa g³ówne problemy: czy osuwisko ju¿ ist-
niej¹ce mo¿e siê uaktywniæ, jaka jest mo¿liwoœæ wyst¹pie-
nia nowego osuwiska w obrêbie danego zbocza?

Pokazuje to, ¿e istnieje potrzeba opracowania dodatko-
wych narzêdzi, które w sposób kompleksowy i mo¿liwie
obiektywny bêd¹ pomaga³y w odpowiedzi na tego typu

pytania i s³u¿y³y (w okreœlonym zakresie) jako wsparcie
dla organów administracji samorz¹dowej. Jednym z takich
narzêdzi jest mapa podatnoœci osuwiskowej.

Podatnoœæ osuwiskowa (landslide susceptibility, LS)
okreœla mo¿liwoœæ wyst¹pienia osuwiska w danym miej-
scu ze wzglêdu na istniej¹ce tam warunki œrodowiskowe
(Brabb, 1984). Jest wy³¹cznie wskazaniem, gdzie mo¿e
wyst¹piæ osuwisko, bez okreœlenia w jakim czasie dojdzie
do zdarzenia. Istniej¹ ró¿ne metody wyznaczania podatno-
œci osuwiskowej oraz ich klasyfikacji. W literaturze jest
dostêpnych wiele pozycji, które w sposób syntetyczny opi-
suj¹ te zagadnienia (np. Soeters, van Westen, 1996; Rei-
chenbach i in., 2018).

Celem pracy jest wyznaczenie podatnoœci osuwisko-
wej obszaru Krakowa przy u¿yciu sztucznych sieci neuro-
nowych i wskazanie czynników œrodowiskowych, które
maj¹ na ni¹ najwiêkszy wp³yw. W ramach przeprowadzo-
nych badañ przetestowano metodê dotychczas niestoso-
wan¹ w Polsce do tego typu zadañ, na obszarze mocno
zurbanizowanym, o zró¿nicowanej budowie geologicznej
i rzeŸbie terenu.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ wyznaczaj¹ granice administracyjne
Krakowa (ryc. 1). Jego powierzchnia wynosi 326,85 km2

i jest zamieszkiwany przez 782 100 mieszkañców (stan na
31.12.2021r.; https://krakow.stat.gov.pl/), co czyni go dru-
gim co do wielkoœci i liczby ludnoœci miastem w Polsce.
W jego sk³ad wchodzi 18 dzielnic (ryc. 1). Pod wzglêdem
pokrycia terenu przewa¿aj¹ tereny z roœlinnoœci¹ trawiast¹
i upraw¹ roln¹ (48%; na podstawie Bazy Danych Obiektów
Ogólnogeograficznych, BDOO; http://geoportal.gov.pl; stan
na 2015 r.). Zabudowa zajmuje ponad 27% powierzchni
miasta, a tereny leœne i zadrzewione 11%.
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Zarys budowy geologicznej

Kraków znajduje siê na obszarze czterech jednostek
tektonicznych: monokliny œl¹sko-krakowskiej w czêœci
zachodniej i pó³nocno-zachodniej, niecki miechowskiej
w czêœci pó³nocnej, zapadliska przedkarpackiego zajmuj¹-
cego przewa¿aj¹c¹ czêœæ obszaru miasta i Karpat zewnêt-
rznych na po³udniu (Rutkowski, 1989; ¯ytko i in., 1989).
Pod³o¿e mezozoiczne ods³ania siê w obrêbie zrêbów roz-
dzielonych rowami (ryc. 2). Im bli¿ej nasuniêcia karpac-
kiego, tym jego strop zalega g³êbiej. Wschodnia czêœæ
miasta jest na ogó³ w ca³oœci przykryta osadami zapadliska
przedkarpackiego. Najstarszymi elewowanymi utworami
mezozoicznego pod³o¿a s¹ górnojurajskie wapienie skali-
ste i u³awicone (D¿u³yñski, 1951; Rutkowski, 1989, 1992;
Matyszkiewicz, 1993). Ods³aniaj¹ siê one w zachodniej
i centralnej czêœci miasta (ryc. 2). Ich mi¹¿szoœæ przekra-
cza 230 m. Osady kredy górnej, reprezentowane g³ównie
przez margle (lokalnie równie¿ wapienie i zlepieñce),
tworz¹ zrêby w pó³nocnej czêœci miasta lub wystêpuj¹
w postaci izolowanych p³atów na utworach górnej jury
(ryc. 2). Mi¹¿szoœæ tego kompleksu dochodzi do ok. 30 m
(Rutkowski, 1993).

Zapadlisko przedkarpackie jest wype³nione utworami
ilasto-piaszczystymi miocenu œrodkowego. W rejonie Kra-
kowa mo¿na je podzieliæ na trzy kompleksy: podewapora-
towy (warstwy skawiñskie), ewaporatowy (warstwy wie-
lickie) i nadewaporatowy (warstwy chodenickie, warstwy
grabowieckie, piaski z Rajska, warstwy jaros³awskie;
ryc. 2). Pod wzglêdem tektonicznym w zapadlisku wyró¿-
niane s¹ dwie jednostki: autochtoniczna i allochtoniczna
(Poborski, Skoczylas-Ciszewska, 1963; Oszczypko, 2006).

Ta druga, zwana równie¿ jednostk¹ zg³obick¹, stanowi
w¹ski (do ok. 1,5 km) pas przemieszczonych i silnie za-
burzonych tektonicznie osadów miocenu wystêpuj¹cy bez-
poœrednio przed nasuniêciem karpackim (ryc. 2; ¯ytko i in.,
1989). Mi¹¿szoœæ utworów zapadliska przedkarpackiego
na terenie Krakowa jest zmienna i waha siê od kilku
metrów – w rejonach elewacji pod³o¿a mezozoicznego,
do kilkuset metrów (~500 m) w czêœci wschodniej i po-
³udniowo-wschodniej.

