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1.WPROWADZENIE

Obecnie w miastach mieszka juz 54% ludnosci $wiata, podczas gdy w 1950 r.
byto to tylko 30%. Zgodnie z prognozami w 2050 r. az 66% ludno$ci beda stano-
wili mieszaricy miast (Revision of The World Urbanization Prospects 2014). Tak
duzy wzrost warto$ci wskaznika urbanizacji faczy sie ze zwigkszaniem przestrze-
ni zurbanizowanych i zajmowaniem pod zabudowe nowych terenéw. Proces ten
bedzie ogromnym wyzwaniem dla zarzadzajacych miastami w kwestiach spo-
tecznych i technicznych np. transportu, ale takze przyczyna konfliktéw na plasz-
czyznie zabudowa — $rodowisko przyrodnicze. Przewodnimi elementami prze-
strzeni Zurbanizowanych Sa struktury wprowadzone przez czlowieka, np. zwarta
zabudowa i duzy udzial terenéw zakrytych. W wielu miejscach intensywno$¢
dokonywanych zmian jest tak duza, ze sprawia wrazenie uniezaleznienia si¢ od
srodowiska przyrodniczego. Z analizy dokumentéw planistycznych wynika, ze
elementy przyrodnicze sa bardzo wazne w strukturze miasta, ale powinny by¢
stabilne — niezmienne. Jednak cecha charakterystyczng przyrody jest zmienno$¢,
czasem nawet bardzo gwaltowna. W zarzadzaniu wspélczesnym miastem pod-
kreslane s3 takze odniesienia do idei ekorozwoju i rozwoju zréwnowazonego,
to znaczy w zgodzie ze srodowiskiem przyrodniczym (Markowski 2008; Rogall
2010). Dotyczy to jednak gtéwnie jakosci powietrza, dostepnosci terenéw zie-
leni i ,blekitnej wstegi’, czyli rzeki (por. Lewiriska 2000; Burchard-Dziubiriska
i Rzenica 2010; Kosmala 2011; Nyka 2013).

W poczatkowym okresie powstawania miast warunki geomorfologiczne na-
lezaly do najwazniejszych elementéw decydujacych o ich lokalizacji i rozwoju
przestrzennym. Doceniano szczegélnie znaczenie rzezby terenu, obecnosci wod
i dobrych warunkéw klimatycznych (Totwiniski 1948; Czarnecki 1964; Kulesza
2001). Male miasta byly doskonale dostosowane do lokalnych warunkéw przy-
rodniczych, a procesy geomorfologiczne zazwyczaj im nie zagrazaly. Przestrzen
otoczona murami miejskimi byla zakre$lana odpowiednio do planowanej wiel-
ko$ci miasta, np. w §redniowieczu przewidywano, ze w mieécie bedzie mieszkalo
kilkanascie-kilkadziesiat tysiecy osob. Dopiero w koricu XVIII w. miasta wykro-
czyly poza swoje mury, ale do konica XIX w. zajmowaly jeszcze mate powierzch-
nie (Totwinski 1948). W XX w. zachodzily juz intensywne zmiany w przestrzeni
miejskiej, ktére szczegélnie nasilily sie w latach 90. (Stodczyk 2012). Rozwdj
przestrzenny spowodowal zajmowanie coraz to nowych terendéw przyrodni-
czych, wczeéniej nieprzewidzianych do zabudowy. Rozwinelo si¢ budownictwo
zaréwno mieszkaniowe, logistyczne, jak i biznesowe. Kierujac si¢ minimalizacjq
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wysilku, czlowiek zagospodarowuje chetniej tereny latwiejsze do zabudowy, tan-
sze inwestycyjnie i obiecujace wyzsze profity. Z tego wzgledu cecha charaktery-
styczna duzych i szybko rozwijajacych sie miast jest koncentracja w nich funkgji
rozwojowych przy jednoczesnie postepujacej dekoncentracji zagospodarowa-
nia. W ten sposdb powstaja rozlegte obszary zurbanizowane. W licznych kra-
jach udziat terenéw zabudowanych wzrasta nieproporcjonalnie do przyrostéw
ludno$ciowych, zmniejszajac powierzchnie obszaréw aktywnych przyrodniczo
(Chmielewski 2012). Obszary zurbanizowane zajmuja ogromna cze$¢ przestrze-
ni, ingerujac na duza skale w §rodowisko przyrodnicze. Dodatkowo w niektérych
przypadkach rozwdj przestrzenny miast powoduje wlaczenie w ich obreb tere-
néw z aktywnymi procesami geodynamicznymi, np. laharami, powodziami, osu-
wiskami. Silnym przeksztalceniom funkcjonalnym podlegaja obszary, ktorych
zagospodarowanie nigdy wczesniej nie byto brane pod uwagg, o czym decydowa-
ly gléwnie czynniki przyrodnicze, np. obecno$¢ osadéw ilastych lub torfowych
w podlozu, niestabilnych wysokich stokéw (Kobojek 2013). Dawniej obszary
takie uwazano za niebudowlane. Czasem zainteresowanie tanimi gruntami pod
zabudowe jest tak duze, ze nawet plany miejscowe dopuszczaja sytuowanie zabu-
dowy na obszarach zagrozonych wystepowaniem proceséw geodynamicznych.
Zagospodarowanie tych terenéw rodzi liczne konflikty i jest przyczyna duzych
strat gospodarczych. Dlatego wyznaczane sg strefy zagrozen i podejmowane pro-
by ochrony.

Powierzchnia Ziemi jest sSrodowiskiem dynamicznym poddanym wplywom
réznorodnych proceséw geomorfologicznych, z ktérych jedne zaleza bardziej od
uwarunkowarn geologicznych, a inne od klimatycznych (Easterbrook 1993; Allen
2000; Burbank i Anderson 2001; Migon 2006 ). Niektére z nich maja gwaltowny
przebieg, np. powodzie, a inne, jak wietrzenie, s3 tak powolne, ze niedostrzegalne
w skali ludzkiego Zycia. Procesami geomorfologicznymi rzadza prawa przyrody,
a czlowiek nie jest w stanie ich zmieni¢ ani ustanowi¢ nowych, ale swoja dzialal-
noscig moze wplyna¢ na intensywnos¢ niektérych z tych proceséw, np. przyspie-
szy¢ obieg wody i tempo erozji wodnej albo ograniczy¢ zasieg i tempo wystapie-
nia malego osuwiska. Poniewaz wszystkie procesy geodynamiczne w obszarach
zurbanizowanych rozpatrywane sa w kategorii zagrozenia, czlowiek szczegdlnie
intensywnie probuje ograniczy¢ ich zasieg, zmieni¢ tempo i charakter oddzia-
lywania. Czasem wydaje sig, ze to antropogeniczne srodowisko jest niezalezne
od dynamicznych proceséw przyrodniczych. Jednak intensywny rozwoj miast
w ostatnich kilkudziesieciu latach — przy malym zainteresowaniu lub nawet po-
mijaniu warunkow przyrodniczych — doprowadzil w wielu z nich do duzych strat.

W dobie globalizacji dominuje tendencja do ujednolicania nie tylko form
zarzadzania, ale takze zagospodarowania réznorodnych terenu. Takie ujednoli-
cenia nie s3 jednak dobre czy pozadane w przypadku przebiegu i skutkéw nie-
ktorych proceséw geodynamicznych. Nawet w skali kontynentéw nieco inne
procesy sa przyczyna zagrozen i duzych strat. W Europie, Ameryce i Australii
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najwiecej strat w XX w. przyniosty nagle zjawiska pogodowe, np. burze, traby po-
wietrzne czy tornada; nastgpnie procesy geodynamiczne, czyli trzgsienia ziemi
i powodzie (tab. 1.1). W Azji i Afryce dominowaly straty spowodowane przez
powodzie (w Afryce az 54%) i nagle zjawiska atmosferyczne. Dodatkowo w Azji
az 17% strat faczone jest z oddzialywaniem tsunami. Nie zawsze przyczyny nie-
szczg$¢ wskazywane jako przewazajace dla rozleglych obszaréw na poszczegél-
nych kontynentach s3 dominujace w przestrzeniach zurbanizowanych. W mia-
stach dodatkowym problemem jest np. osiadanie gruntéw. Wazne sa lokalne
uwarunkowania przyrodnicze, ktére czasem wrecz determinuja sposoby uzytko-
wania i zagospodarowania terendw. Szczegélnie dobrze uwidaczniaja sie te rozni-
ce w przypadku uzytkowania dolin rzecznych w réznych strefach klimatycznych,
wykorzystania brzegéw morskich w zaleznosci od ich budowy geologicznej, jesz-
cze inne trudnosci wynikaja z zabudowy obszaréw krasowych.

Tabela 1.1. Przyczyny nieszcze$< i strat na $wiecie w latach 1900-1999

Kontynent (udzial w procentach)

Przyczyny Europa | Azja | Ameryka | Afryka ?Sitel:;ii:
Trzesienia ziemi 30 14 16 16 17
Wybuchy wulkanéw 3 3 3 2 3
Tsunami - 17 - - -
Powodzie 27 35 30 54 27
Osuwiska 4 6 8 3 3
Nagle zjawiska atmosfe- 36 25 43 25 49
ryczne, np. burze, tornada

Zrédlo: na podstawie Alcantara-Ayala 2002.

Zagadnienia $rodowiska przyrodniczego w planowaniu przestrzennym ob-
szaréw zurbanizowanych dotycza dwéch podstawowych grup. Pierwsza to ochro-
na systemoéw przyrodniczych miast, w tym réznorodnosci biologicznej i cennych
ekosystemow, zasobéw wodnych i stabilnosci warunkéw hydrologicznych oraz
warunkéw bioklimatycznych. Druga grupa obejmuje zagadnienia minimalizacji
réznego rodzaju zagrozen zwigzanych z procesami geomorfologicznymi. Zagad-
nienia z tej drugiej grupy wymagaja bardzo dobrego poznania lokalnych uwa-
runkowan przyrodniczych. Znajomo$¢ praw rzadzacych naturalnymi procesami
geomorfologicznymi na Ziemi jest potrzebna nie tylko do zrozumienia funkcjo-
nowania §rodowiska, ale takze do wyznaczania kierunkéw racjonalnego, zréw-
nowazonego zagospodarowania. Zle zdiagnozowane procesy geodynamiczne
w obszarach zurbanizowanych moga by¢ przyczyna konfliktéw przestrzennych,
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a przede wszystkim powaznych strat i kosztow zwigzanych z usuwaniem nega-
tywnych skutkéw tych proceséw, a czasem odbudowy zniszczonej infrastruktury.
Wazne jest dostosowanie sposobu i intensywnosci zagospodarowania terenu do
jego naturalnych predyspozycji, waloréw i odpornosci. Konieczne sa przemysla-
ne rozwiazania planistyczne dla obszaréw potencjalnego zagrozenia procesem
geodynamicznym.

Wiele proceséw geodynamicznych zalezne jest od wielkosci opadéw desz-
czu, a wiekszo$¢ scenariuszy globalnych zmian klimatu zaklada do 2100 r. wzrost
$redniej rocznej temperatury powietrza o 1-3,5°C w umiarkowanej strefie kli-
matycznej (Wibig 2012). Zmianom tym ma towarzyszy¢ wzrost czestotliwosci
i intensywnosci opadéw ulewnych, susz i powodzi. W zwiazku z tym przewiduje
sie wzrost efektywnosci proceséw o charakterze sekularnym. W wielu obszarach,
np. na stokach wulkanéw zbudowanych z popioléw, terenach ze skat krasowie-
jacych, wysokich stokach zbudowanych z podatnego materiatu, przewidywany
jest wzrost natezenia proceséw geodynamicznych. Skutki tych proceséw powin-
ny by¢ uwzgledniane w planach zagospodarowania przestrzennego (Thompson
i Perry 1997).

Celem opracowania jest analiza wybranych proceséw geodynamicznych
i ich wptywu na funkcjonowanie obszaréw zurbanizowanych. Niektore z nich sa
zupelnie niezalezne od dzialalnoéci i woli czlowieka, a inne zostaly catkowicie
przeksztalcone w przestrzeni miejskiej — zmienily swoja nature lub tempo. Nie-
spodziewane trzesienie ziemi lub erupcja wulkaniczna wyzwalaja energie po-
tezniejsza, niz moze wytworzy¢ cztowiek. Sporadyczne katastrofalne trzesienia
ziemi wzbudzaja duze zainteresowanie, poniewaz zwykle sa przyczyna wielu
ofiar i strat materialnych. W obszarach wulkanicznych zagrozenie zwigzane jest
ze splywem lawy i popioléw. Dla miast na wybrzezu niebezpieczne s3 sztormy,
tsunami, abrazja i podnoszenie si¢ poziomu morza. Duze znaczenie ma osiadanie
gruntéw w obszarach zurbanizowanych zwiazane z rozpuszczaniem wapieni oraz
nadmiernym poborem wdd podziemnych. Wigkszo$¢ miast powstata nad rzeka-
mi, dlatego skala przeksztalcen proceséw fluwialnych jest ogromna. Jedna z co-
raz wazniejszych kategorii zagrozenia sa ruchy masowe, takie jak sptywy i osu-
wiska. Wystepuja tez procesy powolne z natury, o dlugim czasie oddzialywania,
ale szeroko rozpowszechnione, np. wietrzenie kamienia budowlanego. Zwrécono
uwage na geologiczna skale przebiegu proceséw geodynamicznych (takze pro-
gnozowania tych proceséw) w zestawieniu z ludzka skal planowania i odczuwa-
nia zagrozenia. W rozwoju i krajobrazie miasta doceniane sg stabilne elementy
geomorfologiczne np. sylwetka dostojnego wulkanu przyczynia sie do rozwoju
turystyki, a rzeka traktowana jest jako woda potrzebna do rekreacji w miescie,
ale podejmowane s3 prace majace na celu eliminowanie z natury dynamicznych
proceséw geomorfologicznych.

W przypadku kazdego procesu geodynamicznego starano si¢ przedstawic
jego naturalne uwarunkowania i mechanizmy, obszary najwiekszego zagrozenia,
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skale modyfikacji spowodowanych przez czlowieka, przebieg procesu w prze-
strzeni zurbanizowanej i jego skutki, sposoby zapobiegania lub ograniczania ne-
gatywnych skutkéw.

Praca zostala przygotowana na podstawie materialéw zgromadzonych przez
ponad dziesie¢ lat badan i obserwacji srodowiska przyrodniczego oraz przebiegu
proceséw geodynamicznych w miastach w réznych czesciach $wiata. Przeanalizo-
wano polozenie topograficzne, geologiczne i przebieg proceséw geomorfologicz-
nych dla 130 miast polozonych w Europie, Ameryce Pélnocnej i Poludniowej,
Azjiipodlnocnej Afryce. Analizowano pozycje literatury dotyczace badanego pro-
blemu oraz dokumenty planistyczne dla wybranych miast.






2. TRZESIENIA ZIEMI I TSUNAMI

Trzesienia ziemi naleza do najgrozniejszych naturalnych zjawisk geodyna-
micznych na Ziemi. Ich przebieg jest niezalezny od woli cztowieka, a gdy nawie-
dzaja obszary gesto zamieszkale, skutki s3 szczegdlnie dramatyczne. Szacuje sig,
ze okolo 403 mln ludzi zyje w miastach, w ktérych wystepuje znaczace zagroze-
nie sejsmiczne (Achenbach 2010). Do miast takich naleza niektére bardzo duze
metropolie np.: San Francisco, Los Angeles, Tokio, Stambul, Teheran, Meksyk,
Caracas, New Delhi. W Azji na terenach z ryzykiem wystapienia trzesienia zie-
mi o sile 8 stopni w skali Richtera (na obszarze 100 km?) rozwinglo si¢ 38 mi-
lionowych miast (Lisowski 1997). W strefach sejsmicznych polozonych jest
takze bardzo wiele malych miast. Silne podwodne trzesienia ziemi dodatkowo
generuja grozne tsunami, ktére powoduja wyjatkowe duze straty na wybrzezu.
W latach 1994-2013 prawie p6l miliona ludzi na calym $wiecie zmarto w wyniku
trzesien ziemi, ponad 118 mln zostalo dotknietych katastrofa, a 250 tys. zgonéw
bylo skutkiem tsunami (Giles 2017). Zagrozenie trzgsieniami ziemi jest waznym
elementem w planowaniu przestrzennym i powinno by¢ brane pod uwage przy
wznoszeniu nowej zabudowy.

Coraz cze¢sciej dzialalnos$¢ czlowieka generuje drgania lub wstrzasy ziemi, ale
ich skala jest nieporéwnywalnie mniejsza w stosunku do naturalnych trzesien zie-
mi. Stwarzaja one jednak duze zagrozenie, poniewaz wystepuja najczesciej w ob-
szarach zurbanizowanych polozonych poza strefami sejsmicznymi.

2.1. Przebieg trzesienia ziemi

Trzesienie ziemi jest efektem naglego rozladowania naprezen skumulowa-
nych w litosferze, w wyniku czego wyzwala si¢ ogromna ilo$ci energii, ktora
nastepnie rozchodzi si¢ w postaci fal sejsmicznych koncentrycznie od ogni-
ska trzesienia i dociera takze do powierzchni terenu. Ognisko trzgsienia ziemi
(hipocentrum) jest miejscem przesuniecia skal na glebokosci zwykle do kil-
kudziesieciu km. Punkt na powierzchni terenu, znajdujacy si¢ bezpoérednio
nad ogniskiem, do ktérego fale docieraja najwcze$niej, nosi nazwe epicentrum
(ryc.2.1).

