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1. Imie i Nazwisko

Marek Kasprzak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2010 r. — doktor nauk o Ziemi w zakresie geografii (specjalnos¢: Geomorfologia), Uniwersytet
Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego.
Tytut rozprawy doktorskiej: ,Rozmieszczenie stref erozji i akumulacji podczas
fluwialnych zdarzen ekstremalnych na wybranych rzekach Sudetéw Zachodnich”,
promotor: prof. dr hab. Piotr Migon, recenzenci: prof. dr hab. Kazimierz Klimek, prof.
dr hab. Zbigniew Zwolinski.

2004 r. — magister geografii (specjalnosé: geografia fizyczna — geomorfologia), Uniwersytet
Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

od 2015 r. — adiunkt, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski

2013-2015 r. — specjalista, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet
Wroctawski

2010-2013 r. — samodzielny geograf, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet
Wroctawski

4. Jako osiagniecie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789)
przedstawiam cykl siedmiu publikacji naukowych powigzanych
tematycznie pod zbiorczym tytultem:

a) tytul osiggniecia naukowego

Tomografia elektrooporowa jako narzedzie rozwigzywania problemow
badawczych z zakresu geomorfologii



b) publikacje naukowe wchodzace w cykl tematyczny

Osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego,
zostato zawarte w zbiorze siedmiu oryginalnych anglojezycznych artykutéw naukowych,
znajdujgcych sie w czesci ,A” wykazu czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
wymienionych ponizej:

Al. Kasprzak M., Strzelecki M.C., Traczyk A., Kondracka M., Lim M., Migata K., 2017, On the
potential for a bottom active layer below coastal permafrost: the impact of seawater on
permafrost degradation imaged by electrical resistivity tomography (Hornsund, SW
Spitsbergen). Geomorphology 293, part B, 347-359,
doi:10.1016/j.geomorph.2016.06.013.

Wskazniki bibliometryczne 5 Year Impact Factor: 3,851 MNiSW: 35

Liczba cytowan Web of Science: 9 Google Scholar: 8

Méj wktad w przygotowanie artykutu (55 %) obejmowat:

(1) opracowanie koncepcji badan, hipotezy, analiz i koicowych tez, (2) projektowanie
pomiaréw terenowych i ich fizyczne wykonanie podczas wypraw polarnych w latach 2012 i
2014, (3) przetwarzanie i analize danych pomiarowych, (4) napisanie tekstu artykutu, (5)
opracowanie 8 z 10 rycin, (6) edycje manuskryptu i odpowiedzi na recenzje.

A2. Strzelecki M., Kasprzak M., Lim M., Swirad Z.M., Jaskélski M., Pawtowski t., Modzel P.,
2017, Cryo-conditioned rocky coast systems: A case study from Wilczekodden, Svalbard.
Science of The Total Environment 607-608, 443-453,
doi:10.1016/j.scitotenv.2017.07.009.

Wskazniki bibliometryczne 5 Year Impact Factor: 4,984 MNiSW: 40

Liczba cytowan Web of Science: 3 Google Scholar: 4

Méj wktad w przygotowanie artykutu (20 %) obejmowat:

(1) zaplanowanie i przeprowadzenie pomiaréw elektrooporowych, (2) przetwarzanie i
analize danych pomiarowych, (3) napisanie czesci artykutu poswieconych pomiarom
elektrooporowym, (4) wprowadzenie koncepcji ksztattu permafrostu zgodnej z uzyskanymi
wynikami do schematu funkcjonowania wybrzeza skalnego, (5) wykonanie 2 z 9 ilustracji, (6)
poprawe manuskryptu i odpowiedzi na recenzje w czes$ciach dotyczgcych pomiaréow
elektrooporowych.

A3. Kasprzak M., 2015, High-resolution electrical resistivity tomography applied to
patterned ground, Wedel Jarlsberg Land, south-west Spitsbergen, Polar Research 34,
25678, http://dx.doi.org/10.3402/polar.v34.25678

Wskazniki bibliometryczne 5 Year Impact Factor: 1,892 MNiSW: 25

Liczba cytowan Web of Science: 7 Google Scholar: 10



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X16304640#f0005
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717317126?via%3Dihub
http://dx.doi.org/10.3402/polar.v34.25678

A4. Kasprzak M., Sobczyk A., 2017, Searching for the void: improving cave detection
accuracy by multi-faceted geophysical survey reconciled with LIiDAR DTM. Zeitschrift fir
Geomorphologie Supplementary Issues, 61/2, 54-59, doi:10.1127/zfg_suppl/2017/0327.

Wskazniki bibliometryczne 5 Year Impact Factor: 1,173 MNiISW: 15

Liczba cytowan Web of Science: 1 Google Scholar: 1

Méj wktad w przygotowanie artykutu (60 %) obejmowat:

(1) opracowanie koncepcji pracy, (2) zdobycie srodkéw finansowych na badania terenowe i
uzyskanie odpowiednich pozwolen, (3) zaplanowanie i przeprowadzenie wraz ze
wspotautorem wszystkich pomiaréw terenowych, (4) Przetwarzanie i analiza danych ERT, (5)
Zestawienie rozpoznanych pustek krasowych z sytuacjg topograficzng (tabela w artykule),
(6) wspotautorstwo tekstu i jego pdzniejsza edycja po recenzjach, (7) opracowanie 5z 7
rycin.

A5. Kasprzak M., Duszynski F., Jancewicz K., Michniewicz A., Rézycka M., Migon P., 2016,
Rogowiec Landslide Complex (Central Sudetes, SW Poland) — the case of a collapsed
mountain. Geological Quarterly, 60 (3), 695-713, doi: 10.7306/gq.1286

Wskazniki bibliometryczne: 5 Year Impact Factor: 1,111 MNiSW: 20

Liczba cytowan Web of Science: 6 Google Scholar: 8

Moj wktad w przygotowanie artykutu (25%) obejmowat:

(1) organizacje i przeprowadzenie pomiaréw elektrooporowych, (2) analize i interpretacje
uzyskanych wynikéw pomiarowych, (3) napisanie czesci artykutu poswieconych ERT, (4)
opracowanie 2 z 13 rycin.

A6. Duszynski F., Jancewicz K., Kasprzak M., Migon P., 2017, The role of landslides in
downslope transport of caprock-derived boulders in sedimentary tablelands, Stotowe
Mts, SW Poland. Geomorphology 295, 84—-101, doi:10.1016/j.geomorph.2017.06.016

Wskazniki bibliometryczne: 5 Year Impact Factor: 3,851 MNiSW: 35

Liczba cytowan Web of Science: 3 Google Scholar: 9

Méj wktad w przygotowanie artykutu (20%) obejmowat:

(1) przeprowadzenie pomiaréw elektrooporowych, (2) Analize i interpretacje uzyskanych
wynikéw pomiarowych, (3) napisanie czesci artykutu poswieconych ERT, (4) zestawienie
informac;ji wynikajacych z pomiaréw ERT (tabela), (5) opracowanie 1 z 12 rycin.

A7. Kasprzak M., Traczyk A., 2014, LiDAR and 2D Electrical Resistivity Tomography as a
Supplement of Geomorphological Investigations in Urban Areas: a Case Study from the
City of Wroctaw (SW Poland), Pure and Applied Geophysics, 171, 6, 835-855. DOI
10.1007/s00024-013-0693-7.

Wskazniki bibliometryczne: 5 Year Impact Factor: 1,771 MNiSW: 25

Liczba cytowan Web of Science: 3 Google Scholar: 8

Méj wktad w przygotowanie artykutu (60 %) obejmowat:
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(1) stworzenie koncepcji pracy, (2) organizacje i wykonanie pomiaréw terenowych, (3)
analizy przestrzenne w $srodowisku GIS wraz ze wspdtautorem, (4) stworzenie tekstu wraz ze
wspotautorem, (5) opracowanie 8 z 10 rycin, (6) edycja tekstu i odpowiedzi po uwagach
recenzentéw.

Sumaryczny IF osiggniecia naukowego: 18,633

Sumaryczna liczba punktéw w punktacji MNiSW: 195

c) omoOwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz
z omoOowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Tomografia elektrooporowa (ang. Electrical Resistivity Tomography — ERT) jest jedng z metod
geofizycznych. Stuzy obrazowaniu cech geoelektrycznych podtoza (opornosci elektrycznej) w
celu rozpoznania budowy geologicznej. Jest chetnie wykorzystywana w trakcie badan
geotechnicznych, dostarczajgc informacji o cechach gruntéw przeznaczonych pod zabudowe,
hydrogeologicznych, w okreslaniu zasobdw wodnych czy ich zanieczyszczenia, wreszcie w
poszukiwaniu surowcéw czy pogrzebanych obiektéw. W ostatnich latach zauwazy¢ mozna
trend, ze wykorzystanie ERT nie ogranicza sie juz do badan zwigzanych scisle z zadaniami
geologii, ale stuzy w zasadzie rozpoznaniu gruntu w szeroko rozumianych badaniach
srodowiska, wspierajgc prace geoarcheologiczne, gruntoznawcze, geomorfologiczne i inne
(Samouélian et al., 2005, Schrott and Sass, 2008, Van Dam, 2012, Loke et al., 2013).

Prowadzone przez autora badania byty oparte o hipoteze roboczg médwigcy, ze
konsekwentne zastosowanie tomografii elektrooporowej, w powigzaniu z innymi zrédtami
danych o charakterze komplementarnym i weryfikujgcym, pozwoli na rozwigzanie istotnych
probleméw geomorfologicznych dotyczacych rdznych srodowisk morfogenetycznych
(litoralnego, peryglacjalnego, krasowego, denudacyjnego, fluwialnego). Do problemdéw tych
nalezg przestrzenne zrdéznicowanie reakcji przemarznietego gruntu na bliskos¢ wody
morskiej, wgtebna struktura podtoza pod gruntami strukturalnymi — typowymi strukturami
gruntu z warstwg aktywng, obecnos$¢ pustek krasowych i mozliwosci ich nieinwazyjnego
wykrywania, okres$lanie wgtebnej struktury osuwisk oraz rozpoznania form fluwialnych
przykrytych mfodszymi osadami na obszarze miasta. Metoda elektrooporowa jest wiec
wspolnym mianownikiem zbioru prac sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe, a istotng jego
czescig jest aspekt metodyczny. Przeprowadzenie badan w rdéinych kontekstach
geomorfologicznych na obszarach polarnych (Spitsbergen), gorskich (Sudety) i nizinnych
(dolina Odry), pozwolito na wskazanie potencjalnych zrddet niescistosci w interpretacjach i
okreslenie pola niepewnosci interpretacyjne;.



Uzyskane wyniki badan wnoszg do geomorfologii nowe informacje, ktére mozna podzieli¢ na
dwie kategorie. S to (i) zobrazowanie proceséw rzezbotwérczych, form i osadéw skrytych
pod wspotczesng powierzchnig terenu oraz cech termicznych podtoza, a takze (ii) oryginalne
podejscie do prowadzenia pomiaréw ERT, polegajace na zastosowaniu duzej rozdzielczosci
pomiaru czy przestrzennego zespolenia obrazowania geofizycznego z numerycznymi
modelami terenu (NMT) LiDAR, dzi$ juz niemal podstawowymi Zrédtami wiedzy o
uksztattowaniu powierzchni.

Prezentowane wyniki pomiaréw elektrooporowych sg oryginalnym osiggnieciem naukowym
i odkrywajg nieznane wczesniej informacji dotyczace uwarunkowan rzezby terenu. Znaczaco
poszerzajg naszg wiedze zaréwno o odpowiednim obiekcie badan geomorfologicznych, jak i
perspektywach i ograniczeniach w stosowaniu metody elektrooporowej Wyniki te beda
omoéwione w osobnych podrozdziatach po czesci wstepnej, prezentujgcej w sposob
syntetyczny teorie dotyczgca pomiaréw elektrooporowych.