Karpaty zewnêtrzne na obszarze badañ s¹ reprezento-
wane przez ³upki, piaskowce i margle (g³ównie kredowe)
nale¿¹ce do p³aszczowiny podœl¹skiej, które zosta³y nasu-
niête na osady zapadliska przedkarpackiego (ryc. 2; ¯ytko
i in., 1989; Paul i in., 2016; Wójcik, 2017). Warstwy zapa-
daj¹ na po³udnie lub po³udniowy wschód pod k¹tem 23–
35°. Mi¹¿szoœæ jednostki podœl¹skiej w rejonie Krakowa
dochodzi do ok. 300 m.

Utwory pod³o¿a mezozoicznego, zapadliska przedkar-
packiego i Karpat s¹ w wiêkszoœci przykryte ró¿nej mi¹¿-
szoœci osadami zdeponowanymi w okresie zlodowaceñ
plejstoceñskich oraz holoceñskimi aluwiami i nasypami
(ryc. 3). Te ostatnie na terenie Krakowa wystêpuj¹ doœæ
powszechnie. Najwiêkszy obszar ich wystêpowania znaj-
duje siê we wschodniej czêœci miasta, w rejonie Nowej
Huty.

Osuwiska

Osuwiska na terenie Krakowa koncentruj¹ siê w kilku-
nastu rejonach i s¹ zró¿nicowane pod wzglêdem gêstoœci
wystêpowania, typu i wielkoœci (ryc. 4; Wójcik, 2015;
Wójcik i in., 2019). Najwiêcej z nich znajduje siê w po-
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Ryc. 1. Podzia³ administracyjny i pokrycie terenu Krakowa (na podstawie BDOO; http://geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Administrative division and land cover of Kraków (based on BDOO; http://geoportal.gov.pl)



³udniowej czêœci miasta, na obszarze Zbydniowic, Wróblo-
wic, Rajska, Soboniowic i Kosocic, a tak¿e w okolicach
Lasu Libertowskiego. Jest to zwi¹zane g³ównie z nasuniê-
ciem karpackim i stref¹ zaburzonych tektonicznie i³ów
mioceñskich (ryc. 2, 4). Spoœród typów osuwisk dominuj¹
zsuwy rotacyjne (sensu Dikau i in., 1996). Przeprowadzo-
ne dotychczas analizy rdzeni wiertniczych z kilkunastu
osuwisk wykaza³y mi¹¿szoœci koluwiów nieprzekracza-
j¹ce 15 m (np. Jaskólski i in., 2011). Jednak na podstawie
parametrów morfometrycznych szacuje siê, ¿e w przypad-
ku najwiêkszych form ich g³êbokoœæ mo¿e dochodziæ do
30 m (Wójcik i in., 2019).

Kolejne du¿e nagromadzenie osuwisk znajduje siê w za-
chodniej czêœci miasta, na pó³noc od Wis³y, na zrêbie Lasu
Wolskiego (ryc. 2, 4). Tak liczne wystêpowanie stosunkowo
du¿ych osuwisk jest zwi¹zane przede wszystkim z utwora-
mi ilastymi miocenu, które w postaci niewielkich zatok siê-
gaj¹ wy¿szych partii zrêbu (ryc. 2; Rutkowski, 1992; Feli-
siak i in., 2005). Osuwiska te w górnych czêœciach (a tak¿e
mniejsze osuwiska w wy¿szych partiach zrêbu) s¹ zazwy-
czaj zsuwami translacyjnymi (wzd³u¿ granicy wapieñ–
zwietrzelina, i³, less), a w œrodkowych i dolnych zsuwami
rotacyjnymi w obrêbie i³ów (Wójcik, 2015). Mi¹¿szoœci

koluwiów najwiêkszych osuwisk osi¹gaj¹ 7–13 m na po-
³udniowej stronie zrêbu. W czêœci pó³nocno-wschodniej
dochodz¹ nawet do 28 m (np. Jaskólski i in., 2013).

Na pozosta³ym obszarze miasta osuwiska tworz¹ mniej-
sze skupiska. Koncentruj¹ siê one w okolicach Tyñca,
Bodzowa, Witkowic, Mistrzejowic, Mydlnik, Bronowic
Ma³ych, Skotnik, Piasków Wielkich, Bie¿anowa, Toni, Zes-
³awic, Koœcielnik, Wró¿enic, a tak¿e wzd³u¿ skarpy tarasu
wiœlanego na odcinku pomiêdzy Now¹ Hut¹ a Branicami
(ryc. 1, 4). W pierwszych piêciu lokalizacjach osuwiska s¹
zwi¹zane z krawêdziami morfologicznymi elewacji pod³o¿a
mezozoicznego, a ich uwarunkowania geologiczne s¹ po-
dobne jak w przypadku form zlokalizowanych w rejonie
zrêbu Lasu Wolskiego. Mi¹¿szoœæ koluwiów zsuwów trans-
lacyjnych jest szacowana na 3–6 m, w przypadku zsuwów
rotacyjnych dochodzi ona do 8–10 m. Oprócz tego w pó³-
nocno-zachodniej czêœci Tyñca udokumentowano dwa
obrywy (Alexandrowicz, 1956; Kamieniarz i in., 2018).
Osuwiska w pozosta³ych lokalizacjach to g³ównie zsuwy
rotacyjne. Wiêksze formy obejmuj¹ autochtoniczne utwo-
ry miocenu zapadliska przedkarpackiego (np. w rejonie
Skotnik, Toni, Zes³awic; ryc. 1, 4). Ich g³êbokoœæ dochodzi
do 15–17 m (Wójcik i in., 2019).
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Ryc. 2. Szkic geologiczny Krakowa – odkryty (Kmietowicz-Drathowa, 1966; Rutkowski, 1993; Paul i in., 1996; Wójcik, 2007; Burtan,
Wójcik, 2017; Wójcik, Lewandowski, 2021; Kamieniarz, 2021)
Fig. 2. Geological sketch-map of Kraków – uncovered (Kmietowicz-Drathowa, 1966; Rutkowski, 1993; Paul i in., 1996; Wójcik, 2007;
Burtan, Wójcik, 2017; Wójcik, Lewandowski, 2021; Kamieniarz, 2021)
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Ryc. 3. Szkic geologiczny Krakowa – zakryty (Rutkowski, 1992; Felisiak i in., 2005; Wójcik, 2007, 2017; Gradziñski, Gradziñski, 2015;
Paul i in., 2016; Wójcik, Lewandowski, 2020; Kamieniarz, 2021)
Fig. 3. Geological sketch-map of Kraków – covered (Rutkowski, 1992; Felisiak i in., 2005; Wójcik, 2007, 2017; Gradziñski, Gradziñski,
2015; Paul i in., 2016; Wójcik, Lewandowski, 2020; Kamieniarz, 2021)