Fale sprezyste (podluzne i poprzeczne) docierajace do powierzchni te-
renu objawiaja si¢ jako krotkie wstrzasy i dodatkowo wzbudzajg trzeci rodzaj
drgani zwanych falami powierzchniowymi, ktére rozchodza sie z epicentrum.
Wyrdzniane sa dwa rodzaje tych fal: Rayleigha (wywolujace przemieszczenia
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w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni terenu) i Love’a (powodujace prze-
mieszczenia w plaszczyZnie réwnoleglej do powierzchni terenu). Diugoéé fal po-
wierzchniowych dochodzi do 100 km, a amplituda wynosi utamek milimetra, tyl-
ko przy bardzo silnych trzesieniach kilka centymetréw (np. w 1897 r. w Assam az
35 cm, a 1906 r. w Kalifornii 10 cm). Fale powierzchniowe wywoluja najsilniejszy
wstrzas i powoduja najwieksze szkody.

obszar epicentralny

Ryc. 2.1. Elementy trzesienia ziemi — potozenie hipocentrum i epicentrum

Zrédto: opracowanie wlasne.

Trzesienie ziemi jest bardzo krotkie i trwa zazwyczaj nie dluzej niz kilka
sekund, tylko sporadycznie moze osiagna¢ minute lub wiecej. Trzesienie w San
Francisco w 1906 r. trwalo 40 sekund, a w Anchorage na Alasce w 1964 ponad
7 minut, z tego 3 minuty ze szczegdlna sila (Bryant 2005). Zwykle najpierw ma
miejsce wstrzas gtéwny, a potem wystepuja wstrzasy potomne, ktore sg efektem
przemieszczania si¢ skal dopasowujacych si¢ do stanu nowej réwnowagi.

Trzesienie nie wystepuje jednoczeénie i z jednakows sila na catym obszarze
objetym wstrzasem. Zaczyna si¢ od niewielkiego o$rodka kolistego lub wydlu-
zonego, gdzie wstrzas jest najsilniejszy, a im dalej od niego, tym stabszy i p6z-
niejszy (ryc. 2.1, 2.2). Wydluzony zasieg stref objetych wstrzasem o takiej samej
sile przedstawiony na ryc. 2.2 wynika z réwnolegtego do brzegu oceanu uktadu
struktur geologicznych w Chile. Jezeli hipocentrum lezy na uskoku, takze obraz
izosejst (linii faczacych punkty uderzone z taka sama silg) jest wydluzony. W epi-
centrum silne trzesienie ziemi wywoluje najwieksza katastrofe, poniewaz domy
wskutek uderzenia od dotu s3 podrzucane w gore, a przy spadaniu rozsypuja si¢
w gruzy. W zalezno$ci od trzesienia ziemi obszar epicentralny (rozciagajacy sie
wokol epicentrum) moze mie¢ rézna powierzchnie. W zasiegu tego obszaru trze-
sienie ziemi jest najsilniej odczuwalne i powoduje najwieksze skutki morfolo-
giczne oraz straty materialne i spoleczne.
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Ryc. 2.2. Zasieg wstrzasow i drgan podczas trzesienia ziemi, przykiad z Chile 2010
Zrédlo: na podstawie BBC News 2010.

Zasieg i skutki trzesienia ziemi zaleza od glebokosci, na jakiej wystapito.
Jezeli bylo plytkie i silne, to szkody powierzchniowe moga by¢ wigksze. Ogni-
ska wigkszosci trzesien ziemi wystepuja na glebokosci do 60 km. Przyktadowe
glebokosci ogniska trzesien ziemi, ktére spowodowaly wyjatkowo duza straty,
wynosily: 2-3 km w Agadirze w 1960 r. (zniszczone miasto), 10 km w Mesynie
w 1908 ., 13 km w Turcji w 1939 r. (trzesienie ziemi bylo przyczyna zniszczen
w wielu miastach), 18 km w Kalifornii w 1906 r., 35-40 km w Japonii w 1923 r.
(Ksigzkiewicz 1972). W Europie ogniska polozone s3 zwykle na glebokosci
20-30 km (Radlicz-Riihlowa i Wisniewska-Zelichowska 1988). Jedynie w Japo-
nii cze$¢ ognisk zalega glebiej, od 200 do 700 km, ale to jest do$¢ czesto spotyka-
ne zjawisko wokoét Oceanu Spokojnego.

Szkody na powierzchni sg uzaleznione takze od budowy geologicznej obsza-
ru. Im skala jest bardziej zwiezla i elastyczna, tym slabiej jest wstrzasana. Dlatego
starsze skaly reaguja stabiej na wstrzasy niz mlodsze. Szczegélnie silne oddzia-
lywanie drgan jest tam, gdzie zwarty material w podlozu przykrywa cienka war-
stwa luznych osadéw. Drgania rozchodza si¢ dobrze wzdtuz uskokéw lub biegu
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warstw, znacznie trudniej w kierunku poprzecznym do ulozenia warstw, a uskoki
biegnace prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ drgait moga je zatrzymac.

Na powierzchni terenu trzesienia ziemi sa odbierane jako serie wstrzaséw,
drgan lub kolysanie powierzchni topograficznej. W zaleznosci od sily trzesienia
podloze moze lagodnie falowa¢ (np. do 1 m) albo gwaltownie unosi¢ si¢ w gére
lub w dél. Czasem moze wystapi¢ poziome przesunigcie gruntu nawet o kilka
metrow. Trzgsienia ziemi o znacznej intensywnosci moga doprowadzi¢ do nie-
zwykle szybkich i znacznych przeobrazen powierzchni topograficznej. Powstaja
wtedy liczne formy linijne o dtugo$ci nawet do 10 km i wysokosci od 0,5 do 10 m.
Podczas wielkiego trzesienia ziemi w 1755 r. w centrum Lizbony powstala szcze-
lina o szerokosci S metréw, a epicentrum polozone bylo 200 km od miasta na
Oceanie Atlantyckim (Lisbon Earthquake 1755). Z kolei w czasie wielkiego trze-
sienia w Japonii w 1891 r. powstata wyjatkowo dluga na 112 km szczelina, a teren
zapadl si¢ 0 7 m przy jednoczesnym przesunigciu poziomym o 4 m (Ksigzkiewicz
1972). Podczas kolejnego trzesienia ziemi w Japonii w 1923 r. grunt przesunat
si¢ horyzontalnie do 4,5 m i obnizyt do 2 m (ryc. 2.3). W czasie trzesienia ziemi
na Alasce w 1964 r. niektdre partie terenu podniosly si¢ 0 20 m, a inne obnizyty
o kilka metréw (Bryant 2005 ). Wyjatkowo silne trzgsienie ziemi o magnitudzie
8,9-9,1 w2011 r. w Japonii w prefekturze Tohoku spowodowalo nie tylko zmia-
ny w topografii terenu, ale takze przesunigcie wyspy Honsiu o 2,4 m na wschod
(Chang 2011). Poczatkowo trzesienie ziemi spowodowalo obnizenie i zalanie
wodami Pacyfiku czesci wybrzeza Honsiu nawet o jeden metr, ale po okolo
trzech latach powolnego podnoszenia wybrzeze przekroczylo nawet pierwotna
wysokos¢.

Ryc. 2.3. Rozklad uskokdéw i kierunku przemieszczen gruntu podczas trzesienia ziemi
w regionie Kanto w Japonii 1 wrze$nia 1923 r.

Zrédlo: na podstawie Holmes 1965.
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Jednak wiekszo$¢ lokalnych form sejsmotektonicznych (szczeliny) wyréznia
sie¢ maly trwalo$cia i szybko wypelniane sa osadami. Wstrzasy przyczyniajq si¢
takze do powstania wielu innych groznych proceséw geomorfologicznych np.:
obrywanie brzegéw nadmorskich lub dolinnych, powstawanie osuwisk ziemi, la-
win. Trzesienia podmorskie wytwarzaja takze tsunami, ktére moga osiaga¢ duze
wysokosci i s3 bardzo grozne nawet wiele setek kilometréw od epicentrum.

2.2. Skale trzesienia ziemi

Skala trzesienia ziemi jest oceniana na dwa sposoby. Skala Richtera (wpro-
wadzona w 1935 r.) okresla energie wyzwolong w ognisku trzesienia na pod-
stawie analizy sejsmografu w odlegtosci 100 km od epicentrum (Ksigzkiewicz
1972). Skala jest logarytmiczna i otwarta, a wzrost magnitudy (skala wielkosci)
o jeden stopient oznacza ponad trzydziestokrotny wzrost energii (Bryant 2005).
Wérdd zarejestrowanych w historii trzesien ziemi najwyzsze magnitudy osiaga-
ly wartoéci 8,6-8,7 Ms. Tylko pojedyncze historyczne trzesienia przekroczyly
wartoséci 9 w skali Richtera. Wstrzasy o najwyzszych skalach wystapity wzdluz
zachodnich krawedzi Péinocnej i Potudniowej Ameryki, w Chinach i w Japonii.
Trzesienie w skali 6 powoduje zniszczenia budynkéw o stabej konstrukeji w pro-
mieniu 10 km od epicentrum. Trzesienie ziemi o magnitudzie 7 czgsto pociaga za
soba ofiary wludziach i powoduje zniszczenia w promieniu do 100 km od epicen-
trum (Graniczny i Mizerski 2009). Wykaz trzesien ziemi o duzej magnitudzie od
1900 r., ktére spowodowaly wiele ofiar $miertelnych zawiera tabela 2.1.

Tabela 2.1. Wykaz niektérych najwigkszych trzesien ziemi w skali Richtera (skala Ms)
z duzg liczbg ofiar w ostatnich 100 latach

Data t'r zgs‘ienia Lokalizacja Magnituda Ms ’Li(':zba ofiar

ziemi $miertelnych
16.08.1906 | Valparaiso, Chile 8,6 20000
18.04.1906 San Francisco, USA 8,3 3000
16.12.1920 Kansu, Chiny 8,6 200 000
01.09.1923 Tokio, Japonia 8,3 143 000
22.05.1927 Xining, Chiny 8,3 200 000
03.03.1933 Row Japonski 81 3064
15.08.1950 Assam, Indie/Chiny 8,6 1526
22.05.1960 | Chile 8,5(9,5) 2231
27.07.1976 Tangshan, Chiny 8,0 255000
17.08.1999 Izmit, Turcja 7,4 25000
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Tabela 2.1. cd.

Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

Data t.r zgs'ienia Lokalizacja Magnituda Ms ,Li.czba ofiar

ziemi $miertelnych
26.01.2001 Gujarat, Indie 7,6 30000
26.12.2003 Bam, Iran 6,7 25000
26.12.2004 Indonezja 91 230 000
08.10.2005 Kaszmir 7,6 86 000
12.01.2011 Port-au-Prince, Haiti 7,0 200 000
11.03.2011 Tohoku, Japonia 9,0 16 000

Zrédlo: na podstawie Bryant 2005; List of Earthquakes in Turkey; List of Natural Disasters

by Death Toll.

Z kolei skala Mercallego (Mercallego-Cancaniego-Sieberga, wprowadzona
w 1902 r.) ocenia sile trzesienia ziemi na podstawie skutkow i uszkodzer wyste-
pujacych w obszarach zabudowanych polozonych w epicentrum (Wood 1986).
Jest to dwunastostopniowa skala opisowa (tab. 2.2). W zaleznosci od odlegltosci
od epicentrum i budowy geologicznej podloza to samo trzesienie moze mie¢ roz-
na intensywnos¢.

Tabela 2.2. Przyktadowe szkody w zalezno$ci od intensywno$ci trzesien ziemi w skali

Mercallego

Skala
Mercallego

Opis skutkéw

Odpowiednik
skali Richtera

I

Nieznaczne wstrzasy rejestrowany tylko przez sejsmo-
grafy; maksymalne przyspieszenie do 0,01 m/s

II

Lekkie wstrzasy odczuwane tylko przez niektérych
ludzi na wyzszych pietrach

III

Staby wstrzas powodujacy lekkie kolysanie wiszacych
przedmiotéw, drganie gruntu, jak przy przejezdzie cigz-
kiej cigzaréwki; maksymalne przyspieszenie do 0,05 m/?

<4,2

Wstrzasy odczuwane przez osoby idace, luzne przed-
miotu brzecza na poétkach, kolysza sie stojace samo-

chody

Wstrzasy odczuwalne przez wszystkich ludzi we-
wnatrz budynkéw, przebudzaja osoby $piace, wy-
stepuje silne kolysanie przedmiotéw zawieszonych,
przewracaja sie lzejsze przedmioty, dzwonig dzwony
koscielne; maksymalne przyspieszenie do 0,25 m/s*

<4,8
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Skala . , Odpowiednik
Mercallego Opis skutkéw skali Richtera
VI Silne wstrzasy powodujace kolysanie drzew, hustanie <54

wiszgcych przedmiotéw, przedmioty spadaja z potek,
a obrazy ze §cian, pekaja szyby w oknach i lustra

VII Pekaja $ciany, odpadajg tynki, cegly, zawalajg sie sufity, <6,1
ludziom trudno utrzymac¢ si¢ na nogach. Wystepuja
powazne uszkodzenia stabszych budynkéw; maksy-
malne przyspieszenie do 1 m/s*

VIII Poruszaja sie samochody, kominy przewracaja sie,
pekaja $ciany, wystepuje uszkodzenia stabszych kon-
strukcji budowli, przewracaja sie meble, pojawiaja sie
peknie¢ w gruncie, pekaja konary i pnie drzew

IX Uszkodzeniu ulegaja fundamenty doméw, niektore <6,9
domy rozpadaja sig, peka grunt, tamia si¢ rury-prze-
wody, ludzi ogarnia panika; maksymalne przyspiesze-
nie do 7,5 m/s*

X Zniszczeniu ulega wiekszo$ci slabszych budynkéw, <73
powazne uszkodzenia zap6r wodnych i mostéw, pe-
kanie powierzchni drég, liczne szczeliny w gruncie do
kilkudziesieciu centymetréw szerokosci, powszechne
osuwiska, wody w rzekach wystepuja z brzegow

XI Wiegkszo$¢ budynkéw i mostéw lezy w gruzach, drogi, <8,1
autostrady, rury i kable sg zniszczone, wystepuja
generalnie inne szkody, w gruncie powstaja szerokie
szczeliny, maksymalne przyspieszenie do 9,8 m/s*

XII Witrzasy katastrofalne powodujace unoszenie i opa- >8,1
danie gruntu w falach; wystepuja ogélne zniszczenia,
drzewa powyrywane z gruntu. Znaczne uszkodzenia
lub catkowite zniszczenia budynkéw, wyrazne zmiany
w rzezbie terenu, zmiana biegu rzek i powstanie
zbiornikéw wodnych; maksymalne przyspieszenie
powyzej 9,8 m/s>

Zrédlo: na podstawie The Modified Mercalli Intensity Scale, United States Geological Survey;
Bryant 200S.

W zaleznosci od sity wstrzasow obserwowane sa rozne zjawiska: drganie
przedmiotdw, brzeczenie szyb, chwianie si¢ drzew bez udziat wiatru, przesuwanie
sie obrazéw na $cianach i przedmiotéw ruchomych, odpadanie tynkéw, dzwo-
nienie dzwondw. Przy silniejszych drganiach meble w domach przewracajy sie,
kominy walg si¢, pekaja $ciany budynkéw. W czasie bardzo silnych trzesien ziemi
o rozmiarach katastrofalnych rozpadaja si¢ domy, w gruncie powstaja szczeliny,
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rurociagi w ziemi pekaja, powierzchniowe warstwy skalne obsuwaja sie ze stro-
mych zboczy, wody zalewaja brzegi, ulegaja powyginaniu konstrukcje zelazne,
takie jak szyny kolejowe, mosty.

2.3. Geneza trzesienia ziemi i gléwne obszary sejsmiczne

Wskazywane sg trzy przyczyny trzesien ziemi: tektoniczne, wulkaniczne i za-
padowe (zapadliskowe). Zdecydowanie dominuja tektoniczne trzesienia ziemi,
ktére stanowia 90% wszystkich trzesien na Ziemi (Graniczny i Mizerski 2009)
i s3 najgrozniejsze w skutkach. Zwykle zaczynaja sie one od razu najsilniejszym
wstrzasem, po ktérym nastepuja stabsze wstrzasy potomne. Spowodowane sa
gwaltownym rozladowaniem naprezen gromadzonych w wolnym tempie w sko-
rupie ziemskiej wskutek proceséw tektonicznych, takich jak przesuwanie mas
skalnych wzdtuz aktywnych linii uskokowych, ruchéw gérotworczych, ruchow
izostatycznych czy ruchéw wielkich plyt litosfery. Kierunek przesunie¢ moze
by¢ poziomy lub pionowy, a wstrzasy sa rezultatem zderzen przesuwajacych sie
mas skalnych. Wszystkie trzesienia ziemi o natezeniu powyzej 8 stopni w skali
Richtera, ktére nawiedzily Ziemie po 1906 r., byty wynikiem kolizji plyt litosfery
(Stanley 2002). Plyty przemieszczaja si¢ skokowo, a nie w sposéb ciagly, dlatego
generuja wielkie trzesienia ziemi. Teoria tektoniki plyt litosfery pozwala dosy¢
dokladnie wskaza¢ obszary najbardziej zagrozone wystepowaniem trzesien zie-
mi, ale nie umozliwia okre$lenia czasu i sily tego wstrzasu.