Podstawowe zaloZenia i rozwoj badan elektrooporowych

Rozpoznanie ptytkiej budowy geologicznej przy pomocy pomiardw elektrooporowych gruntu
nie jest nowg metodg badawczg. Technika ta zostata zastosowana po raz pierwszy ponad
100 lat temu przez profesora paryskiej uczelni gérniczej (Ecole nationale supérieure des
mines de Paris) Conrada Schlumbergera (Meunier 2012). Istotg pomiaréw elektrooporowych
jest wprowadzenie do podtoza pradu elektrycznego za posrednictwem dwéch elektrod
zasilajgcych (Cq, C;) oraz pomiar réznicy napie¢ przy uzyciu dwdch innych, wbitych w grunt
elektrod pomiarowych (P4, P,). Znajgc natezenie pragdu przechodzacego przez linie zasilajaca
oraz rdznice potencjatéw elektrod pomiarowych, mozliwe jest wyliczenie oporu
elektrycznego w danym punkcie, korzystajgc z prawa Ohma: R=U/I , gdzie R — opor
przewodnika elektrycznego, U — napiecie miedzy koficami przewodnika, | — natezenie pradu
elektrycznego (Loke 2013). Poniewaz badany osrodek skalny z reguty nie jest ciatem
jednorodnym, pomiar wyznacza oporno$¢ pozorng — wartos¢ usredniong, wynikajacg z
rozktadu opornosci wiasciwej badanego podtoza: p, = k (AU p1p2 /| cic2) , gdzie po— opornosé
pozorna [Q.m], AU p;p; — rdznica potencjatéw miedzy elektrodami pomiarowymi Py i Py, I cic2
— natezenie prgdu emitowanego w podtoze przez elektrody C; i C;, k — wspdtczynnik
geometryczny uktadu pomiarowego, zalezny od rozstawu elektrod (np. w uktadach Wennera,
Schlumbergera, dipolowo-osiowym i in.).

Badania elektrooporowe gruntu mogg by¢ stosowane w trzech podstawowych wariantach:
(i) sondowaniu (VES), polegajgcym na powtarzaniu pomiaréw przy kolejnym zwiekszaniu
odstepdw miedzy elektrodami, (ii) profilowaniu (EP), podczas ktérego czteroelektrodowy
uktad pomiarowy przemieszcza sie wzdtuz linii profilowej bez zmiany odstepdw miedzy
elektrodami oraz (iii) tomografii, ktéra tagczy dwie techniki opisane powyzej dzieki uzyciu
wiekszej ilosci elektrod umieszczonych w gruncie. W rezultacie otrzymuje sie wyniki
pomiardw odpowiadajgcych punktom roztozonym pionowo (i), tworzacych jednen cigg pod



powierzchnig terenu (ii) lub kilka takich réwnolegtych do siebie ciggdw pod powierzchnig
terenu (iii). Rezultat pomiaréw poddany zostaje inwersji geofizycznej, polegajacej na
poszukiwaniu najlepszego dopasowania modelu propagacji linii pola elektrycznego do
otrzymanych wartosci. Proces inwersyjny polega na obliczeniu zagadnienia prostego w
kolejnych iteracjach z zatozeniem minimalizacji btedu dopasowania. Osiggnieciem ostatnich
dekad jest automatyzacja zaréwno samych pomiardw, jak i obliczen. Konstrukcja aparatury
uwalnia uzytkownika od koniecznosci analogowych odczytéw woltomierza, a odpowiednie
oprogramowanie (np. RES2DINV — Geotomo, Malezja) pozwala na prowadzenie inwersji
geofizycznej, i zobrazowanie graficzne wynikdow, uwzgledniajgc zmiany parametréw
modelowania czy poprawke topograficzng wynikajgcg z prowadzenia pomiaréw po podtozu
0 urozmaiconej rzezbie terenu. Przestrzenne potozenie profilu pomiarowego mozna okresli¢
przy pomocy odbiornika GPS.

A1l. Oddzialywanie morza na permafrost w strefie brzegowej SW Spitsbergenu

Osiggnieciem naukowym uzyskanym dzieki zastosowaniu metody elektrooporowej jest
rozpoznanie cech permafrostu1 na SE wybrzezu Spitsbergenu. Mimo wieloletnich badan
zmarzliny na Svalbardzie, stosowana wczesniej metodyka nie przyniosta odpowiedzi na
podstawowe problemy dotyczace strefy kontaktu wod morskich i Iadu, czego dowodem sg
m.in. niepetne schematy krgzenia wod gruntowych w permafroscie (Ploeg et al. 2012).
Gtebokie wiercenia lokalizowano z dala od morza (Etzelmdiller et al. 2011), a inne odwierty w
strefie brzegowej byty zbyt ptytkie (Chmal et al. 1988). Takze rozpoznanie warstwy czynnej,
prowadzone metodami tradycyjnymi, nie mogto dostarczy¢ petnego obrazu przestrzennego
tego zjawiska.

W takich okolicznosciach metode elektrooporowg wykorzystano do zobrazowania
permafrostu na wybranych, niezlodzonych odcinkach wybrzeza Ziemi Wedela Jarlsberga.
Celem badan byto sprawdzenie migzszosci permafrostu w tej strefie oraz jego warstwy
czynnej w okresach ablacyjnych (letnich). Po pilotazowych badaniach przeprowadzonych w
lipcu 2012 r. postawiono hipoteze, ze permafrost lgdowy w strefie wybrzeza znajduje sie pod
wptywem podziemnego strumienia ciepta od strony wéd morskich, ogrzewajgcych sie latem
do temperatur dodatnich. Podfoze w tej czesci lagdu moze by¢ takze poddane migracji wéd
podziemnych od strony morza o podwyzszonym zasoleniu, jak stwierdza sie to powszechnie
w innych rejonach swiata (np. Mylroie i Carew 2003, Martinez et al. 2009, Morrow 2010).
Podwyzszenie mineralizacji powinno skutkowac przesunieciem punktu zamarzania w
kierunku temperatur ujemnych.

Przedstawiona hipoteza mogtaby ttumaczy¢ zjawisko opisane przez Baranowskiego (1968) w
Hornsundzie, polegajgce na okresowym, srédzimowym ogrzewaniu spodnich warstw gruntu,
stwierdzonym w monitorowanym termicznie odwiercie. Niestety badania Baranowskiego nie

! permafrost definiowany jest jako stan termiczny podtoza, polegajgcy na jego trwatym (co najmniej dwuletnim)
przemarznieciu (Dobinski 2011).



byty korelowane z obserwacjami zlodzenia morza, co mogtoby ttumaczy¢ nieregularny
doptyw ciepta stwierdzany w profilu termicznym.

Metoda elektrooporowa jest najlepszg z mozliwych metod obrazowania geofizycznego, jaka
mozna byto dobra¢ do weryfikacji postawionej hipotezy. Wynika to z faktu, ze przeptyw
pradu elektrycznego jest uzalezniony od termiki podioza, a ciata (skaty) schtodzone do
temperatury t < 0 °C tracg wtasnosci umozliwiajace przewodzenie pradu elektrycznego
(Kneisel i Hauck 2008). Oznacza to, ze w efekcie pomiaréw elektrooporowych stwierdza sie
drastyczny wzrost opornosci przemrozonego osrodka skalnego. Choé nie istnieje jedna
graniczna warto$¢, od ktdrej mozna stwierdzi¢ przemarzniecie skaty, otrzymanie wartosci
pomiarowej rzedu p = 10 kQ.m silnie sugeruje ujemng temperature osrodka skalnego. Co
prawda tak duze wartosci opornosci elektrycznej sg cechg takze niektérych skat
krystalicznych (Reynolds 2011), jednak w przypadku permafrostu stwierdza sie z reguty
wartosci znaczne wieksze, przekraczajgce 100 kQ.m i dazace do nieskonczonosci (brak
przewodnosci elektrycznej).

Warunkiem poprawne] interpretacji pomiaréw elektrooporowych w aspekcie termiki
podtoza jest dobre rozpoznanie geologiczne lub, jeszcze lepiej, prowadzenie pomiaréw na
homogenicznym pod wzgledem litologii obszarze. W takich miejscach planowane tez byty
pomiary elektrooporowe. Wykonywano je przy przyladku Seeterdalsneset i w zatokach
Hyttevika oraz Steinvika, na obszarze zbudowanym z kwarcytow oraz przy Zatoce
Veslebogen na podtozu marmuréw. Profile elektrooporowe prowadzono po powierzchni
wyniesionych teras morskich, prostopadle do strefy brzegowej, podczas odptywow,
rozpoczynajac je od miejsca zwilzenia powierzchni wodg morskg. W pomiarach stosowano
uktad elektrod Wenner-Schlumberger, uwazany za stosunkowo uniwersalny w wykrywaniu
zaréwno pionowych, jak i poziomych struktur podtoza (Reynolds 2011). Wykonywano dtugie
profile (315 m) z rozstepem elektrod co 5 m dla ogdlnego rozpoznania podtoza, a takze
krotsze profile (71 m i 142.5 m) z rozstepem elektrod co 1 lub 1,5 m dla bardziej
szczegbtowego rozpoznania sytuacji. Umozliwiaty one jednoczesnie uchwycenie warstwy
czynnej permafrostu. Przy Zatoce Veslebogen zaplanowane profile miaty dodatkowo
obrazowa¢ rdznice w przemarznieciu podtoza na skalnym poétwyspie eksponowanym na
dziatanie morza i we wnetrzu zatoki, mniej eksponowanym na oddziatywanie wéd morskich.
Pomiary prowadzone byly w sezonach letnich 2012 oraz 2014. Powtarzanie pomiaréw o
wiekszej rozdzielczosci, a wiec wykonanie time-lapse’u, byto podstawg do okreslenia zmian
zachodzgcych w podtozu w réznych momentach sezonu ablacyjnego (od poczatku lipca do
konca sierpnia).

Uzyskane modele inwersyjne, powstate po przetworzeniu danych pomiarowych, pozwolity
na wysuniecie kilku istotnych wnioskdéw, ktére w aspekcie rozpoznania permafrostu na SE
wybrzezu Spitsbergenu majg charakter przetomowy. (1) Pomiary ERT powtarzane cyklicznie
wskazujg na istnienie drugiej, spodniej warstwy czynnej permafrostu, zaleznej od cieptoty i
zasolenia wdéd morskich oddziatujgcych na wnetrze lagdu. Udokumentowane zjawisko jest



skrajnie odmienne od lepiej rozpoznanych sytuacji w delcie rzeki McKenzie (MacKay 1972)
czy na poétnocnych wybrzezach Syberii (Overduin et al. 2016). (2) Bardzo niskie opornosci
podtoza w strefie brzegu odstonietej w czasie odptywu (p < 100 Q.m) w zasadzie wykluczajg
istnienie podmorskiego permafrostu, ktérego istnienie postulowali pierwsi badacze tego
obszaru (Werenskiold 1922), przynajmniej w ptytkim potozeniu. (3) Niskie opornosci
elektryczne podtoza zapadajg pod powierzchnie terenu i kontynuujg sie w gtagb lgdu. Na
badanych stanowiskach faktu tego nie mozna wyttumaczy¢ zmiennoscia litologiczna.
Sytuacja dowodzi silnego oddziatywania wody morskiej (jej temperatury i zasolenia) na
lagdowg czesé strefy brzegowej i tym samym spag permafrostu. (4) Zasieg takiego
oddziatywania wody morskiej powoduje, ze permafrost na lgdzie ma posta¢ klina
skierowanego ostrym koricem sie w kierunku morza. (5) Na rozwiniecie permafrostu w
strefie brzegowej i oddziatywanie na niego wéd morskich wptyw ma konfiguracja wybrzeza.
(5) Duza rozdzielczos¢ pomiaréw elektrooporowych — mate odstepy miedzy elektrodami —
umozliwity interpretacje migzszosci warstwy czynnej permafrostu oraz wykrycie zmian w
jego strukturze — przy samym brzegu morskim ma on matg migzszos¢ i moze by¢ nieciagty.

Bezposrednim dowodem na prezentowane tezy mogg by¢ planowane w przysztosci pomiary
termiczne w odpowiednio zaplanowanych odwiertach. Obecnie, przy braku jednoznacznych
dowoddéw (pomiaréw) temperaturowych nalezy zastrzec, ze efekt ,niezamarzniecia” moze
by¢ jedynie stanem kriotycznym podtoza — obecnos$é stonej wody w gruncie moze ograniczaé
rozwdj lodu gruntowego mimo ujemnej temperatury podtfoza.