Ryc. 4. Rozmieszczenie osuwisk na terenie Krakowa (Kamieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021)
Fig. 4. Distribution of landslides in Kraków area (Kamieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021)



METODYKA BADAÑ

Do analiz wybrano wszystkie typy osuwisk. W celu
zapewnienia procedowania z³o¿onych, czêsto nielinio-
wych interakcji pomiêdzy zmiennymi wejœciowymi, obli-
czenia przeprowadzono przy u¿yciu sztucznych sieci
neuronowych. Na œwiecie metody te s¹ wykorzystywane
do badañ podatnoœci osuwiskowej od pocz¹tku XXI w.
(Lee i in., 2001, 2003; Ermini i in., 2005). W Polsce jest to
pierwsza taka próba.

Sztuczne sieci neuronowe – wprowadzenie

Sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks,
ANN) to algorytm lub urz¹dzenie techniczne, którego dzia-
³anie jest w pewnym stopniu wzorowane na dzia³aniu sieci
biologicznych komórek nerwowych (Tadeusiewicz, 1993).
Sk³adaj¹ siê zazwyczaj z siatki po³¹czonych ze sob¹ ele-
mentów – neuronów, z których ka¿dy posiada okreœlon¹
liczbê wejœæ, ale zawsze jedno wyjœcie. W neuronach bio-
logicznych bodŸce wejœciowe s¹ przekazywane poprzez
synapsy (ryc. 5). We wnêtrzu danej komórki nerwowej
nastêpuje agregacja wszystkich otrzymanych sygna³ów
wejœciowych i wyznaczenie sygna³u wyjœciowego, który
nastêpnie jest odprowadzany za pomoc¹ aksonu. Jego
odga³êzienia ³¹cz¹ siê z dendrytami i som¹ innych komó-

rek, tworz¹c kolejne synapsy. Podobnie jest w przypadku
neuronu sztucznego. Dla ka¿dej wartoœci sygna³u wejœcio-
wego jest przypisana waga synaptyczna, która okreœla jego
„istotnoœæ” (ryc. 5). Wewn¹trz neuronu w pierwszej kolej-
noœci nastêpuje agregacja otrzymanych sygna³ów wejœcio-
wych i wag. Utworzony w ten sposób sygna³ sumarycz-
nego pobudzenia jest nastêpnie przetwarzany za pomoc¹
funkcji aktywacji, która okreœla sposób obliczania wartoœci
sygna³u na wyjœciu neuronu (ryc. 5). Sygna³y wyjœciowe
z poszczególnych neuronów s¹ po³¹czone z wejœciami
innych neuronów, tworz¹c sieæ. Jednak w przeciwieñstwie
do systemów biologicznych, architektura tych po³¹czeñ
jest okreœlana w sposób arbitralny. Zale¿noœæ pomiêdzy
wejœciami a wyjœciem jest modyfikowana dla ka¿dego neu-
ronu z osobna podczas procesu uczenia, który polega na
iteracyjnym dostosowaniu parametrów sieci (g³ównie war-
toœci wag synaptycznych) w taki sposób, aby jak najlepiej
rozwi¹zywa³a ona okreœlone zadanie (Tadeusiewicz, Sza-
leniec, 2015).

Architektura i zasada dzia³ania ANN

Do obliczeñ podatnoœci osuwiskowej Krakowa wyko-
rzystano modu³ r.landslide (Bragagnolo, 2019b), który
opracowano na bazie wielowarstwowego perceptronu
z wykorzystaniem trzech warstw neuronów: wejœciowej,
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Ryc. 6. Architektura ANN
Fig. 6. ANN architecture

�

Ryc. 5. Budowa neuronu biologicznego i sztucz-
nego (na podstawie Tadeusiewicza, 1993)
Fig. 5. Structure of a biological and artificial
neuron (based on Tadeusiewicz, 1993)



ukrytej i wyjœciowej (ryc. 6). Narzêdzie u¿ywa dwóch
typów danych wejœciowych. Pierwszym z nich s¹ warstwy
tematyczne w postaci rastrowej, reprezentuj¹ce parametry
œrodowiskowe warunkuj¹ce wystêpowanie osuwisk (xi;
ryc. 6). Drugim typem danych wejœciowych jest zbiór
wspó³rzêdnych punktów reprezentuj¹cych osuwiska oraz
punktów, w których one nie wystêpuj¹. S¹ to informacje
konieczne, aby umo¿liwiæ ANN poznanie kombinacji pa-
rametrów œrodowiskowych, które s¹ charakterystyczne
zarówno dla osuwisk, jak i dla obszarów, gdzie one nie
wystêpuj¹ (Bragagnolo i in., 2019b). Punktom osuwisko-
wym przypisana jest wartoœæ referencyjna równa 1, a punk-
tom nieosuwiskowym wartoœæ referencyjna 0 (OD; ryc. 6).