Wszystkie duze trzgsienia ziemi notowane w ostatnich latach wystepowaly
w dwoch regionach Ziemi: w pasmach gérskich nalezacych do tzw. pierécienia
ognia wokét Oceanu Spokojnego (80% wszystkich trzesien) oraz w pasmie goér-
skim rozciagajacym sie prawie réwnoleznikowo od poludniowej Europy az po
Chiny. Obszary najczesciej nawiedzane przez trzgsienia potozone s w obrebie
nastepujacych panstw: Japonia, Meksyk, Chile i Filipiny. Az 20% wszystkich wy-
stepujacych na Ziemi trzesient ma miejsce w Japonii. Najwieksze z nich spowo-
dowane sg subdukeja filipiniskiej plyty oceanicznej lub tarczy pacyficznej. W po-
ludniowej Europie i Azji zagrozone sa gléwnie obszary: Wloch, Grecji, Turcji,
polnocnych Indii. Stabe wstrzasy moga wystapic¢ takze na innych terenach, uzna-
nych nawet za nieaktywne tektonicznie, np. w 2004 r. miato miejsce trzesienie
ziemi o sile 4-5 stopni w skali Richtera z epicentrum kolo Kaliningradu, a odczu-
walne byto na Warmii, Mazurach i Pomorzu.

Wrystepuje duzy zwiazek miedzy przebiegiem mlodych uskokéw tektonicz-
nych a trzesieniami ziemi. Jednym z wigkszych uskokéw przesuwczych jest San
Andreas (ryc. 2.4), ktéry przebiega przez potudniowa i zachodnia Kalifornie. Jego
dtugos¢ naladzie wynosi 1000 km, a gleboko$¢ osiaga 32 km. W jego obrebie wy-
stepuje poziome przesuwanie si¢ fragmentdw litosfery znajdujacych sie po prze-
ciwnych stronach uskoku. Wybrzeze pacyficzne, od San Francisco az do nasady
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Polwyspu Kalifornijskiego, przesuwa sie ku pélnocnemu zachodowi o 4-6 cm na
rok w stosunku do stalego ladu znajdujacego sie po wschodniej stronie uskoku,
ale ten ruch nie jest jednostajny (Bryant 2005). Gdy nacisk, jaki wywieraja na
siebie plyty, wzrasta, nastepuje gwaltowny ruch i przesuniecie wzdluz uskoku,
co wywoluje trzesienie ziemi. Jedno z nich w 1906 r. bylo przyczyna zniszczenia
San Francisco. Warstwy po stronie zachodniej uskoku przesunely sie wtedy o kil-
ka metréw (do 7 m), a przemieszczenie pionowe siegneto do 1 m (Ksigzkiewicz
1972). Kolejne duze trzesienia ziemi wystapily w pazdzierniku 1989 r. (Loma
Prieta) w regionie zatoki San Francisco i w 1994 r. w Los Angeles. Takze trze-
sienia ziemi wystepujace w Turcji od 1939 r. zwiazane s3 z wielkimi uskokami
przebiegajacymi przez pélnocng Anatolie na dlugosci przeszto 300 km na linii
Amasya-Erzincan (ryc. 2.5). Podczas trzgsienia 28 grudnia 1939 r. przesunie-
cie pionowe dochodzito do 1-1,5 m, a poziome do 2-3 m. Trzesienie w Izmicie
w 1999 . o skali 7,4 zwiazane bylo takze z uskokiem Pélnocnej Anatolii. Jest to
obszar czesto nawiedzany przez trzesienia ziemi.

Mg Magnituda

® ® =
® 7,0-7,9
. 6.0-6,9

® epicentrum i rok
trzgsienia ziemi

————_ uskok

San Francisco

Ocean
Spokojny

1927
®

Big Pine
1812
Los Angeles

Ryc. 2.4. Historycznie aktywne systemy uskokowe poludniowej Kalifornii i epicentra
wazniejszych trzesien ziemi z ostatnich dwdch stuleci

Zrédlo: na podstawie Bryant 2005 i Hays 1981b.
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Ryc. 2.5. Zwiazek trzgsien ziemi w Turcji z przebiegiem uskokow
1 — uskoki, 2 — kierunki nasunie¢ plyt litosfery, 3 — kierunki przesuni¢¢ wzdtuz
niektorych uskokéw, 4 — nazwa miasta i rok trzesienia ziemi z epicentrum
w miescie lub w jego bliskim sasiedztwie

Zrédlo: na podstawie Ksiazkiewicz 1972; Barka 1992; List of Earthquakes in Turkey.

Plytkie trzesienia ziemi wystepujace wzdtuz aktywnych uskokéw na ladzie,
nawet przy nizszych magnitudach, moga by¢ bardzo niszczace, poniewaz ich hi-
pocentra znajduja si¢ do 20 km pod powierzchnia. Czesto wystepuja w poblizu
gesto zaludnionych obszaréw i dlatego generuja duze straty.

Trzesienia ziemi towarzysza takze wybuchom wulkandw, ale stanowg zaledwie
7% wszystkich odnotowanych wstrzaséw. Zwykle poprzedzaja one wlasciwa erup-
cje i sa spowodowane gwaltownym wdzieraniem si¢ magmy z ogniska magmatycz-
nego w gorne warstwy skalne albo rozprezaniem zawartych w niej gazéw. Wstrzasy
te zwykle nie maja duzego nasilenia i ograniczaja si¢ do niewielkiego obszaru. Prze-
bieg trzesienia zwiazanego z wybuchem wulkanu jest nieco inny niz tektonicznego.
Natezenie trzesien wulkanicznych zwykle wzrasta stopniowo, natomiast trzesienia
tektoniczne zaczynaja si¢ od razu najsilniejszym wstrzasem, po ktérym nastepuja
slabsze. Przykladowo 29 listopada 1975 r. silne trzesienie ziemi o skali 7,5 poprze-
dzito o 30 minut wybuch wulkanu Kilauea na Hawajach (Hill i in. 2002).

Zapadowe (zapadliskowe) trzesienia ziemi powstaja wskutek zapadniecia sie stro-
pow pustych przestrzeni podziemnych, np. stropéw jaskin w wapieniach, komor po-
gipsowych i solnych. Wstrzasy tego typu wystepuja najczesciej w obszarach krasowych
inaleza na ogot do slabych. Ich udziat jest oceniany na 2%. Wystepujace na terenie Pol-
ski wstrzasy naleza gléwnie do tej grupy, a spowodowane s zapadaniem si¢ stropéw
jaskini krasowych (np. w Sudetach, na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej) oraz
wystepowaniem zapadlisk w obrebie solnych formacji diapirowych (np. na Pomorzu).



2. Trzesienia ziemi i tsunami 25

2.4. Wstrzasy wywolane dzialalnos$cia czlowieka

Niektore rodzaje dzialalnosci cztowieka moga by¢ przyczyna wstrzasow,
czasem powodujacych duze szkody materialne, poniewaz wystepuja zwykle
w obszarach zurbanizowanych. Do najczestszych tego typu proceséw nalezy
zapadanie sie wyrobisk goérniczych. Gdy podziemne kopalnie znajduja sie pod
obszarami zabudowanymi, a sie¢ chodnikéw jest gesta, tapnigcia moga by¢
przyczyna znacznych szkéd. Schodzace osuwiska w glebokich kopalniach od-
krywkowych takze moga generowa¢ drgania powierzchni terenu. Trzesienia
tego typu sa najstabsze i najrzadsze na $wiecie, jednak w Polsce to one dominu-
ja (Witt i Boréwka 1997). Wstrzasy zapadowe spowodowane przez osiadanie
stropu wyrobisk gérniczych na obszarach kopalnianych wystepuja na Gérnym
Slasku i maja wielko$¢ do 4 stopni w skali Richtera. W kopalni odkrywkowej
wegla brunatnego Belchatéw wystepuja od 1979 indukowane wstrzasy sej-
smiczne. Powoduja one wystepowanie osuwisk, zmiany polozenia zwierciadta
wéd podziemnych, a tym samym zakldcaja proces odwodnienia ztoza. Kopal-
nia posiada wlasng sie¢ sejsmiczna, ktéra zarejestrowala ponad 1000 wstrza-
séw, w tym cztery o duzym zasiegu odczuwanym nawet przez mieszkancow
Lodzi (Kuszneruk 1999).

Wirédd przyczyn trzesien ziemi wymieniane sg takze naciski statyczne zwia-
zane z budowa wielkich zbiornikéw retencyjnych i sktadowisk odpadéw prze-
mystowych w glebokich sztolniach nieczynnych kopalni, jak réwniez podziemne
eksplozje nuklearne. Wypelnianie niektérych zbiornikéw retencyjnych (miej-
scami podniesienie poziomu wody do ponad 100 m) powoduje wzrost ciénie-
nia wody w skatach pod dnem zbiornika, a przenikajaca do nizej lezacych skat
woda zmniejsza tarcie wzdluz warstw, co generuje trzesienia (Simpson 1976).
Po wybudowaniu w 1935 r. Tamy Hoovera (USA) i utworzeniu zbiornika Lake
Mead w Colorado odnotowano ponad 1000 dosy¢ silnych trzesien odczuwal-
nych przez mieszkancdw, ktorych wezeéniej na tych terenach nie bylo. Podobne
zjawisko zaobserwowano w przypadku 1S innych zbiornikéw np. Kariba Dam
na Zambezi i Koyna Dam kolo Mumbaju (Indie) — trzesienie o sile 5-6,5 stop-
ni w skali Richtera bylo powodem $mierci 177 0séb (Bryant 200S; Graniczny
i Mizerski 2009). Takze w Grecji zaobserwowano wzrost aktywnosci sejsmiczne;.
Trzesienia ziemi wystapily m.in. po napelnieniu Zbiornika Maratonskiego w la-
tach 30. XX w. o sile 5 stopni w skali Richtera i po napelnianiu kolejnego Zbior-
nika Kremasta w 1967 r. o sile 6,2 (Tsermegas 2006). To jednak nie oznacza,
ze wszystkie sztuczne zbiorniki generuja trzgsienia ziemi, nawet w terenach sej-
smicznych. Takze pompowanie $ciekéw do gruntu moze by¢ przyczyng trzesie-
nia ziemi, np. w Denver (Colorado) w okresie 1962-1965 (Bryant 2005).

Witrzasy wywolane dziatalno$cia czlowieka nie naleza do typowych trzesien
ziemi, ale s3 przyczyna duzych strat w obszarach zurbanizowanych, dlatego sa
coraz czg$ciej badane.
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2.5. Skutki trzesienia i straty w obszarach zurbanizowanych

Z analizy trzgsien ziemi w XX w. wynika, ze $rednio kazdego roku bylo prawie
140 przypadkéw o sile powyzej 6,0 stopni w skali Richtera, w tym jedno powyzej
8 stopni, 18 w skali 7,0-7,9 i 120 w skali 6,0-6,9. Trzesienie ziemi o magnitudzie
powyzej 8 stopni wystepuje rzadko, ale zawsze ma katastrofalne skutki. Trzesie-
nia o sile 7,0-7,9 wystepujace w sasiedztwie obszaréw zurbanizowanych powo-
duja $mier¢ bardzo wielu ludzi. Nawet trzesienia o magnitudzie 5,0-6,9 moga
by¢ przyczyna $mierci, szczegélnie gdy budownictwo nie jest dostosowane do
wstrzasow. Trzesien ziemi w skali 4,0-4,9 jest $rednio 6,2 tys. w roku, w skali
3,0-3,9 az 49 tys. Najwiecej jest trzesien w skali 2,0-2,9, a odnotowano ich $red-
nio 365 tys. w kazdym roku (National Earthquake Information Center 2001).
Przecietnie 15 trzesien w roku przyniosto powazne straty materialne i §mier¢ po-
wyzej 2000 ludzi. Srednio kazdego roku trzgsienia ziemi zabijaja okolo 10 tys.
ludzi, a straty materialne siegaja 400 mln USD. W okresie 1964-1978 w wy-
niku trzesien ziemi zycie stracito ponad 445 tys. ludzi (Bryant 2005). W latach
1994-2013 prawie pot miliona ludzi na catym $wiecie zginelo w wyniku trzesien
ziemi, a kolejne 118,3 mln zostalo dotknietych katastrofa. Dodatkowo 250 tys.
zgondw bylo skutkiem tsunami — gléwnie w 2004 r. na Oceanie Indyjskim i po-
nad 700 ofiar zwiazanych ze splywem piroklastycznym (Giles 2017).

Skutki trzesienia ziemi zalezg zwykle od dwdch uwarunkowan: naturalnych
(intensywnos$¢ trzesienia, odlegloéé od epicentrum, lokalna litologia i topogra-
fia) oraz antropogenicznych, gtéwnie od materiatu i konstrukcji budynkéw. Uwa-
runkowania naturalne sg niezalezne od czlowieka. Zwykle to jednak nie wstrzasy
zabijajq ludzi, ale walace si¢ budynki. Same wstrzasy, w zaleznosci od sily, moga
powodowa¢ pekanie écian i zawalanie sie¢ doméw (tab. 2.2). W czasie trzesienia
ziemi X stopnia w skali Mercallego drgania gruntu osiagaja przyspieszenie po-
réwnywalne z przyspieszeniem sily cigzkoséci. Oznacza to, ze na budynki dziata
dodatkowa sita réwna ich ciezarowi. Szczegélnie niebezpieczne jest dziatanie sit
skierowanych pionowo, co powoduje, ze w czasie silnych trzesiert powierzchnia
gruntu faluje. Takiemu falowaniu gruntu moga oprze¢ si¢ tylko najlepiej skon-
struowane i posadowione budynki. W Japonii trzesienie ziemi o magnitudzie 6,1
w 2009 r. zniszczylo 6 tys. budynkéw, w 2011 o sile 9-9,1 az 699 tys. budynkéw
z powodu duzej gestoéci zaludnienia. Z kolei trzesienie ziemi na Peloponezie
(Grecja) w 2008 r. o sile 6,4 zniszczylo 1,1 tys. budynkéw, a w 2009 r. trzesienie
ziemi o sile 6,3 zniszczylo 11 tys. budynkéw w Aquili i sasiedztwie (Wtochy).

Trzgsienia ziemi, zwlaszcza na obszarze gestej zabudowy, sa czgsto przyczyna
pozaréw w wyniku przerwania kabli energetycznych czy przewodéw gazowych.
Szczegdlnie grozne s zniszczenia zbiornikéw benzyny i gazu, a takze uszkodze-
nia zakladéw przemystowych, zwlaszcza chemicznych. W 1923 r. w regionie Kan-
t6 w Japonii podczas trzesienia ziemi o sile 7,9 w skali Richtera zginelo ponad
140 tys. ludzi, zburzone i spalone zostaly miasta Tokio, Yokohama i caly region
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Kantod (ryc. 2.3). Wigkszo$¢ osob, az 87%, zginelo w wyniku pozaréw (w tym
uduszeniu dwutlenkiem wegla), 10% pod gruzami budynkéw, a reszta w wyniku
uderzania fali tsunami (Moroi i Takemura 2010). Pozary podsycane przez wiatr
szalaly przez trzy dni i zniszczyly ponad 50% miasta. Ten pozar jest uznany za po-
zoge jedna z najwiekszych w historii. Pozar dopelnil takze zniszczenia Lizbony po
trzesieniu ziemi o sile 8,5-9,0 w 1755 r. Epicentrum polozone bylo na Oceanie
Atlantyckim okolo 200 km od miasta. Szacuje sig, ze liczba ofiar $miertelnych
w samej Lizbonie wynosita od 10 tys. do 100 tys. Obok samych wstrzasow sej-
smicznych i tsunami o wysokosci 20 m, takze pozary trwajace S dni na obszarach
poza zasiegiem fali przyczynily si¢ do prawie catkowitego zniszczenia Lizbony
i sasiednich obszaréw. Swiece, ktére byly zapalane w domach i kosciotach w ca-
tlym miescie na Dzieh Wszystkich Swietych, zostaly przewrécone podczas trze-
sienia ziemi. To wywolato pozar, ktéry przerodzil si¢ w burze ogniows i spo-
wodowala uduszenie ludzi. Osiemdziesiat pig¢ procent budynkéw Lizbony
zostalo zniszczonych. Kilka budynkéw, ktére doznaly niewielkich uszkodzen
spowodowanych trzesieniem ziemi, zostalo zniszczonych przez kolejny pozar
(Lisbon Earthquake 1755).

Trzesienia ziemi inicjuja takze inne procesy geomorfologiczne, ktére dodat-
kowo poteguja straty. Bardzo grozna, a czasem wrecz niszczycielska, okazuje sie
wspomniana juz sita tsunami, ktére powstaja w wyniku podwodnego trzesienia
ziemi. Fale o wysokosci nawet 30 m uderzaja z ogromna silg na miasta potozone
na wybrzezu, niszczac wszystko na swojej drodze. Zagadnieniu temu poswiecono
oddzielny podrozdzial (por. 2.7). Do innych proceséw inicjowanych przez trze-
sienie ziemi nalezy takze wystepowanie licznych osuwisk na stromych stokach
otaczajacych tereny zabudowane.

Najwiecej strat spotecznych i materialnych powoduje silne trzesienie ziemi
z epicentrum polozonym w obrebie terendéw zurbanizowanych. Jednym z kata-
strofalnych zdarzen bylo trzesienie ziemi 27 lipca 1976 r. z epicentrum w milio-
nowym mies$cie Tangshan w Chinach. Wzdluz uskoku, ktéry przebiega przez cen-
trum miasta (8 km dlugosci), przesunat sie blok skalny o okoto 3 m i generowat
trzesienie o sile 7,6 w skali Richtera. Miasto zostalo zréwnane z ziemia, poniewaz
zniszczone zostato 85% wszystkich budynkéw, w tym 90% mieszkalnych, a liczba
ofiar siegneta 255 tys. Wedlug niektérych szacunkéw warto$¢ ta mogta by¢ nawet
trzykrotnie wigksza. W odleglosci okoto 140 km od epicentrum, w okolicach Pe-
kinu, zawalilo si¢ 10% budynkéw ( Tangshan Earthquake 1976).