A2. Ksztalt permafrostu na wybrzezu skalistym - przyklad Przyladka Wilczka

Rozszerzeniem osiggniecia przedstawionego w punkcie Al byly badania nad
funkcjonowaniem skalistych fragmentéw wybrzezy Spitsbergenu. Na podstawie uzyskanych
wczesniej wynikdw zatozono, ze permafrost na skalnych przyladkach Svalbardu moze mieé
niewielkg migzszos¢ i forme (ksztatt) silnie uzalezniony od oddziatywania morza. Do
weryfikacji tej hipotezy wybrano Przylagdek Wilczka (norw. Wilczekodden), ktéry ze wzgledu
na swoje potozenie i rozmiary doskonale nadawat sie przeprowadzenia pomiaréw
elektrooporowych. Przylgdek ten oddziela zatoki Isbjgrnhamna i Hansbukta w Hornsundzie.
Klify oraz platforma abrazyjna wokoét przylgdka poddane zostaty kompleksowym pomiarom
stopnia zwietrzenia przy pomocy miotka Schmidta oraz mikroerozjometru i postuzyty do
wyjasnienia rdznic w stopniu zwietrzenia 5 odrebnych stref w profilu wysokosciowym
skalnego wybrzeza (cliff top, cliff face, cliff toe, high tide platform, intertidal platform).
Zadaniem pomiaréw ERT byto natomiast wskazanie stanu termicznego podtoza,
wykorzystujgc opisane wyzej zaleznosci, zgodnie z ktdrym przemarzniecie skat prowadzi do
drastycznego obnizenia przewodzenia przez nie pradu elektrycznego. Po wczesniejszych
prébach, pomiary zaplanowano w profilu prowadzgacym zgodnie z osig potwyspu oraz trzech
profilach w poprzek pétwyspu, w przyblizeniu prostopadtych do profilu pierwszego. W
pomiarach postugiwano sie metodg Wenner-Schluberger i stosowano 5 m odstepy miedzy



elektrodami. Najdtuzszy z profili o dtugosci 555 m wykonywany byt techniky roll-along
(przedtuzanie profilu przez przektadanie kabli pomiarowych).

Wyniki pomiaréw poddane zostaty inwersji geofizycznej (L1) w programie RES2DINV i
zestawione w jednolitej logarytmicznej skali barwnej. Dwuwymiarowe obrazowanie
elektrooporowe przeksztatcono takze do postaci trojwymiarowej w programie ArcGlS. Dla
jednoznacznej orientacji przestrzennej profile zestawiono z numerycznym modelem terenu
(NMT), otrzymanym dzieki wcze$niejszemu skanowaniu powierzchni przylagdka naziemnym
skanerem laserowym. Tego typu tréjwymiarowy model inwersyjny, potaczony ze
szczegdtowym NMT, byt pierwszym tego typu sposobem obrazowania geofizycznego
permafrostu.

Otrzymane modele inwersyjne wykazaty silny kontrast pod wzgledem cech geoelektrycznych
podtoza skalnego, nie majacy bezposredniego zwigzku z przebiegajaca tu granica litologiczng
(Czerny et al. 1992) dzielgca przyladek na czes¢ wyksztatcong z tupkéw (pdétnocno-wschodnia
czes€) i marmurow (czes¢ potudniowo-zachodnia). W obrazie tym wyrdznia sie zwarte ciato
skalne o niezwykle wysokiej opornosci elektrycznej (p > 10 kQ:m) znajdujace sie przy
powierzchni przyladka. Jego migzszos¢ jest niewielka w czesci dystalnej potwyspu i siega od
przecietnego poziomu wody do powierzchni terenu (ok. 5-7 m). W czesci proksymalnej
przyladka migzszosé ciata skalnego o bardzo wysokich opornosciach rosnie do ok. 30-40 m.
Przestrzenny rozktad tych wartosci mozina jednoznacznie interpretowac jako zasieg
permafrostu. Zastosowana rozdzielczos¢ pomiaru jest niska i pierwszy horyzont punktow
pomiarowych znajduje sie na gtebokosci 2,5 m. Nie pozwala to na dobre odwzorowanie
przypowierzchniowej warstwy czynnej permafrostu. Mimo to przy powierzchni przylagdka w
wielu miejscach opornosci podtoza malejg (p < 1 kQ.m), wskazujac jednoznacznie na
rozmarzniecie tych stref. Byto to weryfikowane przez odczyty termistoréw umieszczonych w
otworach wiertniczych (2-5 m gtebokosci) ulokowanych w takim miejscu. Duza migzszosé
warstwy czynnej jest charakterystyczna dla wychodni litych skat. Uzyskane wyniki wskazujg
na silne oddziatywanie morza na permafrost w strefie skalistych wybrzezy Spitsbergenu.
Wybrany przyktad dowodzi, ze termika morza oraz jego zasolenie uniemozliwiajg rozwiniecie
permafrostu ponizej linii wody w wysunietych czesciach skalnych przylgdkdw.

A3. Wyksztalcenie gruntow strukturalnych i ich wpltyw na strop permafrostu

Podjete badania dotyczyty gruntéw strukturalnych, wystepujgcych w rdéznych strefach
klimatycznych, ale powszechnie kojarzonych ze strefg peryglacjalng i obszarami wolnymi od
lodu w Arktyce, Antarktyce lub terenach gorskich i wyzynnych. Grunty strukturalne s3 z
reguty klasyfikowane ze wzgledu na wzér formujgcy sie na powierzchni terenu i sortowanie
czastek mineralnych (Washburn 1956). Rzadkie sg natomiast przyktady ich rozwiniecia
pionowego (Washburn 1969), co wynika z oczywistych trudnosci w tworzeniu odpowiednich
odstonie¢. Sytuacja ta moze mie¢ wptyw na ciggly niedostatek wiedzy w zakresie
mechanizmoéw formowania sie gruntéw strukturalnych. Aktualnie dominujg trzy grupy teorii



wyjasniajgcych sortowanie materiatu zwietrzelinowego (Ballantyne 2007). Proces ten moze
wynika¢ z pecznienia mrozowego, cyrkulacji wynikajacej z réznic gestosciowych oraz
swobodnej konwekcji wéd porowych podczas rozmarzania gruntu. Podobnym, otwartym
wcigz polem do rozwazan pozostaje relacja miedzy strukturg podtoza a ksztattem stropu
permafrostu.

Wymienione problemy badawcze byty przestankg do podjecia pracy nad zobrazowaniem
elektrooporowym przekrojéow przez rézne rodzaje gruntéw strukturalnych. Prace terenowe
przeprowadzono w lipcu 2012 r. na Ziemi Wedela Jarlsberga na SW Spitsbergenie.
Stanowiska badawcze zatozono na sortowanych wiencach kamienistych, poligonach bez
widocznego sortowania oraz pasach kamienistych z oznakami sortowania. Wybor stanowisk
podyktowany byt takze koniecznoscig wystarczajgco dobrego uziemienia w podtozu elektrod
wykorzystywanych w pomiarach. Stanowiska znajdowaty sie przy brzegu jeziora Myrktjgrna
w dolinie Brattegg oraz na wyniesionych terasach morskich u podndza masywu
Kvartsittknattane. Najwazniejszym aspektem prowadzonych pomiaréw byto zastosowanie
bardzo matych odstepow miedzy elektrodami w profilach pomiarowych (0,3 lub 0,8 m). Taka
metodyka byta w czasie prowadzenia pracy badawczej unikalna i prezentowana wczesniej
wyfacznie przy badaniach $cian zabytkéw kamiennych (Saas i Viles 2010) badZz badania
betonu (Karhunen 2013). Stosowanie matych odstepdw miedzy elektrodami miato na celu
zapewnienie odpowiednio duzej rozdzielczos¢ wynikowych modeli inwersyjnych. Pomiary
prowadzone byty w profilach przy uzyciu uktadéw dipol-dipol. Zapewniato to gtebsza
penetracje oraz wiekszg ilos¢ punktéw pomiarowych w poréwnaniu do innych stosowanych
uktadéw elektrod (Reynolds 2011, Loke 2013). Pomiary innymi uktadami elektrod byty jednak
dodatkowo wykonywane w celu poréwnania otrzymanych wynikéw. Rezultaty pomiaréw,
przetwarzane w programie RES2DINV, poddano standardowej inwersji (L1), jak i tzw. inwersji
,robust” (L2), ktéra zmniejsza niepozadany szum wynikajgcy z niedoskonatosci pomiaru i jest
przydatna do obrazowania gwattownych zmian opornosci podtoza (Loke 2013).

Mimo trudnosci w odpowiednim uziemieniu elektrod, obrazowanie elektrooporowe gruntow
strukturalnych powiodto sie. Na wynikowych modelach inwersyjnych podtoze wykazuje silne
kontrasty pod wzgledem cech geoelektrycznych, co odpowiada zréznicowaniu struktury i
tekstury osaddéw oraz ich nasyceniu wodg. W przypadku wiedcdw kamienistych wieksze
elementy skalne (otoczaki, gruz) wraz z pustkami powietrznymi miedzy nimi obrazowane sa
przez wysokie opornosci. Wilgotny materiat drobnoziarnisty tworzy ciata o niskich
opornosciach (o < 50 Q.m). W przekrojach przez niesortowane poligony zaznacza sie
przypowierzchniowa warstwa o wyzszej opornosci zalegajgca na utworach o opornosci
nizszych. Niskie opornosci tworzg takze pionowe struktury odpowiadajgce szczelinom
miedzy poligonami. Otoczaki na wyniesionej terasie morskiej, uformowane w postaci
kamienistych paséw réwniez wykazujg podobne zrdznicowanie pod wzgledem opornosci
elektrycznej. Wysokie wartosci opornosci wynikajg z obecnosci pustek miedzy otoczakami,
wypetnionych powietrzem i sg charakterystyczne dla wypuktych mikroform terenu. Pod ta
warstwg znajduje sie strefa i nizszych opornosci, formujaca oddzielne komérki réwniez
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nawigzujgce ksztattem do uksztattowania powierzchni terenu. Wszystkie wykonane modele
inwersyjne majg jeszcze jeden, wyraznie oddzielony od reszty profilu dolny poziom o
maksymalnie wysokiej opornosci (0,8-1 kQ.m i wiecej). To nagte ostabienie lub wrecz
zaprzestanie przewodzenia pradu elektrycznego w podtozu wynika z obecnosci lodu
gruntowego. Granice wyznacza strop permafrostu. W kazdym z badanych profili ksztatt
stropu permafrostu nawigzywat do zrdznicowania struktury podtoza i uktadu osadu na
powierzchni terenu. Najlepiej widoczne jest to w przypadku gruntéw wykazujacych
sortowanie, gdzie grunt odmarza gtebiej w obecnosci utwordéw grubofrakcyjnych a ptycej
pod utworami drobnofrakcyjnymi. Potwierdza to tym samym pionierskie obserwacje Jahna
(Jahn 1948). Strop permafrostu pod gruntami strukturalnymi ma wiec w przekroju ksztatt
falisty. Rozpatrujac ten przypadek tréojwymiarowo w nawigzaniu do rozmieszczenia wiefcéw
kamienistych, strop permafrostu przyjmuje forme sieci koput. W badanym okresie
rozmarzanie podtoza (warstwa czynna permafrostu) siegato od 0,5 do 2 m p.p.t.

Wykonane badania udowodnity, ze bez wzgledu na zastosowany uktad pomiarowy oraz
przyjeta metode inwersji geofizycznej (L1 lub L2), obrazowanie elektrooporowe pozwala na
jednoznaczne wyréznienie stropu permafrostu i jego ksztattu. W procedurze tej istotne sg
obserwacje skokowych réznic opornosci elektrycznej, a nie same wartosci pomiaru, ktére
réznig sie w przypadku stosowania odmiennych metod pomiarowych. Mimo to,
wystepowanie osrodka skalnego o opornosci p > 1 kQ.m moze sugerowaé jego
przemarzniecie. Bliskie potozenie elektrod podczas pomiaréw ERT umozliwia badanie nawet
drobnych struktur sedymentacyjnych.