Proces uczenia sieci neuronowej sk³ada siê z fazy tre-
ningu, walidacji i testu. Warstwy tematyczne bior¹ jedna-
kowo udzia³ we wszystkich fazach. Ze zbioru punktów
osuwiskowych i nieosuwiskowych s¹ natomiast wydziela-
ne podzbiory przeznaczone osobno do treningu, walidacji
i testów. Podzia³ ten jest przeprowadzany automatycznie,
na zasadzie wyboru losowego, po uprzednim okreœleniu
proporcji punktów w poszczególnych podzbiorach. W mo-
mencie rozpoczêcia fazy treningu wartoœci pocz¹tkowe
wag synaptycznych (�ij, �jk; ryc. 6) s¹ nadawane automa-
tycznie w sposób losowy. Wartoœci na wyjœciu neuronów
w warstwie ukrytej i wyjœciowej (hj, ok; ryc. 6) s¹ obliczane
z wykorzystaniem sigmoidalnej funkcji aktywacji. B³¹d
otrzymany w wyniku porównania zbioru wartoœci na wyjœ-
ciu sieci (O) ze zbiorem wartoœci referencyjnych (OD) jest
minimalizowany w kolejnych epokach (iteracjach) po-
przez korekty wartoœci wag synaptycznych (��ij, ��jk) za
pomoc¹ algorytmu wstecznej propagacji b³êdu (ryc. 6;
Werbos, 1974).

Równolegle do treningu jest prowadzona faza walida-
cji, w której dokonuje siê ocena zdolnoœci sieci do generali-
zacji wyników uczenia przy wykorzystaniu podzbioru wa-
lidacyjnego punktów osuwiskowych i nieosuwiskowych.
Je¿eli wartoœci b³êdu obliczone na podzbiorze treningo-
wym oraz wartoœci b³êdu wyznaczone dla podzbioru wali-
dacyjnego tendencyjnie malej¹, algorytm ucz¹cy pozwala
na przeprowadzenie kolejnej epoki, gdy¿ sieæ jest wówczas
jeszcze „niedouczona”. Proces ten trwa do momentu, kiedy
wartoœæ b³êdu walidacyjnego osi¹gnie minimum. Dzieje
siê tak dlatego, ¿e czêsto w kolejnych epokach b³¹d trenin-
gu nadal maleje, natomiast b³¹d walidacji zaczyna wzras-
taæ, co prowadzi do zjawiska „przeuczenia sieci”. W takich
sytuacjach uczenie jest przerywane (tzw. wczesne zatrzy-
manie), a sieæ odzyskuje wartoœci wag synaptycznych
z epoki poprzedzaj¹cej pocz¹tek wzrostu b³êdu walidacji
(Tadeusiewicz, Szaleniec, 2015). Po przeprowadzeniu faz
treningu i walidacji program wykonuje jednorazowe,
dodatkowe sprawdzenie dzia³ania sieci pod wzglêdem
dok³adnoœci i zdolnoœci do generalizacji wyników przy
wykorzystaniu podzbioru testowego punktów osuwisko-
wych i nieosuwiskowych (faza testu). Wynikowa po-
wierzchnia podatnoœci osuwiskowej jest generowana na
podstawie wartoœci pochodz¹cych z warstwy wyjœciowej
sieci.

Po nauczeniu ANN dodatkowo jest przeprowadzana
analiza wra¿liwoœci (sensitivity analysis) warstw tema-
tycznych. Proces ten przebiega w oparciu o metodê prób-
kowania „jeden na raz” (one-at-a-time; Saltelli i in., 2008)
i polega na zak³ócaniu wartoœci jednej warstwy tematycz-
nej, przy jednoczesnym utrzymywaniu sta³ych (nominal-

nych) wartoœci w pozosta³ych warstwach. W rezultacie
generowane s¹ wykresy, które dostarczaj¹ informacji
o wp³ywie zmian wartoœci poszczególnych warstw tema-
tycznych na podatnoœæ osuwiskow¹. Im wiêkszy zakres
odpowiedzi wyjœciowych, tym dany parametr œrodowisko-
wy ma wiêkszy wp³yw na wynik koñcowy i odwrotnie.

Dane wejœciowe modelu

Na potrzeby utworzenia punktów reprezentuj¹cych lo-
kalizacje osuwisk wykorzystano zbiór 434 osuwisk (Ka-
mieniarz i in., 2018; Kamieniarz, 2021). Z poligonów za-
siêgów wygenerowano centroidy, które nastêpnie poddano
kontroli reprezentatywnoœci wzglêdem poszczególnych osu-
wisk. W uzasadnionych przypadkach (np. kiedy centroid
wypad³ na drodze lub budynku) przeprowadzono korektê
ich lokalizacji. Nastêpnie utworzono 434 losowe punkty
reprezentuj¹ce lokalizacje bez osuwisk.

Dla obszaru badañ przygotowano 8 warstw tematycz-
nych: spadki terenu, ekspozycja zboczy, wysokoœæ bez-
wzglêdna, wysokoœæ wzglêdna, indeks zbie¿noœci, utwory
powierzchniowe, utwory pod³o¿a podczwartorzêdowego,
odleg³oœæ od nieci¹g³oœci tektonicznych. Jako podstawê
obliczeniow¹ dla pierwszych piêciu wykorzystano nume-
ryczny model terenu w siatce 10 � 10 m, utworzony na
podstawie danych pozyskanych z zasobów G³ównego Urzê-
du Geodezji i Kartografii (https://www.gov.pl/web/gugik).
Warstwy dotycz¹ce litologii reprezentuj¹ zmienne dyskret-
ne (skategoryzowane), a pozosta³e zmienne ci¹g³e. Wszyst-
kie mapy przygotowano w rozdzielczoœci piksela równej
10 m.