W efekcie stosunkowo lagodnego trzesienia ziemi w skali 5,8 w 1960 r.
zniszczone zostalo ¥ miasta Agadir w Maroku (75% budynkéw), a zycie stra-
cilo 12 tys. mieszkaicéw. Epicentrum znajdowalo si¢ w obrebie zabudowan, za-
ledwie 8 km od starego miasta (Ksiazkiewicz 1972; Agadir Earthquake 1960).
Skaly przemiescily si¢ na glebokosci 15 km. Z kolei 26 lipca 1963 r. epicentrum
trzgsienia ziemi o sile oszacowanej na 5,9-6,1 w skali Richtera polozone byt
w centrum Skopje w Macedonii. Miasto zostalo zniszczone niemal calkowicie:
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w gruzach leglo prawie 75% zabudowy, Zycie stracito ponad tysiac mieszkancow,
a okolo 3 tys. odnioslo obrazenia. Pomimo niezbyt duzej magnitudy skutki trze-
sienia byly dramatyczne, poniewaz epicentrum polozone bylo w centrum mia-
sta, a przemieszczenie skal odbyto sie na glebokosci zaledwie sze$ciu kilometrow
(Skopje Earthquake 1963).

W 1906 r. dnia 18 kwietnia w wyniku trzesienia ziemi o sile 7,9 w skali Richtera
(czasem podawana jest warto$¢ 8,2) zostalo zniszczone San Francisco i caly ota-
czajacy region. Epicentrum polozone bylo prawdopodobnie w strefie przybrzeznej
w odleglosci 3 km od granic miasta. Trzgsienie bylo efektem przesunigcia piono-
wego i poziomego warstw skalnych (2,5 do 6 m) w obrebie uskoku San Andreas
(Wood 1986). W tym czasie San Francisco mialo 410 tys. mieszkaricow, a podczas
trzesienia zginelo 3 tys. osob, chociaz prawdopodobnie liczba zgonéw mogla by¢
wigksza. W wyniku trzesienia ziemi oraz wielkich pozaréw trwajacych przez kilka
dni zniszczeniu uleglo 80% miasta, gléwnie splonely drewniane domy (San Fran-
cisco Earthquake 1906). Takze w pdzniejszych latach w tym regionie wystepowa-
ly trzesienia ziemi, chociaz o mniejszej sile. San Francisco i inne miasta polozone
wzdluz uskoku San Andreas caly czas s zagrozone wystapieniem kolejnego silnego
trzesienia ziemi. Pomimo zagrozenia ten fragment Kalifornii jest bardzo popular-
nym miejscem osadniczym — mieszka tu obecnie ponad 23 mln ludzi. Co pewien
czas wystepuja trzesienie ziemi, np. w 1989 r. San Francisco dotknigte zostalo ko-
lejny raz trzesieniem o sile 7,1 stopnia w skali Richtera, co spowodowalo straty ma-
terialne w wysokosci wielu miliardéw dolaréw (San Francisco Earthquake 1989).

Tragiczne w skutkach bylo trzesienie ziemi w péinocnozachodniej Turcji, kto-
re wystapilo 17 sierpnia 1999 r., u$miercilo co najmniej 15 tys. ludzi (wg niektérych
zrédet od 17 do nawet 35S tys.). Mialo ono sile 7,6 stopnia w skali Richtera. Naj-
wigksze straty odnotowano w przemyslowym miescie Izmit, gdzie znajdowalo sie
epicentrum wstrzasow. Az 2 tys. doméw uleglo catkowitemu zniszczeniu, a 50 tys.
zostalo uszkodzonych. Dach nad glowa stracilo ok. 300 tys. ludzi. W grudniu
2003 r. miato miejsce trzesienie ziemi o sile 6,6 w Iranie. Epicentrum znajdowalo
si¢ 10 km od historycznego miasta Bam, ale wielkie zniszczenia wystapity w pro-
mieniu 16 km i objely takze miasto. Pomimo stosunkowo umiarkowanej sily spo-
wodowalo ono zniszczenie 90% budynkéw i infrastruktury, w tym 70% domow.
Zginelo 26 tys. 0sob, a 60 tys. pozostato bez dachu nad glowa. Bam jest jednym
z historycznych miast Iranu, a zalozone zostalo ponad 2 tys. lat temu. Stare mia-
sto z cytadela i szeregiem $wiatyn, ktore bylo celem wielu tysiecy turystéw, zostalo
zréwnane z ziemia. Budynki zbudowane z cegly mulowej suszonej w storicu rozpa-
dly si¢ catkowicie, stajac sie przyczyna duzego zapylenia i braku tlenu, co bylo do-
datkowym powodem duzej liczby zgonéw (Bam Earthquake 2003; Pearce 2007).

We Wtoszech wiele matych miast ucierpialo w 2016 r. podczas trzesienia
ziemi o sile 6,2 (hipocentrum na glebokosci 4,1 km), w tym Amatrice (ryc. 2.6).
Miasteczko polozone blisko epicentrum zostalo zniszczone w okolo 70%, a zgi-
nelo 295 0séb (Amatrice 2016). Wiele doméw zostalo zniszczonych, poniewaz
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zostaly odbudowane po wcze$niejszych trzesieniach bez przestrzegania odpo-
wiednich przepisow budowlanych uwzgledniajacych zagrozenie trzegsieniem zie-
mi (od 1974 r. obowiazuja odpowiednie przepisy).

Ryc. 2.6. Zniszczone budynki w centrum Amatrice w srodkowych Wtoszech,
24.08.2016r.

Zrédto: wwwiirishtimes.com/news/world/europe/chaos-reigns-in-italy-as-efforts-continne-
to-find-survivors-1.2767363 (dostep: 4.01.2019).

Nawet jezeli miasto polozone jest w wiekszej odleglosci od epicentrum trzesie-
nia ziemi, to czesto odczuwa jego skutki. Oczywiscie im dalej od epicentrum, tym
wstrzasy sa slabsze i powoduja zdecydowanie mniejsze szkody. W tym przypadku
wigksze znaczenie maj skaly podloza, ktére moga dodatkowo wzmaga¢ wstrzasy.

W 1995 r. trzesienie ziemi o sile 7,2 (wg innych ocen - 6,9) mialo miejsce
w regionie Kobe—Osaka. Epicentrum polozone bylo 20 km od Kobe. W calym re-
gionie zginelo 6,4 tys. ludzi, a w samym miescie 4,6 tys. Szacuje sig, ze 80% z nich
zostalo przygniecionych meblami i gruzami doméw (Great Hanshin Earthquake
1995). Ocenia sig, ze zniszczone zostalo 400 tys. budynkéw, przesuniete zostaly
filary mostow, zniszczeniu ulegly podpory autostrad i tory kolejowe. Przewraca-
jace sie domy zniszczyly linie elektryczne i przewody gazowe, co spowodowato
pozary. Straty byly tak duze, poniewaz przed 1971 r. nie obowigzywaly jeszcze
w Japonii rygorystyczne zalecenia budowlane. Dodatkowo podczas trzesienia
ziemi nastapilo uplynnienie gruntu. Wiele budynkoéw zapadlo sig, a cze$¢ sztucz-
nych wysp i wybrzezy portowych znalazlo sie pod woda. Z kolei w 2011 r. w od-
legtosci 25 km od Port-au-Prince na Haiti polozone bylo epicentrum trzesienia
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ziemi o sile 7 w skali Richtera, a spowodowalo $§mier¢ 316 tys. osob, zniszczona
zostala wiekszo$¢ historycznych budynkéw (Haiti revises quake...). Zabudowa
nie byla dostosowana do wymagan zwiazanych z odpornoscia na wstrzasy, dlate-
go $mier¢ poniosto tak duzo oséb.

W maju 1960 r. wystapila seria trzesien ziemi u wybrzezy Chile o sile od
8,1 do 9,4-9,6 w skali Richtera z epicentrum pod dnem oceanu w odleglosci
ok. 120-160 km od miasta Valdivia. Wstrzasy wywolaly takze tsunami, ktore
na wybrzezu Chile osiagnelo wysoko$¢ 4-10 m. Trzgsienie ziemi i tsunami spo-
wodowaly zniszczenia Valdivii — ponad 40% budynkéw zostal zniszczonych,
a 20 tys. 0séb zostalo bezdomnymi (Valdivia Earthquake 1960). Zginglo po-
nad 1600 oséb, chociaz brakuje doktadnych danych. Wstrzasy potomne o sile
7,9 spowodowaly zniszczenie miasta Concepcion. Ucierpialo tak wiele budyn-
kéw, poniewaz wykonane byly z tanich i ztej jako$ci materialéw, a projekty nie
byly dostosowane do trudnych warunkow. Wiele tragedii ludzkich byto spowo-
dowane zbyt duza ilo$cia piasku w betonie lub zbyt malg ilo$cig stali w kolumnie
wspierajacej. Zniszczone zostal takze domy wybudowane dla oséb poszkodowa-
nych podczas wezeéniejszych trzesien ziemi, ktére nie byly zbrojone i zbudowane
z cegly (Chile Earthquake of 1960). Pomimo bardzo duzej magnitudy straty byly
stosunkowo niskie z powodu stabego rozwoju infrastruktury.

W 1964 r. w wyniku trzesienia ziemi bardzo ucierpialo Anchorage (najwiek-
sze miasto Alaski), ktére bylo oddalone od epicentrum o 120 km. Trzgsienie
o magnitudzie 9,2 przyczynilo si¢ do $mierci ok. 140 os6b. Straty w ludnosci byty
stosunkowo niewielkie, poniewaz jest to teren slabo zaludniony, ale zniszczona
zostala cala infrastruktura mieszkalna i publiczna, ktéra nie byla dostosowana do
funkcjonowania w rejonie zagrozenia trzesieniami ziemi. W samym miescie nie-
ktore ulice zapadly si¢ wraz z gruntem na gleboko$¢ 6 m, zniszczone byly samo-
chody. W wielu miejscach pomimo zniszczenia i popekania ulic, domy po jednej
ich stronie pozostaly cale (Pearce 2007).

Niektdre miasta juz kilkakrotnie zostaly zniszczone przez trzgsienie ziemi
w czasach historycznych. Przykladowo miasto Santiago w Chile podczas trzesie-
nia ziemi w 1960 r. (zycie stracilo 1S tys. 0séb) zostalo zniszczone po raz szdsty
od czasu zalozenia.

Zniszczenia budynkéw zaleza nie tylko od konstrukeji, ale takze od rodzaju
gruntu, na ktérym je posadowiono. Najbardziej odporne na wstrzasy sa budynki
wzniesione na litej skale, oddzielone od niej warstwa ttumiaca drgania. Znacznie
mniej odporne s3 budynki posadowione na gruncie nieskonsolidowanym, ktéry
sam moze ulega¢ silnym deformacjom. Jeszcze mniej bezpieczny jest grunt prze-
sycony woda, poniewaz przy przejsciu przez nia fali sejsmicznej moze dojs¢ do
uplynnienia gruntu, ktéry zachowuje sie wtedy jak ciecz. Moze to spowodowa¢
splywanie gruntu nawet z niewielkiej pochyloséci. Ciezkie budynki moga pograzy¢
sie w gruncie. Przykladem znaczenia osadéw w gruncie moga by¢ skutki trzesienia
ziemi w Meksyku. W 198S r. trzesienie ziemi o sile 8 w skali Richtera z epicentrum
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na wybrzezu Oceanu Spokojnego w odleglosci 350 km od miasta Meksyk. Pomi-
mo tak duzej odleglosci w stolicy zawalilo si¢ 412 budynkow, a ponad 3 tys. mia-
lo powazniejsze uszkodzenia (Lomnitz 1988). Najbardziej ucierpiala najstarsza,
historyczna cze$¢ miasta. Powodem tak duzej wrazliwosci byly osady w podlozu
podatne na wstrzasy. Ta cze$¢ miasta zostal wybudowana na osadach wypelniaja-
cych dawne jezioro, osady mulowe i pyly wulkaniczne przykryte osadami piasz-
czystymi wzmacniaja wstrzasy sejsmiczne. Osady maja duza zdolno$¢ do pochla-
niania wody, dlatego latwo zachodza procesy kompresji. Wstrzasy spowodowaty
uplynnienie gruntu i nastapila utrata wsparcia dla fundamentéw, co przyczynilo
sie do osiadania duzych budynkéw. Zachodnia i péinocno-zachodnia cze$¢ miasta
znajduje si¢ poza osadami dawnego jeziora. Poludniowa cze$¢ miasta zostala wy-
budowana na utwardzonych bazaltowych strumieniach lawy, ktére maja niewielka
zawarto$¢ wody i s3 odporne na wstrzasy — dlatego sa stabilne.

Takze trzesienie ziemi o magnitudzie 7,5 w 1964 r. w Japonii spowodowalo
uplynnienie gruntu w Niigata oddalonym o 60 km od epicentrum. Miasto roz-
winelo sie po I wojnie $wiatowej na zrekultywowanej terasie zalewowej, dlatego
w podlozu wystepowaly miekkie osady, w tym soczewki muléw. Trzesienie ziemi
nie uszkodzilo budynkéw, ale spowodowato uplynnienie nieskonsolidowanych
osadow aluwialnych, co nagle zmniejszylo ich site nosng. Czteropietrowe bloki
w wyniku tego procesu przewrdcily sie lub zatonely w osadach podtoza, przechy-
lajac si¢ pod réznym katem. Z czasem grunt wzmocniono, budynki podniesiono
i ponownie zostaly zajete przez mieszkanicow (Scheidegger 1975). Uplynnienie
gruntoéw bedace skutkiem trzesienia ziemi bylo przyczyna strat takze w innych
miastach, ale inicjowalo wiele osuwisk (Youd i Keefer 1981).

2.6. Przewidywanie trzesien ziemi i proba ograniczenia
zniszczen

Trzgsienia ziemi naleza do zjawisk bardzo groznych, ktérych przebieg jest
niezalezny od czlowieka. Ocenia sig, ze do 2035 r. ponad 600 mln ludzi bedzie
mieszkalo w wielkich miastach polozonych w obrebie stref sejsmicznych, dlate-
go przewidywanie trzesien ziemi i fagodzenie skutkéw jest bardzo wazne. Zna-
jomos¢ natury zjawiska trzesienia ziemi i budowy geologicznej Ziemi pozwala
naukowcom wskaza¢ gléwne obszary sejsmiczne. Podejmowane s takze pro-
by wyliczenia pewnych regionalnych rytméw i cykli dzialalnosci sejsmicznej.
Z analizy ryc. 2.7 wynika, ze Japonia doswiadczala serii trzesien o wysokiej ma-
gnitudzie w XX w. Najwiecej trzesien ziemi o wysokich magnitudach przypa-
dfo na lata 40. XX w,, ale najbardziej niszczace mialo miejsce w 1923 r. w Tokio
iw 2011 r. w regionie Tohoku. W strefie §rédziemnomorskiej trzesienia ziemi sa
bardziej regularne. Od 1920 r. wskaza¢ mozna cztery zgrupowania trzesien ziemi
wokot lat 1930, 1941, 1953-1956 i 1977. Z wyjatkiem Turcji, region §rédziem-
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nomorski byt spokojniejszy w ostatniej czesci XX w. Niestety na poczatku XXI w.
znowu wydarzyly sie silne trzgsienia. W Ameryce Pélnocnej trzesienia ziemi kon-
centruja sie w jej zachodniej czesci. Szczegdlnie intensywna faza sejsmiczna miala
miejsce od 1980 r. Innymi okresami wzmozenia trzesien byly lata 1906, 1930,
1951, 1964. Nie sa one jednak tak wyrazne, jak w regionie srédziemnomorskim.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, Ze w Japonii trzesienia wystepuja rzadziej, ale o duzej
silne; w regionie Morza Srédziemnego czesciej, ale sg nieco slabsze. Na zachod-
nim wybrzezu Ameryki Pélnocnej w ostatnich dziesiecioleciach zauwazalny jest
wyrazny wzrost ich liczby. Niestety wszystkie te obszar sa gesto zamieszkale.

Ryc. 2.7. Magnituda w skali Richtera gléwnych trzesien ziemi powodujacych
zniszczenia i straty w miastach w trzech obszarach
A — wJaponii, B — w rejonie Morza Srédziemnego, C — w Stanach Zjednoczonych,
pominieto niektore trzesienia ziemi na Alasce

Zrédlo: na podstawie Whittow 1980; Hays 1981b; Bryant 200S; List of Earthquakes; List of
Earthquakes in Japan; List of 21th-century Earthquakes.
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Niestety nie mozna wskaza¢ sztywnych cykli trzgsien ziemi, ktore pozwoli-
lyby je prognozowa¢. Migdzy 1857 a 1966 r. w Parkfield w Kalifornii $rednio co
22 lata nastepowalo trzesienie ziemi o magnitudzie 6 lub wiecej — zwykle miedzy
12 a 32 lata. Dlatego przewidywano kolejne takie trzesienie na 1993 r., a trzesie-
nie o sile 6 wydarzylo si¢ dopiero w 2004 r. (Parkfield Earthquake 2004). Park-
field potozone przy uskoku San Andreas, czyli w terenie szczegdlnie narazonym
na trzesienia, nalezy do najbardziej obserwowanych stref na $wiecie. Naukow-
cy nieustannie mierza napiecie w skalach, przeptyw ciepla, mikrosejsmicznosci
i geomagnetyzm. Obserwacje uskoku San Andreas maja pomoc lepiej zrozumie¢
fizyke trzesien ziemi i uskokéw, a zebrane informacje moga by¢ w przyszlosci wy-
korzystywane do przygotowania prognoz zagrozen wzdluz uskoku San Andreas
ina calym $wiecie.