A4. Pustki krasowe - inny aspekt ekstremalnie wysokich opornosci elektrycznych
podtoza

Prezentowane wyzej badania dotyczyty obrazowania elektrooporowego ciat skalnych o
ekstremalnie wysokich opornosciach powodowanych obecnoscig lodu gruntowego. Innym
ciatem o ekstremalnie wysokiej opornosci (opornikiem) spotykanym w podtozu sg pustki
wypetnione powietrzem. Dlatego podjeto badania majgce na celu wykrycie anomalii
wysokooporowych w obszarze krasowym, znanym z wystepowania pustek jaskiniowych.
Obszarem takim sg okolice Jaskini NiedZzwiedziej w Masywie Snieznika (Sudety Wschodnie),
gdzie w latach 2012-2014 dokonano spektakularnych odkryé nowych korytarzy i komér
jaskiniowych. W efekcie trudnej technicznie eksploracji nierozpoznanych wczesniej przejsé,
speleolodzy doniesli o istnieniu korytarzy oraz dobrze rozwinietych studni krasowych o
imponujgcych jak na warunki sudeckie rozmiarach i szacie naciekowej (Sobczyk et al. 2016).
Pojawita sie wiec réwniez unikatowa szansa weryfikacji wynikdw badan elektrooporowych.

Marmury, w ktérych rozwineta sie Jaskinia Niedzwiedzia, udokumentowane sg na mapach
geologicznych (Teisseyre 1973, Don et al. 2003) jako wydtuzona soczewka z wychodnig
wzdtuz doliny rzeki Klesnicy i otoczong tupkami tyszczykowymi i paragnejsami na stoku Goéry
Stromej. Istniejg przestanki natury hydrogeologicznej (Ciezkowski i Madera 1985), ze
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znajdujgcy sie tutaj system krasowy jest znacznie wiekszy, by¢é moze przecinajgcy nawet caty
Masyw Snieznika w kierunku potudniowym.

Prowadzone wczedniej na tym obszarze prace geofizyczne, w tym sondowania
elektrooporowe (Jodtowski 1989) oraz pomiary georadarowe (Szynkiewicz 2012), nie
przyniosty bezposrednich odkryé nowych pustek krasowych. W tej sytuacji zaplanowano
kampanie pomiarowg ERT. W pierwszym etapie prac pomiary prowadzono po stoku nad
pustkami krasowymi o znanej lokalizacji, by potwierdzi¢ przydatnos¢ metody oraz
potwierdzi¢ jednoznaczno$é otrzymywanych wynikéw. W drugim etapie prac profile
wyznaczono w strefach, gdzie podziemna eksploracja jeszcze nie dotarta. Pomiary
prowadzono, stosujgc rozstep miedzy elektrodami co 5 m, uzywajgc metody Wenner-
Schlumberger oraz w razie potrzeby, przedtuzajgc profile przy pomocy techniki roll-along.
Przed wyborem przebiegu profiléw stok poddano gestemu profilowaniu georadarowemu
(GPR) przy pomocy anten 250 oraz 52 MHz z zamiarem wykrycia pustek znajdujacych sie
blisko powierzchni terenu. Podczas planowania prac korzystano z materiatéw
kartograficznych wytworzonych przez speleologéw (opracowanych przez S. Kostke). W czasie
prac terenowych dokonano takze rewizji istniejgcych danych na temat uksztattowania
powierzchni terenu. Wspomagata je analiza NMT wytworzonego z danych LiDAR.

Juz pierwsze przeprowadzone pomiary dowiodty przydatnosci metody elektrooporowe;j.
Wyniki otrzymane z GPR byly mniej jednoznaczne i zaktécone silnym odbiciem fali
elektromagnetycznej od granicy miedzy zwietrzeling i litg skatg. W metodzie ERT pustki
krasowe manifestowaty sie jako pola o opornosci ekstremalnie wysokiej (o > 50 kQ.m ,
dazacej do nieskonczonosci). Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe byto niemal
jednoznacznie zidentyfikowanie znanych, nazwanych korytarzy i sal Jaskini Niedzwiedzie;j.
Modele inwersyjne pozwolity takze na rozrdznienie skat krasowiejgcych od skat otoczenia
(tupkdéw), a co za tym idzie migzszosci soczewy marmuréw, takze pod przykryciem osadéw
stokowych i we wnetrzu gérotworu. Dodatkowym, niespotykanym wczesniej w literaturze
zabiegiem, byto zestawienie modeli inwersyjnych pokazujgcych pustki krasowe z danymi o
uksztattowaniu powierzchni LIDAR NMT. Dane osadzone w uktadzie wspdtrzednych
geodezyjnych (PUWG 1992, EPSG 2180) umozliwity budowe modelu tréjwymiarowego.

Uzyskane wyniki badan elektrooporowych pozwolity na potwierdzenie, ze ciggi jaskiniowe w
Dolinie Kle$nicy rozwinety sie w trzech gtéwnych horyzontach. Zobrazowano najlepiej
poznane pustki krasowe istniejgce wokot trasy udostepnionej do zwiedzania, nowoodkryte
pustki wraz najwiekszymi salami, ale przede wszystkim potwierdzono istnienie duzych pustek
krasowych na potudnie (w gére doliny Kleénicy)?, do ktérych do tej pory speleolodzy nie
dotarli. Analiza NMT pozwolita ponadto na wykrycie drobnych réznic w nachyleniu zbocza
doliny, za co odpowiedzialna jest wychodnia skat krasowiejgcych, a tym samym poprawic
granice wykreélone we wczesniejszych materiatach geologicznych. Rozpoznanie struktury

2 Dalszy etap rozpoznania pustek krasowych w dolinie Klesnicy przy pomocy ERT przedstawiono w publikacji
Sobczyka et al. (2016).
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masywu umozliwia takze okreslenie migzszosci soczewy marmurdw na co najmniej 80—-100
m.

A5. Zlozone mechanizmy ruchéw masowych w Sudetach

Sudety do niedawna byly postrzegane jako obszar, gdzie slady osuwisk sg nieliczne,
zwitaszcza w pordwnaniu do pobliskich Karpat. Poglady te ulegty zmianie, gdy dzieki danym
LIDAR mozliwa stata sie analiza uksztattowania powierzchni terenu na silnie zalesionych
stokach. W ten sposéb nie tylko odkrywane sg $lady osuwisk, ale rewizji ulegajg takze
poglady na frekwencje i zasieg usuwisk na obszarach, gdzie byty wczesdniej stwierdzane, np.
w Gorach Stotowych (Migon i Kasprzak 2011) lub w Gérach Kamiennych (Migon et al. 2010).

Jednym z najrozleglejszych obszaréw osuwiskowych w Sudetach jest masyw Rogowca w
Gorach Suchych (cze$é G. Kamiennych). Lokalne kulminacje w tej czesci Sudetéw zbudowane
sg z permskich skat wulkanicznych (trachyandezytéw, riolitéw, tuféw riolitowych),
zalegajacych na karbonskich i permskich skatach osadowych (gt. mutowcach, piaskowcach,
zlepiencach) (Awdankiewicz 1999). Odmienne cechy tych komplekséw skalnych -
plastycznos¢ skat osadowych poddanych naciskowi sztywnych, ale spekanych i
przepuszczalnych skat wulkanicznych — a takze duze nachylenie stokéw, warunkowato w
przesztosci dziatanie proceséw osuwiskowych. Analiza NMT LiDAR pokazata, ze deformacje
stokéw spowodowane ruchami masowymi zajmujg w masywie Rogowca obszar ok. 40 ha.

Rzezbe osuwiskowg reprezentuja rowy grzbietowe, skarpy i jezory osuwiskowe,
powierzchnie o silnie urozmaiconej morfologii z pagdérami i wcieciami erozyjnymi,
zagtebienia bezodptywowe, nagromadzenia luznego materiatu klastycznego i inne.

Stwierdzone niezgodnosci w uktadach spekan pozornych wychodni skalnych takze wskazuja
na grawitacyjne przemieszczenie tych elementow.

Zaplanowane pomiary ERT miaty dostarczy¢ informacji o strukturze podtoza geologicznego
warunkujgcej stwierdzone ruchy masowe oraz wyjasni¢ mechanizmy, jakie doprowadzity do
stwierdzonych deformacji powierzchni stokowych. Pomiary wykonano, przecinajgc profilami
strefe grzbietowq oraz stoki o ekspozycji zachodniej na pétnocny wschdd od Rogowca.
Wyboru miejsc pomiarowych dokonano na podstawie studiéw NMT LiDAR. Pomiary
prowadzono, stosujgc uktad elektrod Wenner-Schlumberger z 5 m odstepami miedzy
elektrodami.

Wynikowe modele inwersyjne dobrze obrazujg kontrast miedzy skatami wulkanicznymi i
skatami osadowymi. Spekane i porowate skaty wulkaniczne wykazujg wysokg opornosé
elektryczng (p > 500 Q.m), podczas gdy skaty osadowe opornosci znacznie nizsze. Profil
pomiarowy poprowadzony w poprzek grzbietu udokumentowat silne spekanie skat
wulkanicznych. Tworzg one przy powierzchni terenu gérng warstwe o migzszosci 10—30 m,
ktdra jest wyraznie porozdzielana na osobne bloki, pochylone zgodnie ze spadkiem terenu.
Skaty wulkaniczne dobrze manifestujg sie takze na profilach prowadzonych po stoku. Na
jednym z modeli, w gdrnej partii stoku, udokumentowano strefe wysokich opornosci, ktorej
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spag ma ksztatt przypominajgcy rotacyjng strefe poslizgu osuwiskowego. Modele te pokazujg
takze wyrazng, przypowierzchniowg strefe o migzszosci 5-10 m o odmiennych wtasnosciach
geoelektrycznych od gtebszego podtoza.

Interpretacja uksztattowania powierzchni terenu pofgczona z otrzymanymi rezultatami
pomiaréw geofizycznych prowadzi do wniosku, ze masyw Rogowca jest poddany ztozonym
mechanizmom ruchéw masowych. Obrazowanie ERT dowiodto, ze kulminacje masywu
tworzy czapka sztywnych skat wulkanicznych (ang. caprock) ktére podlegajg spekaniu i
przemieszczeniu wskutek odksztatcania lezgcych pod nimi uwilgotnionych i plastycznych skat
osadowych. W ten sposob w strefie grzbietowej dochodzi do bocznego rozciggania nadktadu
skat wulkanicznych (ang. lateral spreading) i ich dezintegracji (ang. caprock disintegration).
Efektem tego s3 widoczne w morfologii terenu rowy grzbietowe. Na stromych stokach
masywu dziataty procesy osuwiskowe zaréwno o charakterze rotacyjnym, jak i
translacyjnym. Transportowany w dét stoku materiat wypetnia dna okolicznych dolin i
podlega procesom erozyjnym.

A6. Uwarunkowania ruch6w masowych w obszarze o rzezbie krawedziowej

Badaniami elektrooporowymi objeto wybrane stoki w Gérach Stotowych. Masyw ten jest
jedynym w Polsce przyktadem rzezby ptytowej. Charakterystyczne dla tego obszaru stoliwa
wytworzone sg z kredowych piaskowcdw zalegajacych na skatach osadowych o mniejszej
odpornosci na procesy denudacyjne (Wojewoda 1997). Wkleste stoki pokryte sg tu
powszechnie wystepujgcymi luznymi blokami i gtazami skalnymi, ktérych Zrédtem sa
piaskowcowe urwiska. Zauwazono, ze przestrzenny zasieg blokéw skalnych jest znacznie
wiekszy, niz wynikatoby to z mozliwosci transportu grawitacyjnego wskutek odpadania i
obrywéw ze znajdujgcych sie powyzej Scian skalnych (Duszynski i Migon 2015). W pozycji
podstokowej elementy te mogg takze tworzy¢ znacznej wielkosci nagromadzenia.

