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Gléwnym celem pracy bylo ilosciowe oszacowanie zagrozenia osuwiskowego (H;
rozumianego jako prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska w okreslonym przedziale
czasu i miejscu) na terenie miasta Krakowa z wykorzystaniem metod statystycznych
w oparciu o narzedzia systemoOw informacji geograficznej i przedstawienie go w formie mapy.
Na potrzeby realizacji tego zadania w pierwszej kolejnosci podjeto probe identyfikacji
osuwisk, ktore wykazywaty aktywno$¢ w latach 1969 — 2019. Uzyskane wyniki postuzyty
jako dane wejsciowe do utworzenia modelu predykcyjnego prawdopodobienstwa czasowego
wystgpienia osuwisk w przysztosci (TP). Model ten, bedacy sktadows czasowg réwnania
zagrozenia osuwiskowego, przygotowano z wykorzystaniem metod geostatystycznych.
Podatnos¢ osuwiskowg (LS), bedaca sktadowa przestrzenng roéwnania, opracowano za
pomoca sztucznych sieci neuronowych. Finalnie obydwie sktadowe przemnozono ze sobg
uzyskujac powierzchnie reprezentujacg zagrozenie osuwiskowe, ktorg naniesiono na

specjalnie przygotowany podktad topograficzny w skali 1:25 000.

Krakéw znajduje si¢ na obszarze 4 gloéwnych jednostek tektonicznych: Karpat
zewnetrznych  na  poludniu  (jednostki  podslaskiej), zapadliska przedkarpackiego
obejmujacego przewazajacg czgSC obszaru miasta oraz jego mezozoicznego podtoza
reprezentowanego przez monokling $lagsko-krakowska w czesci zachodniej, pdinocno-
zachodniej 1 fragment niecki miechowskiej w czesci pdinocnej. Powoduje to zréznicowanie
rzezby terenu oraz bezposrednio warunkuje wystgpowanie i typy osuwisk. Na terenie
Krakowa udokumentowano dotychczas 369 osuwisk. Najwigcej z nich (168) wystepuje
w poludniowej cze$ci miasta w rejonach Swoszowic, Zbydniowic, Wroblowic, Rajska,
Kosocic i Soboniowic (dzielnica X). Sa one bezposrednio zwigzane ze strefg nasunigcia
karpackiego. Przewaga facji tupkowo-marglistych w obrebie jednostki podslaskiej oraz
zaburzenia tektoniczne 0w miocenu allochtonicznego (jednostki  zglobickiej),
w polaczeniu z uwarunkowaniami morfologicznymi obszaru sprzyjajag tworzeniu si¢

powierzchniowych ruchéw masowych. Duze nagromadzenie osuwisk (67) znajduje si¢



réwniez w rejonie zrebu Lasu Wolskiego (dzielnica VII). Jest to miedzy innymi zwigzane
Z wystepowaniem zatok wypelionych utworami ilastymi miocenu, ktore si¢gaja wyzszych

partii zrebu.

Powierzchniowe ruchy masowe na terenie Krakowa sg przedmiotem badan od
przeszto 60 lat. Pierwsza usystematyzowang rejestracj¢ przeprowadzono w latach 1969 —
1970, druga w latach 2005 — 2007. Intensywne opady deszczu trwajace od maja do sierpnia
2010 r. doprowadzity do uaktywnienia si¢ wielu osuwisk, co skutkowalo wystgpieniem
licznych uszkodzen lub zniszczeh zabudowy i infrastruktury. W wyniku tych zdarzen,
w latach 2011 — 2012 przeprowadzono trzecig rejestracje osuwisk. Ostatnig aktualizacje

wykonano w 2018 r.

Do identyfikacji osuwisk wykazujacych aktywno$s¢ w latach 1969 — 2019
wykorzystano dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego z listopada 2006 r. i lipca
2012 r. Te pierwsze wymagaly uprzedniego odfiltrowania i klasyfikacji. Na podstawie tych
danych wygenerowano numeryczne modele terenu oraz modele réznicowe. W wyniku
przeprowadzonych analiz rozpoznano 65 dodatkowych osuwisk, ktore nie byly znaczone
w dotychczasowych rejestrach. Modele réznicowe pozwolity na zidentyfikowanie 111
osuwisk, ktore wykazywaty aktywnos¢ w latach 2006 — 2012. W 53 przypadkach stwierdzono
zwiazek aktywnosci z wystepowaniem nasypow niekontrolowanych w obrebie koluwioéw lub
bezposredni sgsiedztwie skarpy gldwnej. Przeprowadzone badania uzupelniono o analizy
materiatlow archiwalnych (ortofotomap z lat 1970 — 2019, rejestrow, kart dokumentacyjnych
osuwisk, publikacji). Ostatecznie ustalono, ze sposrdd 434 osuwisk, 234 wykazywalo
aktywnos¢ w latach 1969 — 2019, z czego 89 miato zwigzek z wystgpowaniem nasypow
niekontrolowanych. Najwiecej uaktywnionych osuwisk stwierdzono w potludniowej czgsci
miasta w rejonach Swoszowic, Zbydniowic, Wroblowic, Rajska, Kosocic i Soboniowic
(dzielnica X).