2.6.1. Zwiastuny trzesien ziemi

Przez kolejne stulecia gromadzono informacje o zwiastunach nadchodza-
cych trzgsien ziemi. Takze wspolczesnie prowadzone sa badania, ktére moga
pomoc przewidywac zblizajace sie wstrzasy. W niektorych przypadkach stabe
wstrzasy poprzedzaly gléwne trzesienie ziemi nawet o kilka dni. Ten kierunek
tzw. wstrzasow poprzedzajacych jest nadal rozwijany, chociaz zwykle bardzo
silne trzesienia ziemi nie byly poprzedzone wstrzasami wstepnymi. W terenach
z duzym ryzykiem strat badane s3 powolne ruchy skorupy ziemskiej i subtelne
zmiany uksztaltowania terenu oraz lokalne zmiany w rozkladzie ziemskiego pola
magnetycznego. Prowadzone s3 badania zawartosci radonu w wodach podziem-
nych. Przed wstrzasem dochodzi do uszkodzen struktury skal, wskutek czego
uwalniany jest do wody gaz radon, ktéry dostaje sie do powierzchni ziemi wzdluz
uskokéw, a gromadzi si¢ w wodzie, glebie i powietrzu (Riggio i Santulin 2015).
Zwiastunem trzesienia moze by¢ takze nagly wzrost zawartosci wodoru w stre-
fie uskoku, czasem ponad dziesieciokrotny w stosunku do poziomu normalnego.
Obserwowane s3 zmiany poziomu wod gruntowych, np. obnizanie poziomu wéd
zaobserwowano przed trzesieniami ziemi na Wyspach Kurylskich i w Chinach
(Kissin i Grinevsky 1990). Wedlug badan chinskich sejsmologéw zjawisko obni-
zania wod gruntowych ustaje na 2-3 dni przed trzesieniem. Czasem w powietrzu
obserwowana jest charakterystyczna po$wiata, ktéra powoduja prawdopodobnie
czasteczki zjonizowanych gazéw.

Czesto pierwszymi zwiastunami nadchodzacego trzesienia ziemi bylo dziw-
ne zachowanie zwierzat. Od dawna zaobserwowano, ze na kilka minut przed trze-
sieniem bydlo, psy, koty i szczury stawaly si¢ niespokojne i usilowaly wydosta¢
sie z zamknietych pomieszczen. Przed trzesieniem ziemi w Neapolu w 1857 r.
mrowki porzucily swoje siedziby. W Japonii zaobserwowano na wybrzezach
wielkie ryby — watlusze wasate, zZyjace tylko na duzych glebokosciach. Zdarza
si¢ to jednak $rednio raz na trzy przypadki trzesienia ziemi. Z kolei na Krymie
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w pazdzierniku 1984 r. pomimo niskiej temperatury i péznej pory wypelzty z nor
jaszczurki — godzing pdzniej nastapilo trzesienie ziemi w rejonie Jalty. Wedlug
naukowcow gady maja organ reagujacy na zmiany pola magnetycznego i elektro-
magnetycznego, co pozwala im przeczuwa¢ zblizajace si¢ wstrzasy w promieniu
do 100 km od epicentrum.

Wskaza¢ mozna nieliczne przypadki, kiedy kilka obserwacji jednoczesnie
pozwolito przewidzie¢ trzgsienie ziemi i ocali¢ ludzkie zycie. Na przyklad S lute-
go 1975 r. ewakuowano mieszkaricéw miasta Haicheng w Chinach po zaobser-
wowaniu nietypowego zachowania zwierzat i wytrysku wod gruntowych. Mia-
sto zostalo ewakuowane 12 godzin przed gléwnym trzesieniem, ktore miato site
7,2 stopnia w skali Richtera. Zniszczone zostato 90% miasta, ale dzieki ewakuacji
zginelo tylko kilka oséb (Bryant 2005).

W przypadku matego miasteczka odpowiednio wczesnie przewidziane trze-
sienie ziemi daje mozliwo$¢ ewakuacji mieszkanicow. Zdecydowanie trudniejsza,
czasem niewykonalna, jest ona w przypadku duzych czy bardzo duzych miast.
Nie jest mozliwa ewakuacja kilku milionéw ludnosci w ciagu doby bez chaosu
i paniki. Dlatego rzadko podejmowane s takie przedsiewziecia, tym bardziej, ze
nie mozna przewidzie¢ dokladnie terminu spodziewanego trzesienia ziemi. Pro-
cesy te s3 nadal nieprzewidywalne i moga zagrozi¢ wielu obszarom zurbanizowa-
nym na $wiecie. Niektorzy naukowcy uwazaja, ze mozna rozltadowa¢ naprezenie
w skatach wskazujace na mozliwo$¢ wystapienia silnych trzesien poprzez serie
malych wstrzaséw wywolanych sztucznymi wybuchami. Takie dzialania nie sa
jednak podejmowane.

2.6.2. Dzialania wplywajace na ograniczenie strat

Nie mozna dokladnie przewidzie¢ polozenia epicentrum i daty kolejnego
trzesienia ziemi, nie jest tez realne przeniesienie duzego miasta w inne bezpiecz-
niejsze miejsce, dlatego podejmowane sg dzialania mogace ogranicza¢ straty. Za-
grozenie zalezy od geologii i tektoniki obszaru, dlatego bardzo wazna jest wie-
dza o budowie geologicznej i skali zagrozenia. W obszarach o duzym zagrozeniu
caly czas prowadzone sa badania naukowe i monitoring $rodowiska pod katem
oznak mozliwoséci wystapienia trzesienia ziemi. Wazne jest takze zdobyte do-
$wiadczenie, ktére pozwala na planowanie i podejmowanie dziatart majacych na
celu ograniczenie strat poprzez dziatania wzmacniajace wytrzymato$¢é budynkéw
lub wzmacniajace odpornos¢ spoteczna. Do dzialan mogacych ograniczy¢ straty
spoleczne i ekonomiczne naleza: wzmacnianie i modernizacja budynkéw, odpo-
wiednie przepisy budowlane dla nowej zabudowy, planowanie zagospodarowa-
nia terenéw i przygotowanie mieszkanicéw na wypadek wystapienia trzesienia
ziemi (ryc. 2.8).

Podczas trzesienia ziemi najwigcej ludzi ginie pod gruzami walacych sie do-
moéw, dlatego zwykle podejmowane sa prace w zakresie budownictwa. Od naj-
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dawniejszych czaséw starano si¢ budowaé bezpiecznie. W Ameryce Poludniowej,
nawiedzanej przez liczne trzesienia ziemi, $ciany waznych budowli wznoszono
z drobnych réznokanciastych kostek, ktore byly dopasowywane i ubijane pod-
czas wstrzasow o przecietnej skali, czyli wstrzasy wzmacnialy $ciane. Tradycyjne
budownictwo w Japonii byto dostosowane do czestych i silnych trzesien ziemi.
Wznoszono lekkie drewniane domki, ktére fatwiej znosily wstrzasy i nie powo-
dowaly ofiar w ludziach.

Geologia i tektonika
0
Trzesienia ziemi Warunki lokalne
i
| Podatnosé strukturalna Zagroz'e;]iieeng'zqsieniem Odpornosé spoleczna  J&9
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budynkow i infrastruktury
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Ryc. 2.8. Trzesienia ziemi sg niezalezne od cztowieka, ale mozliwa jest pewna
dzialalno$¢ mogaca ograniczy¢ straty bezposrednie i po$rednie spowodowane
wstrzasami

Zrédlo: na podstawie Lang 2012.

Takze obecnie w zaleznosci od regionu $wiata podejmowane sg rézne prace
w celu zabezpieczenia budowli przed zniszczeniem i ograniczenia ofiar $miertel-
nych. W przypadku doméw jednorodzinnych powinno by¢ doceniane budow-
nictwo drewniane, ktdre jest bezpieczniejsze niz murowane. Drewno wyrdznia sie
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optymalnym stosunkiem wytrzymalosci do masy wlasnej sposréd innych materia-
léw budowlanych, takich jak stal, beton i kamien. Mata masa doméw drewnianych
powoduje w przypadku wstrzaséw nizsza sile uderzenia. Odpornoé¢ konstrukeji
drewnianych na trzesienia ziemi potwierdzana jest przez liczne budynki w sej-
smicznie aktywnych regionach: na przyktad liczace wiele setek lat domy drewnia-
ne w Stambule, obiekty drewniane w Japonii oraz wielokondygnacyjne budynki
mieszkalne w Seattle. Kolejna zaleta budownictwa drewnianego jest wysoki po-
ziom prefabrykacji pojedynczych elementéw, takich jak $ciany czy sufity. To umoz-
liwia szybka i ekonomiczna budowe. Ze wzgledu na swoje budowlane i ekonomicz-
ne zalety, drewno jest dominujacym materiatem przy rekonstrukcjach w regionach
dotknietych katastrofa — nie tylko w przypadku budynkéw mieszkalnych.

Bambus jest od wiekéw wykorzystywany jako tani, zréwnowazony material
budowlany, w tym w Azji i Ameryce Srodkowej oraz Potudniowej. Mocny, lekki
i elastyczny pomaga poprawi¢ odpornos¢ réznych struktur na trzesienia ziemi.
Bambus zostat wykorzystany np. do odbudowy szkét na Filipinach po trzesieniu
ziemi i tajfunie w2013 r.

W zdecydowanej wiekszo$ci w miastach domy s3 jednak murowane, a nie
drewniane. Skutki trzesienia ziemi w obszarach zurbanizowanych mozna mini-
malizowa, stosujac specjalne konstrukcje budynkoéw, ktére moga wytrzymac na-
wet bardzo silne wstrzasy. Podejmowane s3 prace nad sejsmoodpornymi budyn-
kami np. w Japonii i Stanach Zjednoczonych. Szczegélnie wazna jest specjalna
konstrukcja fundamentéw, ktéra pelni role resoréw ttumiacych wstrzasy i ogra-
nicza kotysanie budowli. Wzmacniane sg takze $ciany. Zdaniem budowniczych
,drapacze chmur” na Tajwanie moga wytrzymac trzesienie ziemi o sile 7 stop-
ni w skali Richtera. Jest to mozliwe dzigki wzmocnieniu budynku do wysokosci
65 pietra i docigzeniu na 87 pietrze (Graniczny i Mizerski 2009). Niektére bu-
dynki w obszarach sejsmicznych umieszczane sa na specjalnych rolkach i wypo-
sazone w amortyzatory lub stabilizowane sa specjalnymi klamrami.

W przypadku trzesienia ziemi spadajacy gruz blokuje drogi ewakuacjii ogra-
nicza mozliwo$¢ bezpiecznej ucieczki z budynku. Dlatego podejmowane s prace
mogace ograniczy¢ lub spowolni¢ proces pekania $cian. Zostal opracowany pro-
dukt, ktéry pozwala na wzmocnienie $cian zewnetrznych budynku za pomoca
specjalnego tynku i zmniejszenie naprezen wywolanych przez trzesienie ziemi, co
zapobiega peknigciom $cian. Material ten wykonany jest ze szkla wzmocnionego
tworzywem sztucznym. Jest to szczegélnie istotne przy trzgsieniu ziemi zwlasz-
cza o malej sile. Te specjalng okladzine tynkowa mozna nanie$¢ na starszy budy-
nek, co go zabezpieczy i wzmocni przed wstrzasami. Wzmocnione $ciany moga
opdzni¢ zniszczenie domu, a nawet pozwoli¢ na catkowite unikniecie ich zawa-
lenia. Mieszkancy zyskuja wiecej czasu na ucieczke z budynku. Antysejsmiczna
okladzina tynkowa ze wzgledu na parametry techniczne, takie jak wytrzymatos¢
na rozciaganie widkien szklanych, pozwala zredukowaé efekty trzesienia ziemi
i wzmocnic takie strategiczne obiekty jak szpitale, szkoly czy domy opieki.
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Nowe budynki powinny by¢ wznoszone juz w nowoczesnej, bezpieczniejszej
konstrukeji. Popularnym sposobem wzmocnienia budynku jest dodanie kon-
strukeji stalowej. Najczestszym typem jest rama ze stali mimosrodowo wzmoc-
nionej. Sg sztywne i dlatego pasuja do betonowych lub niezbrojonych $cian mu-
rowanych. Czesto s3 dodawane do zewnetrznej czesci budynku, poniewaz jest
to tansze i fatwiejsze niz w przypadku wnetrza. Czesta przyczyng $mierci ludzi
jest takze odpadanie elementéw dekoracyjnych, dlatego budynki w strefach silnie
sejsmicznych powinny by¢ bez 0zddb, a takze bez kominow.

Wrazliwy jest tez system komunikacyjny: linie kolejowe, mosty, wielopozio-
mowe skrzyzowania, estakady itp., dlatego w rejonach sejsmicznych sg instalowa-
ne specjalne czujniki, ktére w czasie silnego wstrzasu automatycznie zamykaja
doplyw gazu, bramki wstepu na estakady, czy zatrzymuja pociagi. Instalowane s
gumowe bloki pod mostami, aby absorbowa¢ wstrzasy, np. w Japonii.

Ryzyko sejsmiczne nie jest jednak rownoznaczne z uszkodzeniem lub utra-
ta zycia. Bardzo wazne jest wprowadzenie i egzekwowanie odpowiednich prze-
piséw budowlanych zwlaszcza na obszarach miejskich. Przykladowo trzgsienie
17 sierpnia 1999 r. w Izmicie w Turcji o sile 7,4, tam, gdzie zasady wnoszenia
budowli w obszarach sejsmicznych nie byly przestrzegane, zabilo 25 tys. ludzi,
a dla poréwnania trzesienie w 1989 r. o podobnej sile (7,1 Ms) w San Fran-
cisco, gdzie zasady s3 przestrzegane restrykcyjnie, przyczynilo sie do $mierci
tylko 67 oséb (San Francisco Earthquake 1989). Dlatego juz miedzynarodo-
wy port lotniczy w Stambule polozonym w strefie trzesien ziemi otrzymal po-
wazne zabezpieczenia. Lotnisko wykorzystuje izolacj¢ bazowa, aby zminima-
lizowac¢ efekt trzesien ziemi. Na klockach lub fozyskach wzniesiono strukture,
ktora izoluje budynek od otaczajacej go ziemi — co oznacza, ze porusza si¢ po
niej podczas trzesienia ziemi, wigc otrzymuje mniejsze obrazenia. Projekt lot-
niska obejmuje 300 izolatorow, ktére zmniejszaja obciazenie boczne trzgsienia
ziemi o 80%, co oznacza, ze lotnisko moze teoretycznie wytrzymac trzesie-
nie ziemi o sile 7,5-8 w skali Richtera.

Szczegblnie wiele prac zabezpieczajacych podejmowane jest w Japonii,
w tym w Tokio, w podlozu ktérego przecina sie kilka uskokéw tektonicznych, co
stwarza oczywiécie wielkie niebezpieczenistwo w razie nadejscia kataklizmu. Az
z70% prawdopodobienistwem naukowcy przewiduja na tym wlagénie terenie silne
trzgsienie ziemi o magnitudzie przewyzszajacej 7 stopni w skali Richtera w okre-
sie najblizszych 30 lat (Japan Times 2015 ). Dlatego zgodnie z planem na nadcho-
dzace 10 lat przeznaczono dodatkowe, ogromne fundusze, by zoptymalizowa¢d
dzialania w kierunku zapewnienia budynkom wiekszej odpornosci sejsmicznej
i bezpieczenistwa pozarowego.

W miastach narazonych na trzgsienia ziemi powinny by¢ przestrzegane takze
pewne zasady urbanistyczne. Budynki powinny znajdowac sie w takiej odleglo-
$ci od siebie, aby nie burzyly sie wzajemnie podczas zawalania. Miasto powinno
mie¢ duzo przestrzeni otwartych zajetych przez parki. Stwarzaja one mozliwosci
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ewakuacji mieszkancéw i s3 miejscem zatrzymania lub oslabienia ognia. Maksy-
malnie drozny powinien by¢ system komunikacyjny.

Do bardzo waznych zadan nalezy takze poznanie przez mieszkancéw zasad
zachowania si¢ podczas trzesienia ziemi. W miastach narazonych na trzesienia
(np. San Francisco, Tokio) przeprowadzane regularne éwiczenia dla mieszkaicéw
gwarantuja wiedze w zakresie bezpiecznego zachowania. Dzieci s3 zachecane do
trzymania latarek i pary mocnych butéw przy 16zkach. Jezeli trzesienie zaskoczy
je w nocy, beda mogly odnalez¢ droge ratunku. W celu ograniczenia zagrozenia
przez odpadajace elementy architektoniczne, doradza si¢ mieszkaicom pozo-
stanie w domach, gdzie moga ukry¢ si¢ pod solidnymi meblami lub w drzwiach,
aby unikna¢ spadajacych $cian. Sciany z otworami drzwiowymi naleza do naj-
mocniejszych fragmentéw i zazwyczaj nie ulegaja zniszczeniom. Powinny by¢
wylaczone wszelkie Zzrédta ognia, aby w razie uszkodzenia przewodéw gazowych
unikna¢ groznych wybuchow.

Podstawowe znaczenie na obszarach sejsmicznych ma organizacja odpo-
wiednich stuzb ratunkowych i lacznoéci. Przykladowo w Japonii po trzesieniu
ziemi w 1998 r. rzad zmienit polityke reagowania na katastrofy, w tym zwigkszyt
zakres uprawnien dla sil samoobrony naziemnej. Skorygowano takze zasady do-
wodzenia dla strazy pozarnych. W celu szybkich reakeji na obszarach katastrofy
wzmocniono drogi ewakuacji. W niektérych prefekturach wybudowano schro-
nienia w publicznych parkach.