Rozpoznanie ptytkiej budowy geologicznej byto krokiem do poznania mechanizméw
potencjalnego ruchéw pokryw stokowych. Po analizie NMT LiDAR zatozono, ze jednym z
takich mechanizmoéw moga byé osuwiska. Pomiary prowadzono wiec gtéwnie na obszarach,
gdzie ondulacja nizszych odcinkéw powierzchni stokowych wskazywata na obecnos¢
utwordéw koluwialnych. Pomiary prowadzone na stromych, zalesionych stokach i podfozu
utrudniajgcym niejednokrotnie dobre uziemienie dla elektrod (wolne przestrzenie miedzy
gtazami) stanowito wyzwanie techniczne. W pomiarach postugiwano sie metodg Wenner-
Schlumberger i stosowano odstepy miedzy elektrodami co 5 m. Otrzymane modele
inwersyjne, wobec ograniczonej uzytecznosci dostepnych map geologicznych i przy braku
materiatdow z wiercen (obszar chroniony Parku Narodowego Goér Stotowych) byty
analizowane z daleko posunietg ostroznoscig. Do analizy wybrano 8 sposrdd rozpoznanych
stanowisk na stokach wszystkich stotowogdrskich stoliw (Szczeliniec Maty, Szczeliniec Wielki,
Skalniak, Sptawy, Naroznik, Urwisko Batorowskie, Biata Skata, Zbrojownia Herkulesa).
Prospekcja podtoza siegata, w zaleznosci od profilu, od 50 do 70 m pod powierzchnie terenu.
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Spostrzezenia i wnioski ptynace z analizy otrzymanych profili ERT zostaly zestawione w
podziale na utwory zwietrzelinowe i skaty gtebszego podtoza. W drugim przypadku miaty
postaé¢ komentarza do rozpoznania geologicznego obszaru. Tutaj zaprezentowane zostang
jedynie ogdlne wnioski ptyngce z przeprowadzonego rozpoznania budowy geologicznej
odnoszace sie do hipotezy omawianej pracy.

Badany kompleks skat osadowych charakteryzowat sie stosunkowo niskimi opornosciami (z
reguty p < 200 Q.m], ale istniejgce kontrasty zmierzonych wartosci pozwalaty na rozréznienie
poszczegblnych warstw skalnych. Na tym tle wyrdzniaty sie szczegdlnie lite piaskowce oraz
nagromadzenia luznych gtazéw i blokéw. Opornos¢ takich ciat wynosita powyzej 1 kQ.m.

Interpretacja uzyskanych modeli inwersyjnych wskazuje na istnienie w podtozu powierzchni
oddzielajacych stabilny fundament skalny od ulegajacej przemieszczeniu zwietrzeliny. Ich
geometria wskazuje na wystepowanie ruchéw osuwiskowych o charakterze zaréwno
rotacyjnym, jak i translacyjnym. Slady ruchéw rotacyjnych stwierdzono bezposrednio pod
Scianami skalnymi Szczelinca Wielkiego oraz Szczelinca Matego, potwierdzajac jednoczesnie
geneze osuwiskowg form akumulacyjnych u podstawy stokéw. Na odcinkach stokéw w
nizszych pozycjach topograficznych stwierdzano istnienie powierzchni sprzyjajacych ruchom
translacyjnym. Podlegata im drobnoziarnista zwietrzelina o migzszosci od kilku do ok. 15 m
wraz z grubofrakcyjnym materiatem deponowanym wczesniej na powierzchni. W ten sposéb
oddalenie tych najwiekszych elementéw skalnych mogto siega¢ nawet 900 m od wtasciwe;j
im strefy Zrédtowej (Scian skalnych), jak np. w przypadku stokéw Skalniaka. Interpretacja
wynikbw ERT wraz z resztg przeprowadzonych badan pozwolity na stworzenie
koncepcyjnego modelu, ktéry wyjasnia role osuwisk w mechanizmie transportu gtazow i
blokéw z dala od $cian skalnych.

A7. Pomiary elektrooporowe na obszarze miejskim - przyklad Wroclawia

Wroctaw jest przyktadem miasta, gdzie naturalna konfiguracja terenu jest dzis trudna do
rozpoznania. Wynika to z wielowiekowego zagospodarowania obszaru, w tym Scistej
zabudowy mieszkaniowej i przemystowej, uktadu infrastruktury drogowej oraz intensywnej
regulacji rzeki Odry, prowadzacej do catkowitej przebudowy naturalnych koryt rzecznych.
Dodatkowo centrum miasta nadbudowane jest osadami antropogenicznymi, zwanymi w
naukach archeologicznych warstwg kulturowa. We Wroctawiu ich geneza wigze sie ze
Sredniowiecznym zanieczyszczeniem ulic, przebudowg miasta, rozbudowg i likwidacjg
muréw miejskich, a takze zniszczeniami zabudowy u schytku Il Wojny Swiatowej. Wroctaw
tym samym przedstawia sytuacje typowg dla wielu europejskich miast, zatozonych na
obszarach nizinnych w dnach duzych dolin rzecznych.

Wskazane cechy obszaru miejskiego sg wyzwaniem podczas studidw paleogeograficznych, a
elementy antropogeniczne wydatnie utrudniajg kartowanie geomorfologiczne. Prace z tego
zakresu muszg opieraé sie wiec na rozpoznaniu podtoza prowadzonym w czasie wykopow
budowlanych czy wiercen. Doktadnych danych na temat osaddw podfoza dostarczajg takze
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prace archeologiczne, prowadzone wspotczesnie przy kazdej z nowych inwestycji.
Dokumentacja tego typu jest dla centrum Wroctawia bardzo bogata, choé niekoniecznie
spéjna. Zebrana zostata m.in. w atlasach geologiczno-inzynierskich (Goldsztejn 2009). Mimo
to dla innych czesci miasta, szczegdlnie na obszarach pozbawionych zabudowy lub w
dzielnicach stabo udokumentowanych pracami archeologicznymi, wiedza na temat cech
podtoza jest niewystarczajaca. Aktualnie cechy tych powierzchni rozpatrywa¢ mozna na
podstawie NMT LiDAR. Modele cyfrowe nie przynoszg jednak odpowiedzi w sprawie form
pogrzebanych pod osadami fluwialnymi bgdz gruntami nasypowymi.

Gtéwnym celem omawianej pracy byto zestawienie istniejgcych danych o podtozu
geologicznym (np. Badura 2010) z analizg NMT LiDAR oraz rozpoznaniem geofizycznym na
niezabudowanych terenach miejskich. ERT zostato tu uzyte do okreslenia uktadu aluwidéw w
wybranych obszarach pradoliny Odry oraz struktury dwdch miejskich wzniesien o
nieokreslonej genezie. Prowadzenie pomiardw geofizycznych na obszarze miejskim ma swojg
specyfike: ograniczone jest wieloma zakazami natury prawnej i administracyjnej, a takze
ograniczeniami technicznymi (np. utwardzeniem gruntu, gestg siecig drég etc.) i wymogami
bezpieczenstwa (porazenie prgdem elektrycznym).

W efekcie przeprowadzonych badan wykonano przestrzenny model migzszo$ci osadéow na
obszarze wroctawskiego Starego Miasta. Migzszo$¢é tych osaddéw lokalnie przekracza 3 m,
jednak jest nieco mniejsza w otoczeniu samego Rynku, gdzie istnie¢ musiata naturalna
wyniostos¢ terenu (ostaniec erozyjny), utatwiajgcy bezpieczne od powodzi posadowienie
historycznej zabudowy. Zestawione informacje o gruntach nasypowych pozwolity takze na
wskazanie 5 najbardziej typowych ich uktadéw sedymentow zaleznych od dziatalnosci
cztowieka w przesztosci. O ile wyniki te oparte byty o dostepne wczesniej zrédta danych, tak
modele inwersyjne uzyskane dzieki pomiarom elektrooporowym przyniosty kilka catkowicie
nowych informacji. Pozwolity na (1) okreslenie migzszosci osadéw wypetniajgcych dawne
koryta Odry oraz (2) odkrycie paleokoryt pod mtodszymi osadami aluwialnymi. Daty
mozliwos¢ wyrdznienia (3) pogrzebanych powierzchni erozyjnych (teras) w obrebie
wspotczesnej rowni zalewowej rzeki Widawy i (4) sladéw migracji koryt rz. Bystrzycy. Dzieki
ERT udowodniono takze, ze (5) nasyp tworzacy wspotczesne Gorze Kaplicznej, a wczesniej
miejsce posadowanienia wczesnosredniowiecznego grodziska na wroctawskich Osobowicach
ma fundament w postaci naturalnego wzniesienia (wydmy). Natomiast wzniesienie Godra
Lisie Jamy w zachodniej czesci Wroctawia jest ostanncem wysoczyzny odseparowanym od niej
erozyjnie.

Wykonane badania powstaty w okresie, gdy zardwno dane LiDAR, jak i nowoczesne systemy
pobrazowania geofizycznego nie byty jeszcze w Polsce popularne. Przedstawiono procedure,
umozliwiajgcg metodyczne badania paleorzezby na obszarach miejskich. Jednym z efektéw
wykonanej pracy jest uproszczony szkic geomorfologiczny Wroctawia.
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Problemy pozyskiwania, przetwarzania i interpretacji danych ERT

Dyskusja nad wynikami uzyskiwanymi dzieki tomografii elektrooporowej wymaga
komentarza dotyczacego ograniczen tej metody, niepewnosci pomiarowych oraz
potencjalnych bteddw interpretacyjnych. ERT jest z jedng z najbardziej uniwersalnych metod
geofizycznych, ale jej wadg jest czasochtonnos¢ procesu pomiarowego, wymagajgcego
rozktadania oraz sktadania zestawu elektrod i tgczacych je kabli. Do ograniczen technicznych
zalicza sie w pierwszej kolejnosci zte uziemienie elektrod, wynikajace z reguty ze skrajnego
przesuszenia wierzchniej warstwy gruntu lub jego grubookruchowej struktury. Stosowane
czasem w tych przypadkach polewanie wodg lub mocowanie elektrod w zwilzonych ggbkach
wptywajg na wynik i uznac je nalezy za ostateczno$é. Powazniejsze btedy interpretacyjne
wynikajg jednak nie z ograniczen technicznych, a potencjalnych luk w wiedzy odnosnie
uwarunkowan geologicznych, potrzebnej do interpretacji uzyskanych wynikéw. Z tego
wzgledu pomiarom geofizycznym muszg towarzyszy¢ wiercenia i wkopy kontrolne, wizja
pobliskich odstonieé, analiza dostepnych map i innych materiatéw. Doswiadczenie pokazuje,
ze podawane w literaturze opornosci wyznaczone laboratoryjnie dla réznych osrodkéw
skalnych moga by¢ jedynie sugestia w prawidtowej interpretacji modeli inwersyjnych. Na
uzyskany wynik ma bowiem wptyw zbyt wiele czynnikéw, do ktérych zalicza sie nie tylko
okreslona zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego przez mineraty tworzace dany
osrodek skalny, ale takze struktura i tekstura skaft, ich porowatos¢, uszczelinienie, spekanie,
obecno$¢ wody i jej mineralizacja czy temperatura osrodka skalnego. W wiekszosci
przypadkéw to wiasnie obecnos¢ wody ma decydujgcy wptyw na wynik pomiaréw, a
uwilgocenie pozostaje w zwigzku z innymi wymienionymi cechami podfoza. W strefie
peryglacjalnej przemozny wptyw na uzyskiwany wynik ma termika gruntu. Wysokie wartosci
opornosci elektrycznej stwierdzane dla permafrostu zacierajg obecnos¢ nawet znaczgcych
réznic litologicznych podtoza.

Wynik obrazowania elektrooporowego zalezy takie od przyjetego sposobu inwersji
geofizycznej, stosowanych parametréw (np. dumping factor) oraz ilosci wykonanych iteracji.
Potencjalne btedy interpretacyjne pocigga¢ moze za sobg takie finalna wizualizacja
przeliczonych danych, wykorzystujgca nie pozbawiong wad interpolacje wartosci oraz
najczesciej stosowang barwng skale logarytmiczng. Z uwagi na specyfike metody, w kazdym
przypadku pod dyskusje nalezy podda¢ wyniki pomiaréw dotyczace gtebszych partii podtoza
pod powierzchnig o znaczacej zmianie nachylenia (zatomy stokéw, grzbiety, zagtebienia).

Podsumowanie

Przedstawione wyniki prac badawczych z wykorzystaniem metody elektrooporowej sg
wycinkiem moich doswiadczen w pracach geomorfologicznych z uzyciem nowoczesnych
technik pomiarowych. ERT zajmuje w nich jednak pierwszoplanowg role. Niezaprzeczalnym
atutem tomografii elektrooporowej jest odejscie od badan terenu na podstawie
pojedynczych stanowisk czy ztozonych z punktéw pomiarowych transektéw. Obrazowanie
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dwuwymiarowe, czy tez mozliwe do otrzymania obrazowanie tréojwymiarowe w wielu
przypadkach zmienia perspektywe postrzegania rozmieszczenia osadow i skutkéw dziatania
procesdOw geomorfologicznych. Zmienia schematy prowadzenia badan naukowych i punkt
widzenia na wiele zagadnien badawczych.