Zestawiajgc przestrzennie otrzymane wyniki zauwazono wystepowanie zaleznos$ci
odleglosci pomiedzy osuwiskami 1 ich aktywnosci. Dato to podstawy do zastosowania metod
geostatystycznych do okreslenia prawdopodobienstwa wystgpienia osuwisk w przysztosci.
Zaimplementowano technike krigingu obszarowego dwumianowego, ktéra Opiera si¢ na
krigingu prostym i wykorzystuje do obliczen dyskretne dane zliczeniowe. W obszarze badan
utworzono siatke poligonalng o wymiarach 500x500 m, ktérg nastepnie zredukowano do

obszarow wystepowania osuwisk. Dla kazdego poligonu okreslono ilo$¢ osuwisk oraz ilos¢



jednostek wykazujacych aktywnos¢ w latach 1969 — 2019. Przygotowana warstwe
wykorzystano w module Geostatistical Wizard (ArcGIS) do konstrukcji modelu
predykcyjnego. W rezultacie uzyskano powierzchni¢ reprezentujacg prawdopodobienstwo
wystapienia osuwiska w ciggu kolejnych 50-ciu lat (LS). Uzyskano dobre dopasowanie do
danych wejsciowych niemniej w kilku rejonach (Podgorze, Bronowice Wielkie) otrzymane

wartosci prawdopodobienstwa wydaja si¢ nieco przeszacowane w kontekscie regionalnym.

Z wagi na zroznicowanie osuwisk na obszarze badan, do wyznaczenia podatnosci
osuwiskowej zastosowano wielowarstwowy perceptron nalezacy do klasy nieliniowych,
jednokierunkowych i nadzorowanych sztucznych sieci neuronowych. Obliczenia wykonano
w module r.landslide. Uczenie sieci przeprowadzono w oparciu o 8 warstw tematycznych
(spadki terenu, ekspozycja zboczy, wysoko$¢ bezwzgledna, wysoko$¢ wzgledna, indeks
zbieznosci, utwory powierzchniowe, utwory podtoza podczwartorzedowego, odlegtos¢ od
nieciggtosci tektonicznych. Do modelowania wykorzystano 434 punkty reprezentujace
osuwiska oraz taka samg liczbe punktow z lokalizacjami bez osuwisk. Z utworzonego zbioru
punktow 70% przeznaczono do fazy treningu, a po 15% do fazy walidacji i testu. W celu
oceny wydajnosci sieci, na podstawie wynikow fazy testu wykonano macierz btedu wraz

z kalkulacja podstawowych miar statystycznych oraz przeprowadzono analiz¢ ROC.

Okoto 22% powierzchni miasta stanowig tereny podatne na osuwanie (LS > 0,05).
Pokrywaja si¢ z rejonami wystgpowania osuwisk oraz obejmuja obszary, w ktorych one
dotychczas nie wystgpily. Najwigcej terendow podatnych na osuwanie znajduje si¢
w dzielnicach X (54% powierzchni dzielnicy) i VII (47%). Tam tez wystepuje najwigcej
obszarbw o wysokiej podatnosci (LS > 0,95). Zaimplementowana do modulu analiza
wrazliwosci wskazala, ze sposrod warstw tematycznych wykorzystanych do modelowania
najwickszy wplyw na podatno$¢ osuwiskowa maja spadki terenu, indeks zbieznosci,
odlegtos¢ od nieciaglosci tektonicznych oraz litologia podloza podczwartorzgdowego.
W pierwszym przypadku zaobserwowano wyrazny wzrost podatnosci w przedziale nachylen
3-13°. Najbardziej podatne sg zbocza wklgste i proste. Wraz z oddalaniem si¢ od uskokow
i nasunig¢ podatnos¢ osuwiskowa maleje. Pod wzgledem litologicznym najbardziej
predysponowane do wystgpowania ruchow masowych sga zaburzone tektonicznie utwory
ilasto-piaszczyste miocenu allochtonicznego, pstre margle weglowieckie i tupki pstre oraz

warstwy gezowe i tupki cieszynskie gorne.



Mnozgac obie sktadowe (TP i1 LS) zyskano powierzchni¢ reprezentujgca zagrozenie
osuwiskowe. Okoto 11% powierzchni Krakowa zajmuja obszary, w ktorych
prawdopodobienstwo wystgpienia osuwiska w latach 2020 — 2070 przekracza wartos¢ 0,2.
Najwicksze zagrozenie osuwiskowe wystepuje na poludniu miasta, we wschodniej czesci
dzielnicy X, gdzie 11% jej powierzchni stanowia tereny o wartosciach H > 0,6. Wysokie
warto$ci zagrozenia Wyznaczono réowniez dla rejonu Lasu Libertowskiego oraz lokalnie
w obrebie dzielnic IX, XI, XII i XIII. Duze prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska

(H = 0,4 — 0,6) oszacowano dla okolic Zestawic.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze numeryczne modele terenu oraz modele
réznicowe s3 skutecznym narzedziem do identyfikacji osuwisk i obiektywnej oceny ich
aktywnosci, jednak dopiero w polgczeniu z badaniami terenowymi, innymi metodami
zdalnymi oraz wnikliwa analiza materiatow archiwalnych dajg najlepsze efekty. Nasypy
niekontrolowane deponowane w obrgbie koluwidéw lub bezposrednio przy granicach osuwisk
(szczegdlnie w rejonach skarp gltownych) sa czynnikiem niekorzystnym i dodatkowo
przyczyniaja si¢ do ich uaktywniania. Metody geostatystyczne moga prowadzi¢ do lokalnych
przeszacowan wartosci prawdopodobienstwa czasowego na obszarach wystgpowania 0SUWISK
rozproszonych, stanowigcych pojedyncze wystgpienia niezwigzane z naturalnymi
predyspozycjami danego obszaru do tworzenia si¢ ruchéw masowych. Z kolei sztuczne sieci
neuronowe sprawdzaja si¢ przy wyznaczaniu podatnosci osuwiskowej na obszarach
o skomplikowanych budowie geologicznej i rzezbie terenu, gdzie wystepuja zréznicowane

typy osuwisk.