Spadki terenu s¹ jednym z podstawowych czynników
warunkuj¹cych wystêpowanie osuwisk (Margielewski, 2001;
Corominas i in., 2014). Parametr ten mo¿na zdefiniowaæ
jako stosunek ró¿nicy wysokoœci bezwzglêdnych dwóch
punktów na powierzchni terenu do odleg³oœci pomiêdzy
nimi, wyra¿any najczêœciej w stopniach. Wraz ze zwiêksza-
niem wartoœci nachylenia wzrastaj¹ si³y œcinaj¹ce w góro-
tworze, co przy osi¹gniêciu stanów granicznych danego
oœrodka skalnego prowadzi do aktywacji osuwisk. Spadki
wp³ywaj¹ równie¿ na szybkoœæ i odleg³oœæ przemieszcze-
nia materia³u koluwialnego oraz na prêdkoœæ przep³ywu
wód powierzchniowych i gruntowych, a w konsekwencji
na wilgotnoœæ pod³o¿a, ciœnienie kapilarne oraz rozk³ad
stref nasyconych i nienasyconych (Bragagnolo i in., 2019b;
Çellek, 2020).

Ekspozycja zboczy jest najczêœciej wyra¿ana jako
azymut nachylenia stoku liczony od pó³nocy geograficznej
(0–360°). Wp³ywa na natê¿enie promieniowania s³onecz-
nego dochodz¹cego do powierzchni terenu oraz reguluje
efekty zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ wiatru. Poœrednio warun-
kuje równie¿ inne czynniki, tj. opady atmosferyczne, szatê
roœlinn¹, wilgotnoœæ pod³o¿a, czas zalegania pokrywy œnie¿-
nej czy gruboœæ warstwy glebowej. Wp³yw ekspozycji
zboczy na wystêpowanie osuwisk nie jest jednoznacznie
okreœlony. Ogólnie na pó³kuli pó³nocnej, w œrodkowych
i wy¿szych szerokoœciach geograficznych najbardziej po-
datne na osuwanie s¹ stoki pó³nocne i pó³nocno zachodnie,
z uwagi na ich wiêksze zacienienie oraz wilgotnoœæ (Carra-
ra i in., 1991; Lineback Gritzner i in., 2001).

Kolejn¹ warstw¹ wykorzystan¹ do analiz jest wyso-
koœæ bezwzglêdna. Podobnie jak w przypadku ekspozycji
zboczy, wp³yw tego parametru na wystêpowanie osuwisk
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jest dyskusyjny. Generalnie im wiêksza wysokoœæ nad po-
ziomem morza, tym wy¿sze opady atmosferyczne2 oraz
intensywnoœæ cyklów zamra¿ania i rozmra¿ania, co stwa-
rza warunki sprzyjaj¹ce tworzeniu siê osuwisk. Istnieje
jednak wiele prac, w których stwierdzono trend odwrotny,
wi¹¿¹cy siê zazwyczaj z ingerencj¹ pozosta³ych czynni-
ków (Mrozek, 2013), lub wykazano niewielki wp³yw tego
parametru na wystêpowanie osuwisk (Lineback Gritzner
i in., 2001).

Wysokoœæ wzglêdna przedstawia lokalne ró¿nice wy-
sokoœci miêdzy szczytem grzbietu a dnem doliny, w ra-
mach okreœlonej ekspozycji (Anbalagan, 1992). Ró¿nice
wysokoœci, obok spadków, s¹ drugim podstawowym czyn-
nikiem warunkuj¹cym wystêpowanie osuwisk (Margie-
lewski, 2001). Porównuj¹c dwa zbocza o identycznych
parametrach geomechanicznych i geometrycznych, ale
o ró¿nych wysokoœciach wzglêdnych, stwierdza siê, ¿e
stok wy¿szy jest na ogó³ bardziej podatny na osuwanie
(Gökceoglu, Aksoy, 1996). Tym niemniej wp³yw tego czyn-
nika w skali danego obszaru mo¿e byæ ró¿ny.

Parametrem geomorfologicznym powszechnie wyko-
rzystywanym przy modelowaniu podatnoœci osuwiskowej
jest krzywizna powierzchni terenu. Wyró¿nia siê g³ównie
krzywiznê profilow¹ (wertykaln¹) i planarn¹. Ta pierwsza
jest okreœlana w kierunku zapadania zbocza wzd³u¿ linii
utworzonej przez przeciêcie p³aszczyzny pionowej z po-
wierzchni¹ terenu. Wp³ywa na rozk³ad naprê¿eñ tensyj-
nych i kompresyjnych w masywie skalnym. Krzywizna
planarna jest krzywizn¹ linii utworzonej przez przeciêcie
p³aszczyzny poziomej z powierzchni¹ terenu. Kontroluje
kierunki ruchu materia³u skalnego oraz wód powierzchnio-
wych (Carson, Kirkby, 1972). W celu okreœlenia krzywi-
zny powierzchni terenu opracowano indeks zbie¿noœci
(convergence index, CI), który ³¹czy ze sob¹ zarówno wer-
tykaln¹, jak i planarn¹ krzywiznê terenu (Köthe, Lehmeier,
1994).

Litologia ska³ determinuje m.in. takie parametry jak:
wytrzyma³oœæ na œcinanie, przepuszczalnoœæ czy odpor-
noœæ na wietrzenie chemiczne i fizyczne, wp³ywaj¹c tym
samym na statecznoœæ zbocza (Varnes, 1984). Z uwagi na
fakt, i¿ w obrêbie Krakowa wystêpuj¹ zarówno osuwiska
rozwiniête w osadach czwartorzêdowych, jak i formy obej-
muj¹ce utwory starsze, wydzielono dwie warstwy litolo-
giczne. Przy ustalaniu poszczególnych klas kierowano
siê kryteriami iloœciowymi (powierzchnia zajmowanego
obszaru), tektonicznymi, genetycznymi lub wiekowymi.
W warstwie utwory powierzchniowe ustalono 6 klas.
W miejscach wychodni utworów czwartorzêdowych utwo-
rzono dodatkow¹, wspóln¹ klasê, poniewa¿ rastry wy-
korzystywane do obliczeñ nie mog¹ mieæ obszarów bez
wartoœci. Utwory pod³o¿a podczwartorzêdowego przed-
stawiono w postaci 7 klas. W przypadku miocenu zapadli-
ska przedkarpackiego zamiast kategoryzacji stricte lito-
stratygraficznej przyjêto podzia³ na seriê allochtoniczn¹
i autochtoniczn¹. Pozwala on na wyodrêbnienie osadów
litologicznie podobnych lecz o ró¿nym zaanga¿owaniu
tektonicznym. Znajduje to równie¿ uzasadnienie w obli-