W prezentowanym osiggnieciu naukowym dowiodtem przydatnosci metody elektrooporowej
w badaniach geomorfologicznych prowadzonych w réznych, nawet skrajnie od siebie
odmiennych srodowiskach morfogenetycznych. Prospekcja ptytkiego podtoza geologicznego
dostarcza wiedzy niezbednej do prawidtowego zrozumienia uwarunkowan proceséw
manifestujagcych sie na powierzchni terenu. W ten sposéb ERT umozliwia dokonanie
istotnych odkry¢ z dziedziny geomorfologii nawet na obszarach pozornie dobrze
rozpoznanych i wielokrotnie opisywanych. ERT stuzy wiec do dostarczania niedostepnych
wczesniej danych, reinterpretowania faktow i zmiany utartych pogladow.

Za najwieksza wartos¢ przedstawionego osiggniecia uwazam zobrazowanie ksztattu
permafrostu w strefie wybrzeza zachodniego Spitsbergenu, odmienne od syntetycznych
schematow publikowanych w dotychczasowej literaturze (np. Lachenbruch 1968), opartych
o wyniki uzyskiwane w innych czesciach $wiata o innej specyfice. Wypetnia ono luke w
postrzeganiu wptywu morza na lad poddawany wynoszacym ruchom izostatycznym.
Podobnie koncepcja istnienia spodniej warstwy czynnej permafrostu, zaleznej od termiki
morza, jest catkowicie nowa. Moze zmodyfikowaé schematyczny profil rezimu termicznego
podany przez Browna (1970), wymaga jednak bezposredniego potwierdzenia pomiarami
termicznymi. Rzadko stosowane wykorzystanie matych odstepéw miedzy elektrodami
pomiarowymi pozwolito ponadto na dodanie istotnych informacji na temat ksztattu stropu
permafrostu, silnie zaleznego od struktury gruntu. Otrzymane wyniki pasujg do nurtu badan
nad wspodtczesnymi zmianami Srodowiska.

Niewiele mniejszg range ma odkrycie nieznanych speleologom pustek krasowych Jaskini
NiedZwiedziej w Sudetach. Oznacza to perspektywe dla dalszych prac eksploracyjnych. Jest
takze wazne w obliczu planowanej budowy nowej, drugiej trasy turystycznej po tym obiekcie
jaskiniowym. Takze rozpoznanie podtoza na stromo nachylonych stokach Gér Kamiennych i
Gor Stotowych trudno przeceni¢ wobec braku innych danych geofizycznych z tych
obszarow. Pozwolito ono potwierdzi¢ osuwiskowg geneze form identyfikowanych w
terenie oraz opracowa¢ nowe modele rozwoju stoku dla obszaru Gér Stotowych. ERT
okazato sie takie niezwykle przydatne nawet na obszarach najlepiej rozpoznanych
wierceniami i wkopami, jak ma to miejsce w podanym przyktadzie Wroctawia.

Za pewng oryginalno$¢ prezentowanego procesu badawczego mozna uznac¢ doktadne
lokalizowanie profili pomiarowych przy pomocy odbiornikéw GPS oraz niepowierzchowne
wykorzystanie numerycznych modeli terenu o duzej rozdzielczosci. W efekcie mozliwe byto
budowanie dwu- i tréjwymiarowych modeli budowy geologicznej w Scistym nawigzaniu do
uksztattowania powierzchni. Obrazowanie geofizyczne danych geofizycznych prowadzone w
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Srodowisku GIS pozwala mi na lepszg, wzbogacong o wyniki analiz NMT interpretacje
wynikow.
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5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Poza przedstawionym w punkcie 4 osiggnieciem naukowym, moje pozostate osiggniecia
naukowo-badawcze dotyczyty réznych aspektéw geomorfologii, ktére podzielono ponizej na
kilka gtownych zagadnien. Osiggniecia zostang wymienione oraz krétko skomentowane.
Przywotywane w tej czesci publikacje sg jedynie reprezentacyjnymi przyktadami. Petne
zestawienie publikacji naukowych, wraz z informacjg o udziale autora w przygotowaniu tych
prac, znajduje sie w Zataczniku 5.

Geomorfometria, czyli obiektywne spojrzenie na rzezbe

W moim dorobku wazng role odgrywaja badania geomorfometryczne wykorzystujgce
numeryczne modele terenu (NMT) i narzedzia GIS. Parametryzacja rzezby umozliwia
zachowanie obiektywizmu w charakterystyce geomorfologicznej badanych obszaréw oraz
lepsze zrozumienie relacji rzezby z budowa geologiczng czy dziatajgcymi przy powierzchni
Ziemi procesami fizycznymi. W ten sposdb dokonatem reinterpretacji rzezby terenu na
obszarze Karkonoskiego Parku Narodowego (Kasprzak i Traczyk 2010) czy Parku Narodowego
Gor Stotowych (Kasprzak i Migon 2015). Przeprowadzone analizy dostarczyty m.in.
konkretnych wartosci liczbowych moéwigcych o frekwencji poszczegdlnych form rzezby, ich
rozmiarach i udziatu w powierzchni analizowanych obszaréw. W swojej pracy chetnie
wykorzystuje TWI (Topographical Wetness Index) — wtérny parameter geomorfometryczny,
ktéry pokazuje zaleznos¢ miedzy wielkoscia powierzchni biorgcej udziat w sptywie
powierzchniowym (fragmencie zlewni) a wartoscia jej nachylenia. Przy jego pomocy mozna
w sposOb teoretyczny zbadaé, przestrzenny rozktad uwilgocenia powierzchni terenu, co
okazato sie przydatne choéby do odtworzenia uktadu podmoktosci na obszarach
przeksztatconych przez cztowieka w Goérach Stotowych (Migon i Kasprzak 2014), albo
opracowania koncepcji odwodnienia masywéw piaskowcowych o budowie ptytowej
(Jancewicz et al. 2019). Parametryzacja powierzchni jest przydatna takze podczas prac z
zakresu tradycyjnej kartografii geomorfometrycznej, np. pozwala na jednoznaczne
wyznaczenie zasiegu den dolin czy sptaszczen srodstokowych. W taki sposéb powstaty m.in.
wydzielenia na cyfrowej mapie geomorfologicznej Karkonoszy, ktérej jestem wspdtautorem
(Traczyk et al. 2013). Podobnie rozpatrywane byty watpliwosci dotyczace zasiegu
poszczegdlnych wydzielen na wzorcowych arkuszach Cyfrowej Mapy Geomorfologicznej
Polski w skalach 1:100 000, 1:500 000 (Migon et al. 2014), ktére przygotowywatem jako
wspotautor. Wieloletnie doswiadczenie w wykorzystaniu modeli cyfrowych pozwolito mi
takze na interpretacje rzezby glacjalnej na dnie morskim (Tegowski et al. 2016).

e Jancewicz K., Migon P., Kasprzak M., 2019, Connectivity patterns in contrasting types of tableland
sandstone relief revealed by Topographic Wetness Index, Science of The Total Environment, 656,
1046-1062, doi:10.1016/j.scitotenv.2018.11.467.

e Kasprzak M., Migon P., 2015, DEM-based analysis of Geomorphology of a stepped sandstone plateau,
Stotowe Mountains (SW Poland), Zeitschrift flir Geomorphologie, Vol. 58, Suppl. 4, 247-270, DOI:
10.1127/zfg_suppl/2015/5-00183
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e Kasprzak M., Traczyk A., 2010, Geomorfometria granitowej czesci Karkonoszy, Landform Analysis 13, 33-46.

e Migon P., Kasprzak M., Jancewicz K., 2014, Cyfrowa Mapa Geomorfologiczna Polski 1:100 000, 1:500 000,
ark. Sudety Zachodnie, GUGIK, Gepol, IGiK, Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich (mapa cyfrowa).

e Migon P., Kasprzak M., 2014, Tereny podmokte na ptaskowyzu Gor Stotowych w Swietle parametryzacji
powierzchni na podstawie topograficznego indeksu wilgotnosci (TWI), Studia Limnologica et Telmatologica,
8,1, 57-68.

e Tegowski J., Trzcinska K., Kasprzak M., Nowak J., 2016, Statistical and Spectral Features of Corrugated
Seafloor Shaped by the Hans Glacier in Svalbard. Remote Sensing 8, 744, 1-18, doi:10.3390/rs8090744.

e Traczyk A., Kasprzak M., Jancewicz K., 2013, Mapa geomorfologiczna Karkonoszy (mapa cyfrowa obejmujaca
Karkonoski Park Narodowy z otuling).

Rewolucja w badaniach geomorfologicznych - LiDAR, UAV i SfM

O ile geomorfometria — dzi$ juz w zasadzie odrebna dyscyplina z pogranicza Nauk o Ziemi i
informatyki — wykorzystujgc numeryczne modele terenu (NMT), doprowadzita do pewnego
przetomu w geomorfologii, o tyle wzrost rozdzielczosci NMT okazat sie dla niej wrecz
rewolucyjny. Modele o rozdzielczosci submetrowej pozwolity na rozpoznawanie i
analizowanie form terenu o niewielkich rozmiarach lub trudne do rozpoznania z poziomu
terenu i niemozliwe do rozrdznienia na ortofotomapach. Modele takie, otrzymywane z
przetwarzania chmury punktéw otrzymanych na drodze skanowania laserowego (LiDAR —
Light Detection and Ranging) okazaty sie niezwykle przydatne zwtaszcza w analizie obszaréw
zalesionych, obrazujgc czesto nierozpoznane wczesniej cechy terenu. Potencjat tych modeli
zaczatem wykorzystywaé od poczatku ich dostepnosci w Polsce; na Dolnym Slasku skaning
tego typu wykonano dla Wroctawia, parkéw narodowych oraz LKP Sudety Zachodnie®. Gdy
dzieki projektowi ISOK* skaningiem objeto obszar Polski (dzi$ juz niemal w catoéci), podjatem
starania o uzyskanie danych i odpowiedniej licencji na ich naukowe i dydaktyczne
wykorzystanie na Wydziale Nauk o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska UWr, gdzie pracuje.
Potencjat NMT LIDAR w badaniach geomorfologicznych pokazatem jako wspétautor
metodycznego artykutu (Migon et al. 2013), ktdry jak dotad jest jednym z moich najczesciej
cytowanych artykutdow naukowych (wedtug Google Scholar 32 cytacje). Analiza NMT LiDAR
umozliwita takze pierwsze od czasu kartowania terenowego wykonanego w 1948 r.
spojrzenie na uksztattowanie labiryntu skalnego na Szczelincu Wielkim w Gérach Stotowych
(Migon i Kasprzak 2015a) czy tez wnioskowanie o kierunkach rozwoju rzezby w tym masywie
(Migon i Kasprzak 2015b). Obecnie, dzieki szybkiemu rozwojowi technik fotogrametrycznych
oraz tatwej dostepnosci zdje¢ lotniczych, np. wykonywanych z UAV (ang. unmanned aerial
vehicle — bezzatgowy statek powietrzny) mozliwe jest stosunkowo tatwe przygotowanie
modeli o rozdzielczosciach centymetrowych. Przydatnosé¢ modeli tworzonych w procedurze
SfM (Structure from Motion)®> na podstawie zdje¢ UAV pokazatem, analizujagc mikrorzezbe
granitowej grupy skalnej Staroscinskie Skaty w Rudawach Janowickich (Sudety Zachodnie).

3 Lesny Kompleks Promocyjny obejmujgcy swoim zasiegiem Gory lzerskie oraz zachodnig czes¢ Karkonoszy.
*1SOK — Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami.