W wielu panstwach po tragicznych w skutkach trzesieniach ziemi ustalane
sa rygorystyczne zasady budowy. W 2015 r. Zgromadzenie Ogélne ONZ za-
twierdzilo pigtnastoletnie dobrowolne porozumienie w sprawie zmniejszenia
prawdopodobienstwa i skutkéw katastrof na calym $wiecie pod nazwa Sendai
Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030. Celem jest obnizenie strat
ludzkich i ekonomicznych podczas katastrof naturalnych oraz poprawe wspot-
pracy miedzynarodowej w tym zakresie. Prawie 100 krajoéw posiada punkty kon-
taktowe Sendai Framework. Jednym z priorytetéw jest inwestowanie w zmniej-
szanie ryzyka katastrof, ktére ma obejmowa¢ ,lepsze budowanie od samego
poczatku”, tzn. zgodnie z odpowiednimi projektami i materialami, a takze moder-
nizacje i przebudowe istniejacych struktur. Przeslanie jest jasne: to, gdzie, jaki co
budujemy odgrywa wazna role w zmniejszaniu liczby ofiar w trzesieniach ziemi.

2.7. Przyczyny i skutki tsunami

Gdy epicentrum silnego trzesienia ziemi (o skali wigkszej niz 6,5 stopni w skali
Richtera) znajduje sie na obszarze oceanicznym, a dno morskie zostaje przemiesz-
czone pionowo, to ruch ten powoduje zaburzenia powierzchni morza i powstawa-
nie sejsmicznych fal morskich zwanych tsunami (Duxbury i in. 2002). Rzadziej
tsunami moze spowodowac¢ takze wybuch podwodnego wulkanu lub podwodne
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osuwiska. Nazwa tsunami pochodzi z jezyka japoniskiego i oznacza portowe (tsu)
fale (nami), poniewaz zjawiska te rozwijaja si¢ w portach i powoduja duze straty.

Wytracona przez wstrzasy ze stanu rownowagi woda tworzy fale rozchodzace
sie koliscie po powierzchni oceanu. Sg to wyjatkowo dlugie fale siegajace na ogét
100-200 km, a ich okres wynosi 10-20 minut. Opuszczajac miejsce powstania,
tsunami ma zwykle amplitude 1-2 m, czyli na swojej dlugosci ok. 200 km wznosi
si¢ lub opada bardzo niewiele. Na samym oceanie fale s3 stabo zauwazalne, cho-
ciaz maja predkos¢ okoto 600-900 km/godz., gdy jednak zblizaja sie do wybrze-
zy ich predko$¢ maleje (do okolo 100-300 km/godz.), natomiast szybko rosnie
wysoko$¢ (Easterbrook 1993; Bryant 2001). Wraz z gwaltownym spadkiem gle-
bokosci energia fali koncentruje sie w mniejszej objetosci wody. Ta ogromna kon-
centracja energii powoduje szybki wzrost wysokosci fali, a nastepnie raptowna
utrate tej energii przy zalamaniu. Olbrzymia masa wody pedzi wéwczas na brzeg,
zalewajac go. Trwa to zwykle od pigciu do dziesieciu minut, po czym woda cofa
sie. W matych zatokach tsunami moze osiagna¢ do 10-20 m i powoduje z reguty
ogromne zniszczenia budynkéw i portéw, a duze statki wyrzucane s niekiedy na
lad. Rycina 2.9 ukazuje réznice pomiedzy falami wiatrowymi a tsunami. Nawet
jezeli tsunami sa czesto niewiele wyzsze od fal wiatrowych, to sa bardzo niebez-
pieczne. Fale wiatrowe maja kolowe orbity, przyplywaja i odptywaja bez zalewa-
nia wyzszych obszaréw brzegu. Tsunami ptyng prosto, spadaja szybko na lad jako
$ciana wody i zalewaja zabudowe na wybrzezu (ryc. 2.10).

Falowanie wiatrowe

Tsunami

Ryc. 2.9. Zasieg falowania wiatrowego i tsunami na wybrzezu

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Ryc. 2.10. Tsunami zalewajaca zabudowe w Natori w Japonii, 2011 r.

Zrédlo: www.voanews.com/a/devastating-tsunami-strikes-northeastern-japan (dostep:
12.03.2019).

Najwiecej tsunami odnotowano na Oceanie Spokojnym, a najwieksze szko-
dy wyrzadzity na wybrzezach w poludniowo-wschodniej Azji, lacznie z Japonia
(tab. 2.3). Takze obecnie wybrzeza Pacyfiku naleza do obszaréw o najwiekszym
prawdopodobienistwie wystapienia tsunami (Bryant 2001 ). Najniebezpieczniej-
szym regionem ze wzgledu na wystepowanie tsunami jest pas wysp od Indonezji
przez Japonie po wybrzeza Rosji. Wigkszo$¢ tsunami w tym regionie wystepuje
lokalnie. Tylko dziewie¢ sposréd 104 groznych tsunami w XX w. wystapito poza
tym regionem. Drugim pasem z tsunami jest zachodnie wybrzeze Ameryki Polu-
dniowej. Japonia i Hawaje to dwa najbardziej podatne na tsunami regiony swiata,
do ktérych dociera 90% wszystkich mierzonych fal na Ocenie Spokojnym (Heys
1981c¢). Z tego powodu monitoring na Hawajach obejmuje wszystkie tsunami ze
zrédlem na Pacyfiku.

W zwiazku z tym, Ze tsunami czesto przemierzaja duze odleglosci, prze-
waznie udaje si¢ ostrzec mieszkaricow wybrzeza przed nadchodzacy falg z wy-
przedzeniem nawet do 24 godzin. Jezeli jednak trzesienie ziemi wystepuje bli-
sko wybrzeza, to fala moze uderzy¢ szybko i bez ostrzezenia. Takie zdarzenia sa
przyczyna ogromnych strat, tym bardziej, ze budynki na wybrzezu zwykle ulegaja
zniszczeniu w wyniku samych wstrzasow, a nastepnie zalewane sg falg tsunami.
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Tabela 2.3. Procentowy udzial tsunami na ocenach i morzach

Lokalizacja Udzial w procentach
Ocean Spokojny 25,4
Japonia—Rosja 18,6
Wschodnie wybrzeze Pacyfiku 8,9
Wschodnie wybrzeza Oceanu Atlantyckiego 1,6
Zachodnie wybrzeza Oceanu Atlantyckiego 0,4
Morze Srédziemne 10,1
Karaiby 13,8
Zatoka Bengalska 0,8
Wschodnie wybrzeza Oceanu Indyjskiego 20,3

Zrédlo: na podstawie Bryant 2005.

Wigkszos$¢ obszaréw zurbanizowanych polozonych na wybrzezach w stre-
fach sejsmicznych jest zagrozona wystapieniem tsunami. Poniewaz fale te sa wy-
jatkowo grozne na wybrzezu Japonii, bilans strat jest ogromny. W 1896 r. tsunami
na wyspie Hondo zniszczyto 7600 doméw i zabilo 27 tys. ludzi (Ksiazkiewicz
1972). Najtragiczniejsze w skutkach bylo wspominane juz trzesienie w 1923 1.
nad Zatoka Sagami. Trwalo 30 sekund, a wywolato duze zmiany w konfiguracji
dna zatoki, niektore jego fragmenty obnizyty sie 0 100-230 m, a inne podniosty
0250 m. Wybrzeza zatoki podniosly si¢ o 1,7-2 m. W wyniku tego trzesienia zie-
mi powstato tsunami o wysokoséci 10-11 m. W Tokio trzesienie ziemi i tsunami
o wysokosci 11 m od razu zburzyly pét miliona doméw (Hadfield 1992). Trzesie-
nie ziemi 12 lipca 1993 r. o sile 7,8 w skali Richtera na Morzu Japonskim, blisko
wyspy Okushiri, potozonej na poludniowy zachéd od wybrzezy Hokkaido, takze
wywotalo tsunami. Okolo 6 minut po trzesieniu ziemi naplynela fala o wysoko-
$ci S m niszczaca budynki i uszkadzajaca zbiorniki z gazem, ktére zaczely ptonaé
i spowodowaly pozar miasta Aonae. W innych odcinkach wybrzeza poziom wody
podnidst sie 0 10-15 m (Duxbury i in. 2002).

Wryjatkowo tragiczne skutki mialo trzesienie ziemi o sile 9 stopni w skali
Richtera, ktore wystapilo 11 marca 2011 r. pod dnem morskim w poblizu wyspy
Honsiu (Japonia). W jego wyniku powstalo tsunami, ktére wyrzadzilo ogrom-
ne zniszczenia na wielu odcinkach wybrzeza, a takze byto odpowiedzialne za
powazne uszkodzenie elektrowni atomowej w Fukushimie polaczone z emisja
substancji promieniotwoérczych do $rodowiska, co wiazalo si¢ m.in. z przedo-
staniem sie do $rodowiska skazonej wody morskiej stosowanej do chtodzenia
reaktoréw (Fukushima Daiichi Nuclear Disaster 2011). Zdarzenie to wywolato
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ogélnoswiatowa dyskusje na temat bezpieczenstwa energetyki jadrowej w obsza-
rach sejsmicznych. Tsunami, jakie dotarlo do miasta Miyako mialo 40,5 metra
wysokosci i wdarlo si¢ az 10 km w glab ladu, powodujac ogromne spustoszenie.
W wyniku trzesienia ziemi i fali tsunami zycie stracito 16 tys. ludzi, zniszczonych
zostato 121 tys. budynkoéw, 280 tys. czesciowo zawalilo sig, a 700 tys. zostalo cze-
$ciowo uszkodzonych (Tohoku Earthquake and Tsunami 2011).

Bardzo silne trzesienie ziemi (8,6 w skali Richtera) na Alasce 27 marca 1964 r.
nie spowodowalo zbyt wielu strat w miejscu epicentrum, ale bylo powodem po-
wstania wielkiej fali tsunami — 10 m u wybrzezy Alaski. Wysokos¢ fali spietrzonej
w zatoce siggala maksymalnie 67 m. Fala w ciagu godziny pokonala caly Pacyfik.
Na wybrzezy w Kalifornii zalala 30 miast. Dodatkowo byta przyczyna wielkich
osuwisk na wybrzezach (Alaska Earthquake 1964).

Tsunami nawiedzaja takze zachodnie wybrzeza Ameryki Poludniowe;j.
Szczegoblnie czgsto sa one skutkiem trzgsienia ziemi u wybrzezy Chile. Przy-
ktadowo trzesienie ziemi w 1960 r. o sile 8,5 w skali Richtera generowalo tsu-
nami, ktére dotarto na wigkszo$¢ wybrzezy Pacyfiku. Po 15 minutach od trze-
sienia trzy wielkie fale zniszczyly miasta na wybrzezu Chile, ponad 1700 ludzi
stracilo zycie. Po 24 godzinach fala dotarta na wybrzeze Japonii, a miala jesz-
cze 3,5-6 m (Pickering i in. 1991). Takze trzesienie ziemi o sile 8,8 u wybrzezy
Chile w 2010 r. generowalo tsunami o wysokosci 15 m, ktére zniszczyto miasto
Concepcién (Chile Earthquake 2010).

Na wybrzezach Oceanu Atlantyckiego tsunami wystepuja zdecydowanie
rzadziej — na wschodnich wybrzezach stanowia zaledwie 1,6%, a na zachodnim
wybrzezu 0,4% wszystkich wystepujacych na $wiecie. Jednakze w 1758 r. trze-
sienie ziemi o sile 8,5-9,0 z epicentrum na Oceanie Atlantyckim okolo 200 km
na zachdd — poludniowy zachéd od Przyladka St. Vincent wzbudzilo tsunami
o wysokosci 15-30 m, ktére runeto okolo 40 minut po trzgsieniu na nizsza czesé
Lizbony i okazalo si¢ szczegélnie niszczace. Zniszczylo port, przeniosto okrety
pare kilometréw w glab ladu. W sumie w wyniku trzesienia ziemi, tsunami i poza-
ru az 85% budynkow w miescie leglo w gruzach, a zycie stracilo 30-100 tys. ludzi
(Duxbury i in. 2002; Lisbon Earthquake 1755).

Tsunami pogtebilo straty na Sycylii i na terenach potudniowych Wloch wy-
wolane trzesieniem ziemi o sile 7,5 stopnia w skali Richtera z 28 grudnia 1908 r.
Kataklizm (trzesienie i fala) zniszczyl niemal doszczetnie Mesyne (98% po-
wierzchni), czyli duze miasto i port na Sycylii, liczaca wéwczas 147 tys. miesz-
kanicow. Zginelo wtedy blisko 80 tys. ludzi. W powiekszaniu strat mialy udziat
ogromne pozary. Podobny dramat mial miejsce w Reggio di Calabria, gdzie
mieszkalo 34 tys. obywateli, a zginelo 25 tys. 0sob. Wysoko$¢ fali wyniosta 15 m
(Messina Earthquake 1908).

Tsunami wystepuja takze na Oceanie Indyjskim, przykladowo 26 grudnia
2004 . trzgsienie ziemi o sile 9 stopni w skali Richtera pod dnem Oceanu, w re-
jonie zachodniego wybrzeza péinocnej Sumatry, wzbudzito tsunami pietnasto-
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metrowej wysokosci. W ciagu trzech godzin fale dotarly na wybrzeza, zalewajac
gwaltownie nadmorskie tereny Bangladeszu, Indii, Indonezji, Malediwéw, Ma-
lezji, Somalii, Sri Lanki i Tanzanii. Ten kataklizm spowodowatl niewyobrazalne
szkody materialne i usmiercit ok. 230 tys. ludzi (Indian Ocean Earthquake and
Tsunami 2004.).

W 1946 r. po uderzeniu tsunami w Hawaje stworzono system prognozo-
wania i ostrzegania przed zagrozeniem, a jego centra obliczeniowe znajduja si¢
wlasnie na Hawajach i na Alasce. Sie¢ stacji ostrzegawczych okresla czas dotarcia
tsunami do miejsc, gdzie moga spowodowa¢ zniszczenia. Rozchodzenie sie fal
jest monitorowane, a obecny system ostrzegawczy, obejmujacy caly Pacyfik, jest
w stanie wysla¢ ostrzezenie dopiero po godzinie od wydarzenia sejsmicznego.
Dlatego ostrzezenia s3 uzyteczne tylko dla os6b zamieszkujacych obszary odda-
lone o ponad 750 km od zrédta fal. Systemy regionalne (Stanéw Zjednoczonych
na Alasce i na Hawajach oraz w Japonii, Rosji i na Polinezji Francuskiej) ostrze-
gajace w ciagu 10 minut s3 uzyteczne dla obszaréw oddalonych o 100-750 km
od zrédet fal, a systemy lokalne (w Japonii i Chile) ostrzegajace w ciagu S minut,
w odlegtosci do 1100 km od Zrédla. Wykrycie przez istniejace systemy ostrzega-
nia odleglego tsunami daje wprawdzie mieszkaricom zagrozonych rejonéw czas
na ewakuacje, jednak w przypadku lokalnych tsunami na szukanie bezpiecznego
schronienia pozostaje zaledwie kilka minut. Dlatego na wybrzezach nawiedza-
nych czgsto przez tsunami wznoszone s3 rézne zabezpieczenia np.: falochrony,
nasypy, $ciany betonowe na morzu i §ciany na wybrzezu (ryc. 2.11), a na plazach
umieszczane s znaki ostrzegawcze.

Ryc. 2.11. Sciana o wysokoéci 14 m chroniaca nisko polozone czgéci wybrzeza przed
tsunami w Japonii

Zrédto: https://wwwjapantimes.cojp/news/2017/03/11/national /22-new-seawalls-finished-
areas-hit-2011-tsunami/# X TCtxfZuJPY (dostep: 12.03.2019).
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Szczegblnie intensywnie zabezpieczane sa wybrzeza w Japonii, gdzie nie-
ktore $ciany betonowe maja do 12-15 m wysokosci. Zabezpieczenia te bywaja
czasem takze krytykowane, poniewaz utrudniaja prace rybakom, psuja krajobraz
i szkodza turystyce. W niektérych miejscach budowane s falochrony spowalnia-
jace fale. Sa to zwykle metalowe $ciany lezace poziomo na ziemi, jednak w czasie
pojawienia si¢ tsunami, pod wplywem ci$nienia wody podnosza si¢ do pozycji
pionowej o wysokosci zwykle okolo 1 m i spowalniajg predko$c fali uderzajacej
na wybrzeze.



3. PROCESY WULKANICZNE

Wiele obszaréw na Ziemi zawdziecza swoja budowe geologiczng, a takze
rzezbe, wybuchom wulkanéw w minionych erach geologicznych oraz w czasach
wspolczesnych. Z naukowego punktu widzenia pod pojeciem ,aktywny wul-
kan” nalezy rozumie¢ taki, ktory wybuchal chociaz raz w czasach historycznych,
w ostatnim tysigcleciu i zostalo to odnotowane w dokumentach (Ritchie i Gates
2001). Szacuje sig, ze kryterium to spetnia 500-600 wulkanéw, z czego ponad
polowa znajduje sie na ladzie. Za wulkany drzemiace (czasowo uspione) uznaje
sie te, ktore nie wybuchaly od kilku miesiecy do kilku tysiecy lat. Czesto po okre-
sie dlugotrwalego uspienia erupcja ma bardzo gwaltowny przebieg. Przykladem
moze by¢ Pinatubo (Filipiny), ktérego erupcja nastapita w 1991 r. oraz Tungu-
rahua (Ekwador) — wybuchal w 1773, 1886, 1913 i drzemat do 1999 r. Wulkany
wygasle, to takie, ktore nie wybuchaty w czasach historycznych. Zinwentaryzo-
wano kilka tysiecy nieaktywnych wulkanéw na ladzie oraz kilkadziesiat tysiecy
pod woda. Z gospodarczego punktu widzenia za powazne zagrozenie uznawane
sa wulkany aktywne wspolczeénie, czyli erupcje zachodza obecnie, albo byly ak-
tywne w ostatnich 100 latach. Zdecydowanie inaczej jest w przypadku wulkanéw,
ktore ostatni raz wybuchaly ponad 200-300 lat temu. Z geologicznego punktu
widzenia one uznawane s3 nadal za aktywne, ale ze wzgledu na wspoélczesne ko-
rzy$ci ekonomiczne dopuszcza sig ich uzytkowanie i zabudowywanie. Dobrze
wida¢ tutaj rézne skale oceny procesu: geologiczna i skale ludzkiego zycia.