czeniach statystycznych. Pod wzglêdem zajmowanej po-
wierzchni wiêcej osuwisk znajduje siê w obrêbie utworów
miocenu autochtonicznego (53%) ni¿ miocenu allochto-
nicznego (17%). Porównanie wskaŸnika osuwiskowoœci
powierzchniowej3 obu klas wskazuje, ¿e dla miocenu al-
lochtonicznego ma on znacznie wiêksz¹ wartoœæ (11,29%)
ni¿ dla miocenu autochtonicznego (0,97%). W przypadku
utworów Karpat zewnêtrznych do jednej klasy zaliczono
paleoceñsko-eoceñskie ³upki pstre oraz górnokredowe
margle pstre wêglowieckie, gdy¿ s¹ to osady o zbli¿onej
litologii. Warstwy gezowe i ³upki cieszyñskie górne ujêto
wspólnie, z uwagi na dominacjê osadów ilastych i margli-
stych w obu wydzieleniach.

Ostatnim parametrem wykorzystanym do analiz podat-
noœci osuwiskowej Krakowa jest odleg³oœæ od nieci¹g³oœci
tektonicznych. Osuwiska wykazuj¹ na ogó³ wiêksz¹ ten-
dencjê do powstawania w pobli¿u stref dyslokacyjnych
(Sikora, 2018). Strefy te charakteryzuj¹ siê zwiêkszon¹
dezintegracj¹ materia³u skalnego, co u³atwia infiltracjê
wód w g³¹b masywu skalnego (van Westen i in., 2008).

Parametry ANN

Proces uczenia sieci neuronowej przeprowadzono z wy-
korzystaniem trybu wsadowego, który umo¿liwia wy-
generowanie zbioru sieci neuronowych o ró¿nej liczbie
neuronów w warstwie ukrytej i zestawach wartoœci
pocz¹tkowych wag synaptycznych, a nastêpnie wybór wa-
riantu o najni¿szej wartoœci b³êdu walidacyjnego. Mini-
maln¹ liczbê neuronów w warstwie ukrytej ustalono na 4.
Wartoœæ ta reprezentuje po³owê przedzia³u pomiêdzy
liczb¹ elementów w warstwie wejœciowej i wyjœciowej.
Maksymaln¹ liczbê neuronów ukrytych okreœlono na 17,
wykorzystuj¹c kryterium Hecht-Nielsen’a (1987):

N NH I� �2 1

gdzie:
NH – jest liczb¹ neuronów w warstwie ukrytej,
NI – odpowiada liczbie elementów w warstwie wejœciowej.

Pozosta³e parametry sieci ustawiono w sposób nastê-
puj¹cy:

– iloœæ zestawów wartoœci pocz¹tkowych wag synap-
tycznych: 1;

– wspó³czynnik uczenia: 0,6;
– liczba epok: 200;
– procent punktów osuwiskowych i nieosuwiskowych

przeznaczonych do treningu, walidacji i testów: 0,7; 0,15;
0,15.

Spoœród wygenerowanych 14 sieci neuronowych naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla wariantu zawieraj¹cego 5
neuronów w warstwie ukrytej. W 164 epoce otrzymano
minimalny b³¹d walidacji równy 0,005152 (ryc. 7). Przyj-
muje siê, ¿e dla wartoœci wyjœciowych sieci znormalizowa-
nych do przedzia³u [0,1] b³¹d na poziomie 0,005 jest
dopuszczalny (Vahidnia i in., 2009).
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2 Zale¿noœæ ta wystêpuje tylko do okreœlonej wysokoœci, powy¿ej której zaznacza siê gradient odwrotny (tzw. inwersja opadowa).
W warunkach polskich zjawisko inwersji opadowej jest spotykane w Tatrach powy¿ej wysokoœci 1700–1800 m n.p.m. (Gieysztor,
1961).

3 Stosunek ³¹cznej powierzchni osuwisk wystêpuj¹cych w danej klasie do powierzchni analizowanej klasy jest wyra¿any
w procentach (na podstawie Bobera, 1984).



Ocena wydajnoœci ANN

Test sieci neuronowej przeprowadzono na podstawie
zbioru 131 punktów (67 osuwiskowych i 64 nieosuwisko-
wych). W rezultacie otrzymano ró¿nice (b³êdy) pomiêdzy
wartoœciami na wyjœciu sieci a odpowiedziami wzorcowy-
mi. Wœród tych ostatnich wartoœci przypisane punktom
osuwiskom (1) s¹ traktowane jako pozytywne, a punktom
nieosuwiskowym (0) jako negatywne. Z kolei wartoœci
wiêksze ni¿ 0,5 na wyjœciu sieci s¹ uznawane jako pozy-
tywne, a mniejsze lub równe 0,5 jako negatywne (Braga-
gnolo i in., 2019a, b). Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, wartoœci
b³êdów w przedziale od –0,5 w³¹cznie do 0 oznaczaj¹
kla syfikacje prawdziwie negatywne (True Negative, TN),
a w zakresie od 0 do 0,5 w³¹cznie klasyfikacje prawdziwie

pozytywne (True Positive, TP). Z kolei
b³êdy poni¿ej –0,5 s¹ interpretowane
jako klasyfikacje fa³szywie negatywne
(False Negative, FN), a powy¿ej 0,5 jako
klasyfikacje fa³szywie pozytywne (False
Positive, FP). Wyniki testu przedstawio-
no w postaci macierzy b³êdów (ryc. 8).
£¹cznie uzyskano 126 (tj. 96%) popraw-
nych klasyfikacji (prawdziwie pozytyw-
nych i prawdziwie negatywnych). Dwa
przypadki zaklasyfikowano jako fa³szy-
wie pozytywne, a trzy jako fa³szywie
negatywne. Œwiadczy to o bardzo dobrej
wydajnoœci sieci.