> Structure from Motion — procedura fotogrametryczna polegajgca tworzeniu tréjwymiarowego modelu na
podstawie dwuwymiarowych obrazéw (zdjec). Wykorzystuje zjawisko stereoskopii.
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Przygotowanie wysokorozdzielczego NMT pozwolito na rozpoznanie sieci spekan, kociotkéw
wietrzeniowych i innych elementéw rzezby skalnej, ktére czesto nie sg widoczne z poziomu
terenu. W pracy tej dokonano takze poréwnania efektéw kartowania form skalnych przy
pomocy wizji terenowej oraz modeli dostarczonych z lotniczego skanowania laserowego i
fotogrametrii niskiego putapu.

e Kasprzak M., Jancewicz K., Michniewicz A., 2018, UAV and SfM in detailed geomorphological mapping of
granite tors: an example of Staroscinskie Skaty (Sudetes, SW Poland), Pure and Applied Geophysics, special
issue "Applications of unmanned aerial vehicles in geosciences" 175, 3193-3207, doi:10.1007/s00024-017-
1730-8.

e Migon P., Kasprzak M., 2015a, Analiza rzezby stoliwa Szczelinca Wielkiego w Goérach Stotowych na
podstawie numerycznego modelu terenu z danych LiDAR, Przeglad Geograficzny 87, 1, 27-52.

e Migon P., Kasprzak M., 2015, Pathways of geomorphic evolution of sandstone escarpments in the Géry
Stotowe tableland (SW Poland) — Insights from LiDAR-based high-resolution DEM, Geomorphology 260,
51-63, doi:10.1016/j.geomorph.2015.08.022.

e Migon P., Kasprzak M., Traczyk A., 2013, How high-resolution DEM based on airborne LiDAR helped to
reinterpret landforms - examples from the Sudetes, SW Poland, Landform Analysis, 22, 89-101.

Procesy geomorfologiczne w dolinach rzecznych

Udziat w projekcie badawczym , Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w
Polsce (Ocena zdarzen oraz prognozowanie skutkéw dla srodowiska zycia cztowieka)” i
realizacja rozprawy doktorskiej dotyczacej fluwialnych zdarzen ekstremalnych byty podstawg
moich zainteresowan geomorfologia fluwialng oraz geomorfologicznymi skutkami zdarzen o
charakterze ekstremalnym (wezbraniami rzecznymi). Oprdocz rozprawy doktorskiej, efektem
tych zainteresowan byty rozdziaty w monografii ,Wyjgtkowe zdarzenia przyrodnicze na
Dolnym Slasku i ich skutki” (opublikowane tuz przed obrona rozprawy doktorskiej). W
sposob szczegdtowy zestawitem w nich informacje na temat historycznych powodzi w
potudniowo-zachodniej Polsce oraz ich hydrologiczno-geomorfologicznych uwarunkowan,
skutkéw i sposobéw prognozowania (Kasprzak 2010a, 2010b, Kasprzak i Migon 2010).
Opracowanie to pozostaje jak dotad najpetniejszym kalendarium powodzi, a takze
zestawieniem pismiennictwa dotyczgcego powodzi na opisywanym obszarze.

Zdarzenia powodziowe w maju, czerwcu i sierpniu 2010 r. w tym wezbranie rzeki Miedzianki
w Bogatyni (2010-08-7) byty okazjg do kontynuacji pracy nad zdarzeniami ekstremalnymi w
Sudetach takze po uzyskaniu stopnia doktora. W ten sposéb powstata pierwsza praca, ktdra
kompleksowo opisuje geomorfologiczne skutki wezbran w catych Sudetach Zachodnich (na
tuzycach, Slasku i w Czechach). W pracy tej opublikowano model potencjalnych skutkéw
powodzi w zaleznosci od sytuacji morfologicznej (Kasprzak i Migon 2015). Bezposrednie
obserwacje wezbrania rzeki Matej Kamiennej w G. lzerskich byty takze podstawg do
opracowania hydrologiczno-geomorfologicznej charakterystyki tego cieku i jego doliny
(Kasprzak 2011). Podobnie, jako wspdtautor, opracowatem charakterystyke morfologiczng
gornego odcinka doliny lzery (Kasprzak i Traczyk 2011). Dolina ta, wyksztatcona w obrebie
$rodgorskiego zréwnania wierzchowinowego, jest unikatem przyrodniczym. lzera oraz jej
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doptywy wyksztatcity tu koryta meandrowe, ktérych zakola ulegajg dynamicznym
przesunieciom podczas letnich wezbran, a w strefie pozakorytowej dochodzi do transportu
pakietow torfu. Zajagtem sie takze zagadnieniem grubofrakcyjnego rumowiska rzecznego,
transportowanego podczas wezbran sudeckich ciekéw. Zaplanowatem w tym celu pomiary
koryta rzeki tomiczki metodg naziemnego skaningu laserowego, zrealizowane i powtarzane
corocznie przez zespot prof. A. Borkowskiego z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
(Jozkéw et al. 2016).

Zainteresowania z zakresu geomorfologii fluwialnej Sudetdw pozwolity mi w ostatnim czasie
zaangazowac sie takze w projekty dotyczgce prognozowania przeptywéw rzek i ich skutkéw
(Niedzielski et al. 2014). W mojej pracy dokonywatem interpretacji form korytowych, a w
ostatnim czasie, takze jako wykonawca projektu LIDER T. Niedzielskiego6 wspottworzytem
system do monitoringu w czasie rzeczywistym objetosci przeptywdw na rzece Kwisie w
okolicach Swieradowa-Zdroju. Stanowiska pomiarowe wyposazone w radary dopplerowskie
(urzadzenia Raven-Eye) sg pierwszymi tego typu instalacjami na rzekach gérskich w Polsce i
miaty za zadanie weryfikacje wielko$ci odptywu z pokrywy s$nieznej, estymowanego na
podstawie zdje¢ lotniczych (publikacje w przygotowaniu). Wspdtpracowatem takze z
zespotem historykdw prowadzacych kwerende pismiennictwa dotyczacego klesk
zywiotowych na obszarze Polski (Sobik i Kasprzak 2016).

e Jozkdéw G., Borkowski A., Kasprzak M., 2016, Monitoring of fluvial transport in the mountain river bed using
terrestrial laser scanning, [w:] The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Volume XLI-B7, 2016 XXIII ISPRS Congress, 12—-19 July 2016, Prague, Czech
Republic, 523-528, doi:10.5194/isprsarchives-XLI-B7-523-2016.

e Kasprzak M., 2010a, Wezbrania i powodzie na rzekach Dolnego Slaska, [w:] P. Migon (red.), Wyjatkowe
zdarzenia przyrodnicze na Dolnym Slasku i ich skutki, Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju
Regionalnego, 14, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, 81-140.

e Kasprzak M., 2010b, Geomorfologiczne i ekologiczne skutki wezbran, [w:] P. Migon (red.), [w:] Wyjatkowe
zdarzenia przyrodnicze na Dolnym Slasku i ich skutki, Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju
Regionalnego, 14, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, 141-203.

e Kasprzak M., 2011, Rzeka Mata Kamienna w uktadzie hydrograficznym Sudetéw Zachodnich, Przyroda
Sudetow 14, 181-186.

e Kasprzak M., Migon P., 2010, Prognozowanie geomorfologicznych skutkéw wezbran i powodzi, [w:] P.
Migon (red.), Wyjatkowe zdarzenia przyrodnicze na Dolnym Slgsku i ich skutki, Rozprawy Naukowe Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego, 14, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, 269-290.

e Kasprzak M., Migon P., 2015, Historical and recent floods in the West Sudetes — geomorphological
dimension, Zeitschrift flir Geomorphologie, Supplementbidnde 59 Supplementary Issue 3, 73-97,
doi:10.1127/zfg_suppl/2015/S-59216.

e Kasprzak M., Traczyk A., 2011, Rzezba i rozwdj doliny Izery w Sudetach Zachodnich, Opera Corcontica 48,
7-34.

e Niedzielski T., Mizinski B., Kryza M., Netzel P., Wieczorek M., Kasprzak M., Migon P., Szymanowski M.,
Jeziorska J., Witek M., 2014, HydroProg: a system for hydraulic forecasting in real time, based on the
multimodelling approach, Meteorology Hydrology and Water Management, 2(2), 65-72.

® Projekt badawczy LIDER/012/223/L-5/13/NCBR/2014 finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju: ,Nowy system automatycznego szacowania ekwiwalentu wodnego $niegu z zastosowaniem
bezzatogowego statku powietrznego”.
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e Sobik M., Kasprzak M., 2016, Przyrodnicze uwarunkowania klesk elementarnych na obszarze Dolnego
Slaska, [w:] E. Koscik, B. Konopska (red.), Kleski zywiotowe w postaci zdarzeri powodziowych i ich
pochodnych na Slasku od XIV do XX wieku, Wyd. Polskie Towarzystwo Historyczne, Warszawa, 29-62.

Procesy geomorfologiczne na zalesionych stokach gorskich

Technika ALS (Airborne Laser Scanning — lotniczy skaning laserowy) dostarczyta nowych
informacji na temat rzezby Sudetdw, pozwalajgc na odkrycia z zakresu geomorfologii na
silnie zalesionych stokach. Wspodtpracujgc z kolegami i kolezankami z Zaktadu Geomorfologii
IGRR UWr, miatem okazje do znacznego rozszerzenia naszej wiedzy na temat rzezby
osuwiskowej Sudetéw. W pracach tych moje zadania skupiaty sie na analizie NMT LiDAR,
kartowaniu terenowym oraz pomiarach geofizycznych podtoza geologicznego (Migon et al.
2014a, 2017a, 2017b). Wykazano, ze w samych Gérach Kamiennych formy osuwiskowe
zajmujg powierzchnie 307 ha, podczas gdy wczesniej udokumentowano ich obecno$é na
zaledwie 88 ha (Migon et al. 2014b).

Nowoscig w rozwazaniach na temat rozwoju stoku byly prace dotyczace jego mikrorzezby
powodowanej obecnosciag drzew. Na podstawie szczegdétowego kartowania terenowego oraz
rozpoznania gleboznawczego udowodniono silny wptyw wykrotéw na formowanie sie
pokryw stokowych (Pawlik i Kasprzak 2015, Pawlik et al. 2017). Mojg rolg w tych badaniach
byto zobrazowanie ERT, w jaki sposdb na zwietrzeline skalng oddziatujg korzenie drzew w
réznych stadiach rozwoju — zdrowe drzewa, drzewa martwe, wykroty (Pawlik i Kasprzak
2018). Uzyskane wyniki wskazaty na dezintegracje podfoza oraz zmiany wilgotnosciowe w
jego obrebie. Byty takze jednym z nielicznych przyktadéw zastosowania metod geofizycznych
w badaniach z zakresu biogeomorfologii. Innym przyktadem unikatowych badan byta praca
Duszynskiego et al. (2016), opisujagca formowanie pokryw stokowych na obszarze
piaskowcowym w warunkach silnej erozji podpowierzchniowej. Wykonane przeze mnie
pomiary ERT pomogly w estymacji wielkosci dostawy materiatu piaszczystego
deponowanego u podstawy scian skalnych.

e Duszynski F., Migon P., Kasprzak M., 2016, Underground erosion and sand removal from a sandstone
tableland, Stotowe Mountains, SW Poland. Catena 147, 1-15, doi:10.1016/j.catena.2016.06.032.

e Migon P., Kacprzak A., Malik I., Kasprzak M., Owczarek P., Wistuba M., Panek T., 2014a, Geomorphological,
pedological and dendrochronological signatures of a relict landslide terrain, Mt Garbatka (Kamienne Mts),
SW Poland, Geomorphology, doi:10.1016/j.geomorph.2014.05.005

e Migon P., Jancewicz K., Kasprzak M., 2014b, Zasieg obszarow objetych osuwiskami w Gérach Kamiennych
(Sudety Srodkowe) — poréwnanie map geologicznych i cyfrowego modelu wysokosci z danych LiDAR,
Przeglad Geologiczny 62, 9, 463—-471.

e Migon P., Duszynski F., Kasprzak M., Rdézycka M., 2017a, Evolving slope instability zone at Mt. Turzyna
(Sudetes, SW Poland) — An example of incipient deep-seated gravitational slope deformation. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, NF Volume 61 Issue 2, 135-148, doi: 10.1127/z2fg/2017/0435.