Kazdego roku na Ziemi wybucha przecietnie 40-60 wulkanéw. W dziesie-
cioleciu aktywnos¢ wykazuje 160-200 wulkanéw. Sredni czas trwania aktyw-
nosci wynosi zaledwie siedem tygodni, a dla 10% aktywnos¢ ogranicza si¢ do
jednego dnia. W konicu XX w. przez 30 lat ciagla aktywno$¢ wykazywato 15 wul-
kanéw (Karasiewicz 2006). Bezpo$rednie zagrozenia ograniczaja si¢ do regionu
wokol aktywnego wulkanu, jedynie pyly wulkaniczne moga by¢ transportowane
na duze odleglosci. Wybuch moze wystapi¢ nagle, z pewnym ostrzezeniem lub
bez niego. Erupcje wulkaniczne wystepuja rzadziej niz trzesienia ziemi czy powo-
dzie, jednak moga mie¢ znaczacy krotkoterminowy wplyw na tereny zamieszkale
i gospodarke. Ogolnie straty zmniejszaja si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglo$ci
od wulkanu. Mozna stwierdzi¢, ze zagrozenie wynikajace z wybuchu wulkanu
jest bardziej zawezone przestrzennie niz trzesienia ziemi i powodzie.

Pomimo duzego zagrozenia, jakie stanowia aktywne wulkany, ich bezposred-
nie otoczenie jest zwykle gesto zasiedlane, np. w Indonezji. Jest wiele powodow
tego zjawiska, od gospodarczych po krajobrazowe. Do gléwnych z nich naleza:
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zyzne gleby, na ktérych wszystko dobrze roénie (od kawy po ryz), produkty
wulkaniczne sa przydatne jako surowce budowlane, szczegélnie tufy (skonso-
lidowany popiét wulkaniczny). Na ogét lawy i popioly wulkaniczne zawieraja
stosunkowo duzg ilo$¢ potasu i fosforu. Zwigkszone zawartosci tych pierwiast-
kéw powoduja, ze te same lawy i popioly, ktére podczas erupcji zniszczyly cale
zycie, buduja pozniej tereny o wyjatkowo zyznej glebie. Dlatego podnéza nawet
czynnych wspoélczesnie wulkanow, pomimo ciaglego zagrozenia, sa zajgte przez
ludno$¢ rolnicza, ktéra przyciagaja wysokie plony. Piekno krajobrazéw wulka-
nicznych doceniaja nie tylko mieszkaricy, ale takze turysci. Obszary geotermalne
w sasiedztwie wulkanéw czesto sa wykorzystywane do produkcji energii elek-
trycznej, zasilaja miejskie systemy grzewcze, a takze uzdrowiska i inne punkty
rekreacyjne.

Ocenia sig, ze okoto 500 mln ludzi mieszka w poblizu aktywnych wulkandw,
czyli na terenach bezposrednio narazonych na ryzyko erupcji (Tilling 2005). Na
calym $wiecie 67 duzych miast (o populacji wiekszej niz 100 tys.) polozonych
jest na historycznie aktywnym wulkanie lub blisko niego, w tym trzy $§wiatowe
metropolie (Tokio obok Mount Fuji, Manila w sasiedztwie wulkanu Taal i Mek-
syk u podnéza Popocatépetl). Catkowita populacja zagrozona w tych obszarach
miejskich przekracza 116 mln 0séb (szacunki z 2007 r.). Rozrastajace si¢ obszary
zurbanizowane u podnéza wulkanéw przyczynily sie do badania skali zagroze-
nia w razie ich wybuchu. Rozwéj miast w sgsiedztwie nie tylko wspolczesnie ak-
tywnych wulkanéw wymaga badania i monitorowania proceséw geologicznych,
oceny zagrozenia wulkanicznego dla planowania infrastruktury miejskiej, plano-
wanie obrony cywilnej i zdrowia publicznego, a takze polityki spotecznej w celu
przygotowania do reakeji na katastrofe.

3.1. Przebieg proceséw wulkanicznych

Ze wszystkich naturalnych zagrozen, to procesy wulkaniczne naleza do naj-
bardziej zlozonych proceséw przyrodniczych, a erupcje naleza do najbardziej
spektakularnych zjawisk geologicznych na Ziemi. W wyniku tych proceséw na
powierzchni¢ wydostaja si¢ znaczne objetosci materialu pochodzacego z gérne-
go plaszcza ziemskiego i z litosfery, z ogniska znajdujacego sie na glebokosci kilku
lub kilkunastu kilometréw. Sposoby wydobywania si¢ materiatu wulkanicznego
na powierzchnie s3 rézne, a i sam material jest zréznicowany pod wzgledem ro-
dzaju, frakgji, skladu mineralnego i chemicznego.

Podczas erupcji na powierzchnie ziemi wydobywaja sie produkty w sta-
nie cieklym (lawa), stalym (utwory piroklastyczne) i gazowym. Lawa, czyli
stopiona krzemionka, mineraly krzemianowe i tlenki metali, zawierajaca takze
gazy, wyplywajaca z wulkanu dostarczana jest z komory magmowej (ryc. 3.1).
Sa rézne poglady na pochodzenie magmy, ale przyjmuje si¢ generalnie, ze po-
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wstaje ona w plaszczu na glebokosci 75-300 km (Bolt i in. 1975; Schmincke
2004). W zaleznosci od procentowego udziatu krzemionki lawa dzielona jest
na dwa typy: uboga w krzemionke — bazaltowa (zasadowa) o temperaturze
1050-1200°C oraz bogata w krzemionke — andezytowa (kwasna) o nizszej tem-
peraturze 880-1130°C. Lawa andezytowa jest 200-2000 razy bardziej lepka od
lawy bazaltowej, ale bogatsza w gazy (Boltiin. 1975; Blong 1984). Rodzaj lawy
i sposéb wydobywania si¢ materialu wulkanicznego decyduja o charakterze
erupcji. Podczas erupcji gwaltownej (eksplozywnej), pod wplywem narasta-
jacego cisnienia gazéw, wulkan wyrzuca prawie wylacznie materialy pirokla-
styczne wraz z produktami gazowymi. Jezeli wydobywanie si¢ produktéw jest
powolne (erupcja efuzywna), obok skladnikéw gazowych z wulkanu prawie
wylacznie wyplywa lawa o malej lepkosci. Wulkanizm andezytowy jest bardziej
eksplozywny niz bazaltowy.

Ryc. 3.1. Przekr6j przez wulkan i gtéwne procesy wulkaniczne

Zrédlo: na podstawie USGS 2000.

Wyplywajaca z krateru lawa tworzy dluzsze lub krétsze potoki, zaleznie
od ilodci i lepkosci wylewajacego si¢ materiatu (ryc. 3.1). Lawy kwasne two-
rza krétkie potoki lub krzepng w kopulowatych formach, poniewaz duze tarcie
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wewnetrzne stopu nie pozwala na swobodne plyniecie. Lawy zasadowe sa ruchli-
we, latwo plynne, moga rozchodzi¢ sie szeroko i daleko od wulkanu oraz tworzy¢
strumienie albo pokrywy. Dlugos¢ poszczegélnych potokéw zmienia si¢ od kilku
metréw do wielu kilometréw. Z danych zebranych w czasach historycznych doty-
czacych 1000 sptywéw wynika, ze $rednia dlugo$¢ potoku lawy wynosita 1,3 km
(duza lepko$¢) i 4,1 km (mata lepko$¢ lawy). Do dluzszych potokéw lawy nale-
zaly: strumieri z wulkanu Skaptar (Islandia) w 1783 r. miat 60-80 km dugosci,
a strumienie z Mauna Loa (Hawaje) czesto osiagaja 40-50 km dlugosci. Szero-
ko$¢ potoku lawowego moze przekracza¢ zwykle 1 km, a grubo$¢ na réwninie
dochodzi zwykle do 10-15 m, w miejscach, gdzie lawa przekracza doliny, moze
wzrastaé do 20-50 m (Ksigzkiewicz 1972). Zahamowana przez przeszkode wol-
no plynaca lawa pod naporem doplywajacych mas z géry moze tworzy¢ wielkie
zwaly lub formy przypominajace piramidy.

Predkos¢ sptywu lawy zalezy do lepkosci, nachylenia terenu i ilo$ci mate-
riatu. Poczatkowo jest ona wieksza, a pdzniej w miare krzepniecia maleje. Lawa
wydobywajaca sie z krateru ma ok. 1000°C i plynie z predkoscia ponad 165 m/s,
a im dalej od krateru tym plynie wolniej, kilka metréw na minute, a nawet kilka
metréw na dzier (Bryant 2005 ). Wyplyw lawy z wulkanu trwa kilka godzin, cza-
sem kilka albo kilkana$cie dni. Zdarzaja sie takze przypadki wyplywu przez kilka
miesiecy. Przy temperaturze 750°C lawa przestaje plyna¢, a stygnac, twardnie-
je na powierzchni i tworzy skorupe. Ekstremalnie gruba warstwa przez lata ma
wyzsza temperature. Potoki lawowe ozigbiaja sie bardzo powoli, np. potok lawy
utworzony w czasie wybuchu wulkanu Paricutin w Meksyku w 1944 r. dymil jesz-
cze w 1956 r. Wigksze potoki lawy dopiero po dziesiatkach lat s3 zupelnie zimne
(Ksigzkiewicz 1972).

Podczas gwaltownych typéw erupcji wyrzucany jest material piroklastyczny
(tefra), co jest zwiazane z gwaltownym odgazowaniem wznoszacego si¢ stropu
magmowego i jego dekompresja w kanale wulkanicznym. Utwory piroklastycz-
ne tworza sie wskutek rozpylania cieklej lawy podczas wybuchu, okruchéw wy-
rwanych z dawnych czeéci stozka wulkanicznego i rozdrobnionych sita wybuchu.
Fontanny i bryly cieklej lawy sa wyrzucane na wysokos¢ kilkudziesieciu, a nawet
kilkuset metréw, np. przy wybuchu islandzkiego wulkanu Askja w 1961 r. siegaly
wysokoéci 500 m. W zaleznosci od sity wybuchu i rozmiaru wyrzucanych pro-
duktow, spadaja one w réznej odlegtosci od krateru. Grubszy material spada na
ziemie wokét stozka wulkanicznego zwykle do 1-5 km (Prabaharan 2002). Jedy-
nie popiét wulkaniczny (piasek o §rednicy 0,1-2 mm i pyt wulkaniczny <0,1 mm)
moze by¢ przenoszony na wieksze odleglo$ci. Material piroklastyczny tworzy
warstwe o migzszosci od kilku metréw w bezposrednim sasiedztwie stozka do
kilku cm w dalszej odleglosci. Pyly moga by¢ wyrzucone na wysokos¢ 10-40 km
i transportowane na duze dystanse (2500 km), a nawet okraza¢ Ziemie. Splywy
piroklastyczne moga by¢ spowodowane takze grawitacyjnym zapadnigciem sie
stozka lub fragmentu stoku (ryc. 3.1).



3. Procesy wulkaniczne 49

Podczas wybuchéw wulkanicznych tworzg sie nieraz lahary, przypominajace
splywy blotne. Wybuchom towarzysza czesto deszcze, poniewaz dostawa popio-
léw do powietrza sprzyja ochtadzaniu i skraplaniu pary wodnej wydobywajacej
sie z wulkanu w wielkich ilo$ciach. Strumienie wody zmieszane z popiotami wul-
kanicznymi tworza mieszanine o duzej sile transportowej, ktéra sptywa zboczem
wulkanu, tworzac jezyki nieraz wielokilometrowej dlugoéci. Splyw eroduje zbo-
cze i dodatkowo porywa rézne glazy, dlatego tworzy grube pokrywy w miejscu
akumulacji.

Lawiny wulkaniczne powstaja przez wysadzenie i rozdrobnienie skal stoz-
ka utworzonych podczas wezeéniejszych erupcji, a nastepnie ich transport w dot
stoku.

Z wulkanu wydobywaja sie takze gazy, gléwnie para wodna, dwutlenek i tle-
nek wegla, chlor, wodér oraz zwigzki siarki (dwutlenek siarki i siarkowodér).
Czasem chmury zawieraja az 20-30% dwutlenku wegla. Podczas niektorych
erupcji stwierdzano wystepowanie argonu, chlorowodoru czy amoniaku. Emi-
sje gazoéw bez udzialu innego materialu okresla sie jako ekshalacje wulkaniczne
i w zaleznosci od temperatury wyrdzniane sa mofety (ponizej 100°C), solfatary
(100-200°C) i fumarole (200-800°C).

Strome stoki wulkanéw s3 malo stabilne, dlatego powszechne s3 osuniecia
blokowe lawy w ich obrebie. Ruchy mas skalnych sa dodatkowo utatwione ich
szybkim pekaniem podczas ochladzania. Wywoluje to lawiny kamienne.

3.2. Geneza i wystepowanie wulkanow

Waulkanizm towarzyszy ewolucji Ziemi od jej zarania, a efekty szczegdlnie
wielkich wylew6w lawy sa widoczne w krajobrazie nawet po uplywie 100 mln lat.
Rozmieszczenie zjawisk wulkanicznych na Ziemi jest $cisle zwigzane z globalna
tektoniky (Czechowski 1994; Andel 1997). Niektére wulkany s stale aktywne
(np. Stromboli, Kilauea, Nyiragongo), a inne wybuchaja w odstepach wynosza-
cych kilka miesiecy, kilka, kilkanascie, a nawet kilkaset lat. Obecnie na kontynen-
tach i wyspach znajduje si¢ okoto S00-600 aktywnych wulkanéw (wybuchaly
w ostatnim tysiacleciu), ktére wystepuja w trzech sytuacjach: w strefach subduk-
cji plyt litosfery, w strefach spreadingu w obrebie grzbietow srédoceanicznych
oraz wewnatrz plyt litosfery i zwiazane s3 z plamami goraca tzw. hot spots.

W strefach subdukcji wystepuja zbiezne granice plyt litosfery — przy czym
litosfera oceaniczna pograza sie w goraca astenosfere, a topniejac, tworzy
magme. Wulkanizm ma tu charakter kwasny (lawy typu andezytowego), czesto
eksplozywny. Wulkany polozone w strefie subdukcji produkuja tylko 10-13%
magmy docierajacej do powierzchni ziemi, ale s3 odpowiedzialne za 84% zna-
nych erupcji i az 88% erupcji katastrofalnych (Bryant 2005). Zdecydowanie
najwiecej czynnych wulkanéw ladowych wystepuje w tzw. pierscieniu ognia,
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rozciagajacym si¢ wokol Oceanu Spokojnego — ponad 90% czynnych wulkanow
ladowych na Ziemi (Coates 1985). W tej strefie polozona jest Indonezja, ktéra
nalezy do krajow o najwiekszej liczbie czynnych wulkanéw (132 wulkany), kté-
re stanowia okolo 30% wszystkich czynnych wulkanéw na $wiecie (Nihayatul
i in. 2017). Miedzy 1600 a 1982 r. az 67% wszystkich znanych $émiertelnych
skutkéw wybuchéw odnotowano wlasnie w Indonezji. Ponad 20 krajéw leza-
cych na obrzezach Pacyfiku jest narazone na bezposrednie niebezpieczenstwo
zwigzane z dzialalnos$ciag wulkaniczng oraz tsunami powstajacym w czasie pod-
morskich erupcji wulkanicznych.

Waulkanizm wystepuje takze w strefie spreadingu, gdzie znaczne objetosci
skal wulkanicznych wydobywaja si¢ na powierzchnie z otwierajacych sie szczelin
ryftowych. Granice rozbiezne przebiegaja gtéwnie pod oceanami, a wulkanizm
ma charakter podmorski. Na niektérych odcinkach wzdluz ryftéw oceanicz-
nych wystepuja wyspy, znane ze zjawisk wulkanicznych, np. na Islandii znajdu-
je si¢ ok. 140 wulkanéw, z czego SO bylo aktywnych w czasach historycznych,
a 26 czynnych jest obecnie i stanowia one 29% powierzchni wyspy. Czes¢ ryftow
ma charakter kontynentalny, np. Wielki Réw Wschodnioafrykanski. Na grani-
cach rozbieznych dominuja lawy zasadowe, bazaltowe. W obrebie Ziemi roz-
mieszczone s3 takze nieregularnie ,plamy goraca’, a Hawaje stynace z aktywnych
wulkanéw polozone sa na jednej z nich.

Zadna forma dzialalnosci czlowieka nie ma wplywu na inicjowanie czy ogra-
niczenie skali erupcji wulkanicznej. Sa to procesy endogeniczne, czyli uwarunko-
wane cieplem wnetrza Ziemi i ruchem materii ziemskiej zwiazanej z cyrkulacja
ciepla. W obszarach wulkanicznych znajduje ujécie olbrzymia energia zgroma-
dzona we wnetrzu Ziemi.