Klasy podatnoœci

Pomimo tego, ¿e utworzona powierzchnia podatnoœci
zawiera wartoœci liczbowe z przedzia³u [0,1], s¹ one jedy-
nie pewnym przybli¿eniem tego, czy dane kombinacje
wartoœci czynników œrodowiskowych w poszczególnych
pikselach s¹ lub nie s¹ charakterystyczne dla osuwisk. Dla-
tego istotn¹ kwesti¹ jest w³aœciwe ustalenie klas podatnoœci i
ich przedzia³ów wartoœci. W artykule wykorzystano meto-
dê zaproponowan¹ przez Bragagnolo i in. (2019a). Na pod-
stawie poligonów wszystkich osuwisk utworzono raster
10 � 10 m. Z pikseli osuwiskowych wygenerowano centro-
idy, do których przyporz¹dkowano wartoœci z utworzonej
powierzchni podatnoœci i uporz¹dkowano od najwiêkszych
do najmniejszych. Nastêpnie odliczono kolejno 40, 35, 20
i 5% punktów. Analizuj¹c wartoœci graniczne dla posz-
czególnych przedzia³ów procentowych wraz z histo-
gramem rastra podatnoœci, ustalono nastêpuj¹ce klasy:
LS > 0,95 wysoka; LS = 0,50–0,95 œrednia; LS = 0,05–0,50
niska; LS � 0,05 nieistotna.

WYNIKI

Obszary podatne na osuwanie (LS > 0,05) stanowi¹ ok.
22% terenu Krakowa i pokrywaj¹ siê z obszarami wystêpo-
wania osuwisk (tab. 1; ryc. 9). Obserwuje siê równie¿ rejo-
ny zaklasyfikowane przez sieæ jako podatne, a w których
dotychczas nie wyst¹pi³y osuwiska (np. pas pomiêdzy
Kantorowicami a £uczanowicami, w pó³nocnej czêœci mia-
sta). W ujêciu administracyjnym najwiêcej terenów podat-
nych na osuwanie znajduje siê g³ównie we wschodniej
czêœci dzielnicy X (tab. 1; ryc. 9). Zajmuj¹ one ponad 54%
powierzchni dzielnicy, z czego 13,6% to obszary o wyso-
kiej podatnoœci. Du¿o terenów podatnych wystêpuje
równie¿ w dzielnicy VII, a najmniej w dzielnicy V (tab. 1;
ryc. 9).

Wyniki analizy wra¿liwoœci pokazuj¹, ¿e spoœród wy-
korzystanych warstw tematycznych najwiêkszy wp³yw na
podatnoœæ osuwiskow¹ Krakowa maj¹ spadki terenu
(ryc. 10A). W zale¿noœci od wartoœci tego parametru,

708

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 9, 2022

Ryc. 8. Macierz b³êdu dla fazy testu sieci neuronowej
Fig. 8. Confusion matrix for test phase results

�

Ryc. 7. Ewolucja b³êdów w kolejnych epo-
kach procesu uczenia
Fig. 7. Errors evolution in subsequent epochs
of the learning process
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Tab. 1. Zestawienie udzia³ów powierzchniowych i procentowych poszczególnych klas podatnoœci w ujêciu administracyjnym
Table 1. Juxtaposition of the surface and percentage shares of individual susceptibility classes in administrative terms

Nr
dzielnicy
District

No.

Klasa podatnoœci
Susceptibility class

Obszary podatne
na osuwanie
(LS > 0,05)

Susceptible areas
(LS > 0,05)

nieistotna
(LS � 0,05)
irrelevant

(LS � 0.05)

niska
(LS = 0,05-0,50)

low
(LS = 0.05–0.50)

œrednia
(LS = 0,50-0,95)

medium
(LS = 0.50–0.95)

wysoka
(LS > 0,95)

high
(LS > 0.95)

[km2] [%]

[km2] [%] [km2] [%] [km2] [%] [km2] [%]

I 4,98 89,44 0,37 6,57 0,11 2,02 0,11 1,96 0,59 10,56

II 5,22 89,12 0,30 5,11 0,16 2,70 0,18 3,06 0,64 10,88

III 5,44 84,78 0,63 9,79 0,23 3,58 0,12 1,85 0,98 15,22

IV 19,18 80,95 2,83 11,95 1,08 4,55 0,61 2,56 4,51 19,05

V 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

XIII 22,29 88,05 1,71 6,75 0,76 2,98 0,56 2,21 3,02 11,95

XIV 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

XVIII 60,13 92,15 2,46 3,76 1,36 2,08 1,31 2,01 5,12 7,85

Ogó³em
Total 255,05 78,13 40,78 12,49 18,77 5,75 11,86 3,63 71,40 21,87

Ryc. 9. Podatnoœæ osuwiskowa obszaru miasta Krakowa
Fig. 9. Landslide susceptibility of Kraków city area
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Ryc. 10. Wyniki analizy wra¿liwoœci
Fig. 10. Sensitivity analysis results