e Migon P., Jancewicz K., Rézycka M., Duszynski F., Kasprzak M., 2017b, Large-scale slope remodelling by
landslides — Geomorphic diversity and geological controls, Kamienne Mts., Central Europe. Geomorphology
289, 134-151, doi:10.1016/j.geomorph.2016.09.037
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e Pawlik t., Kasprzak M., 2015, Electrical resistivity tomography (ERT) of pit-and-mound microrelief, Mt
Rogowa Kopa case study, the Stotowe Mountains, SW Poland. Landform Analysis 29, 41-47, doi:
10.12657/landfana.029.006

o Pawlik t., Kasprzak M., 2018, Regolith properties under trees and the biomechanical effects caused by tree
root systems as recognized by Electrical Resistivity Tomography (ERT), Geomorphology 300, 1-12,
doi:10.1016/j.geomorph.2017.10.002.

e Pawlik ., Musielok t., Migon P., Wronska-Watach D., Duszynski F., Kasprzak M., 2017, Deciphering the
history of forest disturbance and its effects on landforms and soils — lessons from a pit-and-mound locality
at Rogowa Kopa, Sudetes, SW Poland. Bulletin of Geography. Physical Geography Series 12, 59-81,
doi:10.2478/12255

Uwarunkowania procesow geomorfologicznych w srodowisku
peryglacjalnym

Sezonowe tajanie gérnej warstwy permafrostu, tzw. warstwy czynnej, warunkuje dziatanie
wielu proceséw geomorfologicznych w Srodowisku peryglacjalnym. Wzrost temperatur
powietrza powodowany ociepleniem klimatu i dfuzsze oddziatywanie na permafrost wody w
stanie ciektym powodujg, ze w okresach letnich rozmarza on coraz gtebiej, wptywajac na
wiekszg aktywnos¢ proceséw stokowych. Jednoczesnie nie mamy petnej wiedzy na temat
przestrzennego ksztattowania sie warstwy czynnej permafrostu na obszarach o urozmaiconej
morfologii, poniewaz wiekszo$¢ danych pochodzi z pojedynczych, czesto oddalonych od
siebie stanowisk pomiarowych. Fakt ten zainspirowat mnie do stworzenia na Ziemi Wedela
Jarslberga (SW Spitsbergen) sieci termistoréw, mierzacych temperature podtoza (do
gtebokosdci 1,5 m) w gorskiej, niezlodowaconej zlewni, gdzie mozliwy jest takze pomiar
objetosci odptywu z jej powierzchni. Prace podjeto dzieki finansowemu wsparciu NCN w
ramach grantu SONATA10 ,Przestrzenne i czasowe uwarunkowania dynamiki warstwy
czynnej zmarzliny w Arktyce, na obszarze doliny goérskiej”. Pomiarom termiki gruntu,
towarzyszyty okresowe pomiary meteorologiczne i hydrologiczne (sezony ablacyjne 2017 i
2018) oraz rozpoznanie geofizyczne podfoza. Zebrane dane s3 analizowane. Na podstawie
pomiardw z pierwszego sezonu badawczego zbadano, jak na termike gérnych warstw gruntu
wptywajg uwarunkowania topograficzne (Kasprzak i Szymanowski 2018). Przestrzenny
rozktad temperatury na réznych gtebokosciach w odniesieniu do popularnych parametréw
definiujgcych rzezbe (Elevation, Aspect, Profile Curvature, Planar Curvature ,Topographic
Position index i inne) i doptyw energii stonecznej (Total Solar Radiation, Direct Solar radiation
i inne) okreslono przy pomocy modeli regresyjnych. Otrzymane wyniki wskazujg m.in., ze do
gtebokosci 5 cm termika gruntu nie zalezy od sytuacji terenowej. Jest wiec uzalezniona od
rodzaju podtoza. Do gtebokosci 50 cm zauwazalny byt wptyw temperatury notowanej na
powierzchni terenu. Od gtebokosci 10 cm wystepowata negatywna korelacja miedzy
wysokoscig wyrazong zarowno przez wysokos¢ bezwzgledng jak i parametry opisujgce
wysokos¢ wzgledng. Korelacja ta rosta do gtebokosci 50 cm, a potem malata, jednak
pozostawata nadal istotna. Kazdy z zainstalowanych termistoréw dostarczyt informacji o
rozmarzaniu gtebszym niz 1,5 m. Aby okresli¢ migzszos¢ warstwy czynnej postuzono sie
narzedziami geofizycznymi — ERT oraz EM (pomiary elektromagnetyczne). Pomiary wskazaty,
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Ze migzszos¢ warstwy czynnej w badanej zlewni moze wynosi¢ 4 m, co przewyzsza wczesniej
raportowane wartosci dla tego obszaru (Kasprzak et al. 2018).

Moja dotychczasowa aktywnos$é¢ badawcza na obszarach polarnych ma odzwierciedlenie,
poza wymienianymi juz publikacjami, w publikacjach podsumowujgcych aktualny stan
wiedzy (Migon i Kasprzak 2013, Zwolinski et al. 2013).

e Kasprzak M., Taborik P., Waroszewski J., Gtowacki., Marszatek H., Marciniec K., topuch M., 2018, Spatial and
temporal controls on active layer dynamics in an Arctic mountain valley: project assumptions and
preliminary results. [w:] P. Deline, X. Bodin and L. Ravanel (eds), the 5th European Conference On
Permafrost — Book of Abstracts, 23 June — 1 July 2018, Chamonix, France, 575-576.

e Kasprzak M, Szymanowski M., 2018, Terrain determinants of permafrost active layer thermal conditions: a
case study from Arctic deglaciated catchment (Bratteggdalen, SW Spitsbergen), PeerJ Preprints 6:27119v2,
doi:10.7287/peerj.preprints.27119v2

e Migon P., Kasprzak M., 2013, Rzezba (w rozdziale: Srodowisko geograficzne otoczenia Stacji Polarnej im.
Stanistawa Baranowskiego — Lodowiec Werenskiolda) [w:] Z. Zwolinski, A. Kostrzewski, M. Pulina (red.),
Dawne i wspotczesne geosystemy Spitsbergenu, Bogucki Wyd. Naukowe, Poznan, 104-114.

o Zwolinski Z., Gizejewski J.,Karczewski A., Kasprzak M., Lankauf K.R., Migon P., Pekala K., Repelewska-
Pekalowa J., Rachlewicz G., Sobota I., Stankowski W., Zagorski P., 2013, Geomorphological settings of Polish
research areas on Spitsbergen, Landform Analysis 22, 125-143.

Zarzadzanie sSrodowiskiem przyrodniczym i popularyzacja wiedzy

Moja aktywnos$é publikacyjng uzupetnia wspoétautorstwo rozdziatdéw w monografiach, ktére
zbierajg wiedze geomorfologiczng na temat dolnoslaskich parkéw narodowych (np. Kasprzak
i Traczyk 2013, Migon et al. 2018) i na temat regionu pofudniowo-zachodniej Polski (Migon i
Kasprzak 2015a, 2015b). Wspodtpraca z dyrekcjami parkéw narodowych zaowocowata takze
bogato ilustrowanymi ksigzkami o charakterze popularno-naukowym (Kasprzak 2012,
Duszynski et al. 2015). Inne moje publikacje popularno-naukowe dotyczyty wypraw
naukowych, w ktérych uczestniczytem (Arktyka, Antarktyka, Attaj), srodowiska Wroctawia,
powodzi. Wyprawy polarne staty sie takze aktualnym tematem wygtaszanych przeze mnie
prelekcji popularno-naukowych we wroctawskich szkotach.

W 2012 r. podjatem sie rozpoznania i opisania (przy deficycie zrédet literaturowych) sytuacji
geologiczno-geomorfologicznej Przemkowskiego Parku Krajobrazowego, tworzac operat
ochrony przyrody nieozywionej dla tego obszaru (Kasprzak 2013). Podczas tej pracy
udokumentowatem i sklasyfikowatem formy rzezby glacjalnej i fluwioglacjalnej, eolicznej
(wydmy), fluwialnej i biogenicznej, wskazujac na zagrozenia dla ich stanu oraz proponujac
dziatania ochronne.

W okresie po uzyskaniu tytutu doktorskiego kontynuowatem wspotprace z firmami
wykonujgcymi opracowania z zakresu ochrony srodowiska. Angazowatem sie gtéwnie w
projekty dotyczgce proceséw fluwialnych oraz prognozy oddziatywania na sSrodowisko
panstwowych dokumentéw strategicznych. Pracowatem nad nimi w charakterze wykonawcy.
Na potrzeby niniejszego wniosku przedstawiam tytuty 10 takich opracowan. W czasie mojej
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catej aktywnosci zawodowe] wspottworzytem ok. 40 takich dokumentéw. WsSrdd nich
znajdowaty sie m.in. sprawozdania z obserwacji geologiczno-geomorfologicznych na
stanowiskach archeologicznych. Wiecej szczegétéw na ten temat dostarczy wykaz publikacji
w zatgczniku 5. Wszystkie prace badawczo-naukowe i popularyzatorskie w okresie 2010-
2015 byty realizowane wraz z innymi zadaniami wynikajgcymi ze stosunku pracy (prace
biurowe i administracyjne, stworzenie i prowadzenie serwisu internetowego Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego, redakcja techniczna instytutowych wydawnictw i inne).
Od roku 2015 jest ona wspétdzielona z obowigzkami dydaktycznymi, w kazdym roku ponad
pensum akademickie.

e Duszynski F., Migon P., Kasprzak M., 2015, Géry Stotowe. Kraina zrodzona z morza. Park Narodowy Gor
Stotowych, Kudowa-Zdréj, Bimart, 132 s.

e Kasprzak M., 2012, Panoramy Karkonoszy, Karkonoski Park Narodowy, Jelenia Goéra, 70 s.

e Kasprzak M., 2013, Operat ochrony przyrody nieozywionej dla Przemkowskiego Parku Krajobrazowego,
maszynopis (na zlecenie BULIGL w Brzegu).

e Kasprzak M., Traczyk A., 2013, Uksztattowanie powierzchni, [w:] R. Knapik, A. Raj (red.), Przyroda
Karkonoskiego Parku Narodowego, Karkonoski Park Narodowy, Jelenia Géra, 47-90.

e Migon P., Duszynski F., Kasprzak M., 2018, Uksztattowanie terenu i procesy rzezbotwércze, [w:] C. Kabata
(red.), Gory Stotowe — przyroda i ludzie, Park Narodowy Gor Stotowych, Kudowa-Zdréj, 31-46.

e Migon P., Kasprzak M., 2015a, Regiony fizycznogeograficzne, [w:] A. Zelazniewicz (red.), Przyroda Dolnego
Slaska, Wyd. I, Oddziat Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu, Wroctaw, 19-36.

e Migon P., Kasprzak M., 2015b, Rozwdj rzezby terenu, [w:] A. Zelazniewicz (red.), Przyroda Dolnego Slaska,
Wyd. I, Oddziat Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu, Wroctaw, 101-144.

Podsumowanie dorobku po uzyskaniu stopnia doktora

Moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora przedstawia sie nastepujgco:

Wspédtautorstwo lub autorstwo samodzielne: Liczba:

Recenzowane artykuty naukowe z bazy JCR 24 (w tym on-line first: 1)’

Recenzowane artykuty naukowe z listy B MNiSW 248

Rozdziaty w monografiach

Redakcja monografii naukowych

Inne publikacje popularnonaukowe

Recenzje i sprawozdania

9
2
Ksigzki popularnonaukowe 2
6
1
1

Przewodniki sesji terenowych

Abstrakty konferencyjne 24

Ekspertyzy srodowiskowe 10

"W podanej liczbie zawiera sie takze jedna publikacja indeksowana w bazie JCR, ale traktowana jako materiaty
konferencyjne (szczegoty w Zatgczniku 5).
® Dodatkowe dwa artykuty z listy B MNiSW sg indeksowane w bazie JCR i zostaty wykazane w rubryce wyze;j.
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Mapy geomorfologiczne 2

Wygtoszone referaty na konferencjach naukowych | 13 (w tym po angielsku: 7)

Udziat w projektach badawczych 7 (w tym jako kierownik: 3)
Liczba cytowan wedtug Web of Science 88 (z autocytacjami: 109)
Indeks Hirscha wedtug Web of Science 6

Sumaryczny impact factor opublikowanych prac 61,003

Spis tresci
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