podatnoœæ mo¿e zmieniaæ siê w ca³ym swym zakresie
(R = 1,00). Najwiêkszy jej wzrost obserwuje siê w prze-
dziale wartoœci znormalizowanych ok. 0,05–0,2 (co od-
powiada spadkom rzêdu 3–13°). Du¿y wp³yw na wynik
koñcowy ma równie¿ indeks zbie¿noœci (R = 0,96;
ryc. 10B). Szczególnie podatne s¹ obszary wklês³e (do ok.
0,4; CI ~ –17). W strefie przejœciowej pomiêdzy terenami
wklês³ymi, jednostajnie nachylonymi i wypuk³ymi (do
ok. 0,7; CI ~ 38) nastêpuje wyraŸny spadek wartoœci wyjœ-
ciowych. Z kolei najmniejszy wp³yw na podatnoœæ maj¹
powierzchnie wypuk³e. Istotnym parametrem jest tak¿e
odleg³oœæ od nieci¹g³oœci tektonicznych (R = 0,79; ryc.
10C). Wraz z oddalaniem siê od stref uskoków i nasuniêæ
podatnoœæ osuwiskowa maleje. Znacz¹cy wp³yw na wynik
koñcowy maj¹ utwory pod³o¿a podczwartorzêdowego
(R = 0,60; ryc. 10D). Do klas zwiêkszaj¹cych podatnoœæ
nale¿¹ utwory miocenu allochtonicznego (0,0), margle
pstre wêglowieckie i ³upki pstre (~0,17) oraz warstwy
gezowe i ³upki cieszyñskie górne (~0,33). Natomiast od
warstw grodziskich (~0,5), przez miocen autochtoniczny
(~0,67), utwory kredy górnej (~0,84), a¿ do utworów jury
górnej (1,0) obserwuje siê stopniowe zmniejszanie podat-
noœci. Kolejnym parametrem jest wysokoœæ wzglêdna
(R = 0,56; ryc. 10E). Wraz ze wzrostem wysokoœci wzglêd-
nej zbocza podatnoœæ maleje. Nale¿y przypomnieæ, ¿e
ponad 54% osuwisk na terenie Krakowa obejmuje dolne
czêœci zboczy. Zmiany ekspozycji maj¹ 38% wp³ywu na
wynik koñcowy (ryc. 10F). Najbardziej podatne s¹ stoki
o orientacji pó³nocno-zachodniej (0,82–0,94; 293–338°)
i pó³nocnej (0,94–1,0; 338–360°). W przypadku wysokoœci
bezwzglêdnej (R = 0,34; ryc. 10G) obserwuje siê niewielki
wzrost podatnoœci w przedziale wartoœci znormalizowa-
nych 0,0–0,15 (185–215 m n.p.m.), po czym nastêpuje
jej stopniowy spadek wraz ze zwiêkszaniem siê rzêdnych
terenu. Spoœród wykorzystanych warstw tematycznych naj-
mniejszy wp³yw maj¹ utwory powierzchniowe (R = 0,07;
ryc. 10H). Obni¿anie siê wartoœci podatnoœci nastêpuje od
nasypów (0,0), przez osady den dolin rzecznych (0,2), do
piasków eolicznych (0,4). Natomiast lessy i gliny lessopo-
dobne (0,6), osady rzeczne, lodowcowe i wodnolodowco-
we (0,8) oraz wychodnie utworów podczwartorzêdowych
(1,0) przyczyniaj¹ siê do wzrostu podatnoœci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania wykaza³y, ¿e ponad 1/5 powierzchni miasta to
tereny podatne na osuwanie. Najwiêcej z nich znajduje siê
w jego po³udniowej czêœci, na wschód od rzeki Wilgi oraz
w obrêbie zrêbu Lasu Wolskiego. Tam te¿ wystêpuje naj-
wiêcej obszarów o wysokiej podatnoœci (LS > 0,95); jest to
zgodne w kontekœcie rozmieszczenia i iloœci osuwisk na
terenie Krakowa. Analiza wra¿liwoœci wykaza³a, ¿e spo-
œród warstw geoœrodowiskowych wykorzystanych do
modelowania najwiêkszy wp³yw na podatnoœæ osuwi-
skow¹ maj¹ spadki terenu, krzywizna powierzchni terenu
(indeks zbie¿noœci), odleg³oœæ od nieci¹g³oœci tektonicz-
nych oraz litologia pod³o¿a podczwartorzêdowego. Niskie
wartoœci zakresu odpowiedzi wyjœciowych w przypadku
utworów powierzchniowych mog¹ byæ spowodowane
korelacj¹ z inn¹ warstw¹ (prawdopodobnie z wysokoœci¹
bezwzglêdn¹ lub wzglêdn¹). Wp³yw zmian wartoœci po-
szczególnych parametrów œrodowiskowych na podatnoœæ
wpisuje siê w uwarunkowania wystêpowania osuwisk na
terenie miasta. W wiêkszoœci s¹ one równie¿ zgodne z tren-
dami obserwowanymi na œwiecie.

Uzyskana mapa podatnoœci osuwiskowej mo¿e byæ
wykorzystywana w planowaniu przestrzennym przy wybo-
rach korytarzy pod infrastrukturê (np. drogow¹, kolejow¹,
sieci technicznych), wyznaczaniu ogólnych kierunków
zabudowy miejskiej oraz okreœlaniu zaleceñ zwi¹zanych
posadowieniem nowych obiektów budowlanych. Z uwagi
na skalê opracowania oraz obowi¹zuj¹ce przepisy prawne
(Rozporz¹dzenie, 2020) nie mo¿e ona stanowiæ podstawy
do wykluczania danych obszarów z zabudowy. W reali-
zowanym obecnie Programie Ochrony Œrodowiska dla
Miasta Krakowa na lata 2020–2030, jednym z zadañ
dotycz¹cych zapobiegania ruchom masowym ziemi i ich
skutkom jest opracowanie koncepcji odwodnienia obsza-
rów osuwiskowych oraz terenów zagro¿onych (Lewicki
i in., 2021). Opracowana mapa podatnoœci osuwiskowej
mo¿e pos³u¿yæ do wytypowania rejonów, w których tego
typu inwestycje powinny zostaæ zrealizowane.

Autor sk³ada serdeczne podziêkowania Recenzentom za cen-
ne uwagi i sugestie dotycz¹ce artyku³u oraz J.M.V. Grzybowskie-
mu i L. Bragagnolo z Federalnego Universytetu Fronteira Sul
w Brazylii za konsultacje dotycz¹ce modu³u r.landslide.
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