3.3. Gléwne rodzaje zagrozenia wulkanicznego
dla obszarow zurbanizowanych

Procesy wulkaniczne zagrazaja czlowiekowi w sposéb bezposredni, co jest
zwiazane z polozeniem zabudowanych obszaréw w sasiedztwie wulkanu i po-
$redni, co laczy si¢ z procesami, ktére zapoczatkowal wybuch wulkanu, np.
wplyw na warunki meteorologiczne i gtéd (tab. 3.1). Ocenia sie, ze od poczatku
XVIII do konica XX w. w wyniku wybuchéw wulkanéw moglo zgina¢ 250 tys.
ludzi, a w samym XX w. ponad 100 tys. (Tanguy i in. 1998). Wiekszo$¢ zgonéw
zwiazana byla jednak z posrednimi skutkami erupcji, gléwnie z glodem i epi-
demiami choréb (30%), nastepnie odpowiedzialny byl splyw piroklastyczny
(27%), lahary (17%) i tsunami zwigzane z wybuchem wulkanéw (17%). Ofiar
proceséw wulkanicznych bylo mato w poréwnaniu z powodziami i trzesieniami
ziemi. Jednak obecnie potencjalnych ofiar moze by¢ wiecej, poniewaz wystepuje
wigksza koncentracja ludnosci wokét wulkanéw. Zwykle zagrozenie wulkanicz-
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ne dotyczy malych powierzchni (<100 km?) wokét stozka wulkanicznego i wa-
skich terenow wzdluz sieci drenazu woéd opadowych. Zagrozenie jest ograniczo-
ne do strefy 10-40 km od brzegéw krateru, nie dotyczy to jednak opadow pylow
iaerozoli oraz dlugich laharéw — ich zasieg moze by¢ zdecydowanie wigkszy. Sita
oddzialywania erupcji wulkanicznych na zycie ludzi zalezy bardziej od bliskosci
duzych skupisk miejskich anizeli od sily wybuchu. Ogromny wybuch wulkanu
Gora $w. Heleny w USA w 1980 . spowodowal zniszczenie jej wierzchotka o wy-
sokosci 400 m, a zginelo zaledwie 57 0séb (Mullineaux 1981), poniewaz wul-
kan jest polozony w rzadko zamieszkalych okolicach, a ponadto zorganizowano
akcje ewakuacyjna. Z kolei wybuch Wezuwiusza we Wloszech w 79 r., cho¢ byl
stosunkowo niewielki, to jednak zupelnie zniszczyl trzy pobliskie miasta, grze-
biac tysiace ludzi (Sigurdsson i in. 1985).

Tabela 3.1. Gléwne rodzaje bezposredniego i posredniego zagrozenia wulkanicznego
dla czlowieka

Rodzaj zagrozenia Charakterystyka Przyklady erupcji: nazwa
ijego frekwencja* zagrozenia wulkanu i rok erupcji
Bezposrednie zagrozenie
Opady tefry (BC*), | Mozliwy zasieg 1000 km | Wezuwiusz (Wtochy)1631, 1906
bombardowanie (P) | i wiecej z wiatrem; mozli- | Soufriére (Saint-Vincent) 1812
we powstanie ciemnosci;
wigksze opady deszczu;
rozzarzone bomby zapala-
jace rozne materialy
Splywy pirokla- Maly sptyw 5-10 m w dét | Wezuwiusz 79,
styczne (BC) po plaskich powierzch- Soufriére 1812
niach, duze sptywy Mount Pelée (Martynika)1902
50-100 km, wielkie Santa Maria (Gwatemala) 1902
splywy pietrzace sie na Aguanu (Indonezja) 1963
przeszkodach; niszczenie | St Helens (USA) 1980
wszystkich konstrukcji | Pinatubo (Filipiny) 1991
Unzen (Japonia) 1991-1995
Chances Peak (Montserrat) 1995
Lahary, sptywy Predko$¢ moze przewyz- | Wezuwiusz 79,
gruzowe (BC) sza¢ 10 m/s, szybka agra- | Mount Pelée 1902
dacja, naciecie lub boczna | Mt Kelud (Indonezja) 1919
migracja; zagrozenie Usu (Japonia)1977
moze by¢ kontynuowane | El Chichon (Meksyk) 1982
przez miesiace lub lata po | Nevado del Ruiz (Kolumbia) 1985
erupcji Pinatubo 1991
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Tabela 3.1. cd.

Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

Rodzaj zagrozenia Charakterystyka Przyklady erupcji: nazwa
ijego frekwencja* zagrozenia wulkanu i rok erupcji
Sptyw lawy (C), Zagrzebanie albo przy- | Etna (Wlochy) 1669
rozwéj kopuly (R) | gniecenie przedmiotéw | Kilauea (Hawaje) 1935, 1960, 1983
spotkanych na drodze; Merapi (Indonezja) 1994
szkodliwe dymy z dalszej | Montserrat 1995
erupcji Nyiragongo (Kongo) 2002
Powddz typu jokul- | Moze wystapié bez Laki (Islandia) 1783-1784
hlaup (P) ostrzezenia Grimsvotn (Islandia) 1996
Zapadniecie sie stoz- | Lokalna predko$¢ do Mount St. Helens (USA) 1980
ka lub stoku: sptyw | 100 m/s, utworzenie kalde- | Ontake (Japonia) 1984
lawinowy (P), zrédla | ry, powstawanie tsunami na
freatyczne (R) wybrzezu morskim

Inne procesy erup-
cyjne: freatyczne

Uszkodzenia ograniczone
do proksymalnego obsza-

Katmai (Alaska) 1912
Soufriére (Gwadelupa) 1976

eksplozje (BC), ru, ale moga by¢ émier- | Dieng (Indonezja) 1979
gazy wulkaniczne | telne, zrace, niskie pH

i kwasne deszcze w wodzie, gromadzenie

(BC) CO, w zaglebieniach

Posrednie zagrozenia

Trzesienia ziemi
i deformacje gruntu

(©)

Ograniczony zasieg,
osiadanie moze obja¢
setki km?

Sakurajima (Japonia) 1914
Usu 2000

Tsunami (R) Moga wedrowaé na dale- | Krakatau (Indonezja) 1883
kie dystanse, tsunami do
30 m wysokosci
Drugorzedny splyw | Kontynuacja przez wiele | Santa Maria (Gwatemala) 1902~
gruzowy (BC) lat 1924
Erozja posterupcyjna | Przez lata po wybuchu Pinatubo 1991-2000
i sedymentacja (C)
Wplyw na atmos- Ograniczony zasieg Mayon (Filipiny) 1814
tere — zapylenie, Agung (Indonezja) 1960
ochtodzenie, opady,
zaciemnienie (P)
Poerupcyjny gtéd | Ograniczony zasieg Laki (Islandia) 1783-1784
i choroby (R) w obecnych czasach

* Historyczna frekwencja zniszczen albo skutkéw $miertelnych: BC - bardzo czesto, C — czesto,

P - powszechnie, R - rzadko, BR - bardzo rzadko.

Zrédlo: na podstawie zrédel cytowanych w tekscie rozdziatu; List of Volcanic Eruptions by
Death Toll; Ksigzkiewicz 1972.
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Zagrozenie bezposrednie dla obszaréw zurbanizowanych moze generowacd
kazda forma transportu i akumulacji materiatu wulkanicznego, ale ma ona inna
sile i czestotliwo$¢ wystepowania.

3.3.1. Splywy piroklastyczne i lahary

Niektore wulkany w czasie eksplozji wyrzucaja w powietrze tefre, czyli roz-
nej wielkosci bomby wulkaniczne, bloki, piasek i popiét (oprécz gazu). Bloki
najciezsze, o wadze tony, wyrzucane s3 na okoto 0,3 km, okruchy o ciezarze ki-
lograma do 3-6 km, a najdrobniejsze pyly nawet na odleglo$¢ 100 km. Materiat
najgrubszy spada blisko stozka, a inne produkty moga by¢ transportowane przez
wiatr na rézne odleglo$ci w zaleznosci od cigzaru. Im blizej stozka, tym nagroma-
dzenie tefry jest wicksze. Material piroklastyczny tworzy warstwe o migzszosci
od kilku metréw w bezposrednim sasiedztwie stozka, do kilku cm w dalszej odle-
glosci. Podczas wybuchu wulkan Katmai (Alaska) w 1992 r. po 6 godzinach war-
stwa popiotéw miata 120 cm migzszosci w odleglosci 15 km od krateru, a 2-3 cm
w odleglosci 300 km. Blizej wulkanu wazna jest sila uderzen okruchéw oraz ich
temperatura. Spadajace rozzarzone czastki moga spowodowac pozar roslinnosci
i budynkéw do kilku km od krateru. Material deponowany jest w postaci warstwy
na polach, dachach budynkéw, drogach i pojazdach mechanicznych. Tefra moze
zagraza¢ zyciu mieszkanicow i by¢ przyczyna zniszczen lub uszkodzen nierucho-
moéci nawet przy znacznych odleglosciach od wulkanu. Ciezar warstwy popiotu
moze doprowadzi¢ do zarwania dachéw i strat wérdd ludzi. W 1991 r. podczas
erupcji Pinatubo na skutek zarwania dachéw pod ciezarem popioléw zginelo
ponad 300 oséb poza strefg ewakuacji ludnosci, ktéra objeta obszar o promie-
niu 30-40 km. Dodatkowo w czasie powszechnych po erupcji opadach deszczu
popiot na dachach moze stac sie zbity, a mokry popidt o miazszoéci 15 cm moze
mie¢ ciezar 200 kg/m? (Thouret 2014). Po ustaniu erupcji popiol jest sprzata-
ny z dachow i calego miasta. Zdarzaly si¢ jednak przypadki zasypania miasta tak
gruba warstwa, ze zostalo one opuszczane, np. cz¢$¢ miasta Plymouth na wyspie
Montserrat w archipelagu Wyspach Karaibskich w 1998 r. w ciagu kilku godzin
zostala przykryta warstwa popiolu 0 migzszo$ci ponad 3 m (Pearce 2007). Po pi-
roklastycznym wybuchu Krakatau w 1883 r. w Dzakarcie pyt wulkaniczny opadat
przez trzy dni, a na ulicach przez caly dzien palono $wiatto.

Opadajaca na powierzchnie drogi szklista tefra stwarza bardzo zle warun-
ki. Pyl wulkaniczny w atmosferze nawet wiele setek kilometréw od stozka moze
zagraza¢ i paralizowa¢ transport lotniczy. Wielokrotnie opisywano straty w lot-
niczym transporcie towarowym, ale takze w pasazerskim. Wybuch wulkanu Ga-
lunggung na Jawie w 1982 r. dostarczyl do atmosfery pyly, ktore byly przyczyna
wielu probleméw. W samolocie pasazerskim bedacym na wysokos$ci 11300 m
w chmurze pylu wulkanicznego wylaczyly sie cztery silniki, samolot opadl na wy-
sokos¢ 7300 m, nim pilot ponownie uruchomit trzy z nich (Prabaharan 2002).
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W kwietniu 2010 r. na wiele dni zamknigto 60% przestrzeni lotniczej nad Europa
z powodu pytéw wulkanicznych wyrzuconych przez wulkan Eyjafjallajokull na
Islandii. Dnia 18 kwietnia w Europie odbyly sie tylko 4 tys. lotéw, zamiast zapla-
nowanych 25 tys. Straty linii lotniczych siegaly 200 mln dolaréw dziennie (Linie
lotnicze tracg...).

Najwigkszym zagrozeniem powodujacym nie tylko starty materialne, ale
i $mier¢ ludzi, jest sptyw piroklastyczny, ktory jest mieszaning goracych i suchych
fragmentéw (pyly, piaski itp.) oraz gazéw, a splywa obnizeniami topograficznymi
i dolinami z ogromna predkoscia (ryc. 3.2). Zjawiska te sa bardzo mobilne, a ich
predkos¢ jest wieksza od 10 m/s, a czasami dochodzi do 100 m/s (Allen 2000;
Thouret 2014). Czesto jest to wiatr miotajacy popiotem i kawatkami pumek-
su o temperaturze 300-800°C, a czasem wigcej (chmury zarowe), stanowiacy
ogromne zagrozenie dla zamieszkalej w rejonie wulkanu ludnosci. Splyw pirokla-
styczny z powodu duzej masy i predkosci, wysokiej temperatury, zawartosci gazu
i ogromnej ruchliwosci jest najbardziej $miercionosnym sposréd zagrozen zwia-
zanych z wybuchem wulkanu. Powoduje uduszenie, pogrzebanie, spopielenie i fi-
zyczne zniszczenie poprzez uderzenie. Popiél wulkaniczny (wielko$¢ 10-50 pm,
wlasciwie czysta krzemionka) jest wdychany przez ludzi, a wilgotny w ptucach
utrudnia oddychanie i prowadzi do $mierci. Powierzchnia oddzialywania tego
procesu wulkanicznego jest ograniczona do kilku kilometréw od zrédta.

Ryc. 3.2. Splyw piroklastyczny z wulkanu Soufriére na wyspie Montserrat

Zrédlo: https://earthquke-raport.com/2018/07/07volcano-news-archive-nr-22/ (dostep:
11.12.2019).
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Katastrofalny byt skutek wybuchu wulkanu Montagne Pelée na Martynice
w 1902 ., ktéry rozsadzit krater, a goraca chmura sktadajaca sie z gazéw, blokéw
i unoszonych popiotéw stoczyla sie na miasto Saint-Pierre oddalone o 3 km, po-
wodujac $mier¢ przez uduszenie goracym pylem i gazami 26-29 tys. mieszkan-
cow w ciagu 2 minut. Temperatura chmury w momencie osiagniecia miasta wy-
nosita 1075°C, czyli powodowala topnienie si¢ zlotych monet i szklanych butelek
(650-700°C). Predkos¢ staczajacej sie chmury wynosita okoto 60 km/godz.
(Ksiazkiewicz 1972; Bryant 2005). Sciany budynkéw zawalily sig, a 18 statkéw
w porcie zostalo zatopionych. Pod wplywem goracego podmuchu eksplodowaty
destylatory rumu. Pyt pokryt miasto warstwa o migzszosci od 30 cm do 4 m. Do-
datkowo szczeliny otwarte na stoku wulkanu dostarczaty do rzeki wrzace bloto,
ktore splyneto na miasto jako lahar i dopelnito zniszczenia.

Takze w Japonii wielu ludzi stracilo zycie w wyniku niebezpiecznych sply-
wow piroklastycznych. W ostatnich latach najwigksze zagrozenie stworzyt wul-
kan Unzen, ktéry wybuchl w 1989 r. po 197 latach uspienia. Poczatkowo z kra-
teru wyplywata lawa tworzaca kopule i wydobywat sie popiét wulkaniczny. Po
zapadnieciu kopuly powstal goracy sptyw piroklastyczny, ktory rozprzestrzeniat
sie zgodnie z topografia z maksymalng predkoscig 100 m/s. W 1991 r. sptyw osia-
gnat S km i zabil 43 osoby (Nakada 2000).

Jeszcze innego rodzaju zagrozenie wystepuje w przypadku, gdy material piro-
Kklastyczny jest przepojony woda i splywa po stoku — powstaja wtedy sptywy zwane
laharami. Moga one wystapi¢ w czasie erupcji (pierwotne) oraz kilka lat pézniej
(wtdrne). Wyrzucane do atmosfery przez wulkan pyly i popioly staja si¢ jadrami
kondensacji i sprzyjaja opadom deszczu. Splywy popioléw przepojonych woda na-
zywane s3 takze splywami blotnymi, a jezeli wéréd transportowanego materiatu jest
duzo grubszych utworéw z podloza, to splyw nosi nazwe gruzowego. Duze lahary
zwykle osiagaja predkosci przekraczajace 20 m/s w dolnych czesciach zbocza wul-
kanu i moga utrzymywac¢ predkosci przekraczajace 10 m/s przez ponad 50 km od
ich zrédla, gdy sa ograniczone do waskich kanionéw. Taki sptyw niszczy wszystko
na swojej drodze. Dlatego lahary s bardzo $miercionosne i bardziej dewastujace niz
splywy piroklastyczne. Wystepuja czesciej i przez dluzszy czas niz splywy pirokla-
styczne. Plyna dalej w dét stoku pod wplywem opadéw w gesto zaludnione obszary.
Niszczycielska natura laharéw wynika z ich predkosci, zasiegu i sktadu oraz z trud-
nosci w przewidywaniu wystapienia (w przypadku braku systeméw ostrzegania).

Przykladem niszczacej sily laharu s3 losy miasteczka Armero w Kolumbii
polozonego w odlegtosci SO km od wulkanu Nevado del Ruiz (ryc. 3.3). Po wy-
buchu wulkanu 13 listopada 1985 r. powstal sptyw blotny o migzszosci 40 m, kto-
ry przemieszczal si¢ doling, spadl na miasto i spowodowal $mier¢ 23 tys. ludzi
(Easterbrook 1993). Ludzie zostali zgnieceni przez glazy, gruz i utoneli w blocie.
Predko$¢ mas osiagneta 40 km/godz., a zasigg laharu wyniést 104 km. Zrédlami
wody w splywie byly opady deszczu oraz wody z topniejacego lodowca na wierz-
chotku wulkanu.
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Ryc. 3.3. Zasieg sptywu blotnego — laharu z wulkanu Nevado del Ruiz (Kolumbia)
13 listopada 1985 r., ktéry spowodowal zaglade miasteczka Armero

Zrédlo: na podstawie Easterbrook 1993.

Bardzo mocno ucierpiato takze miasto Plymouth polozone u podnéza wul-
kanu w potudniowej czgsci wyspy Montserrat (Druitt i Kokelaar 2002). W 1995 r.
zostalo ono zasypane popiotem wulkanicznym, a w 1997 r. kolejna erupcja spo-
wodowala zejscie laharu, ktéry pogrzebal miasto (ryc. 3.4). Przed wybuchem
wulkanu w 1995 r. wyspa byla zamieszkiwana przez 13 tys. ludzi, z ktérych wigk-
szo$¢ mieszkata wlasnie w Plymouth. Obecnie na wyspie mieszka tylko 4 tys.
oséb, ale w polnocnej czesci. Poludniowa cze$é, wraz z pogrzebanym miastem,
nie jest uzytkowana ze wzgledu na dalsze przewidywane erupcje (Pearce 2007).

Lahary moga powstawac¢ takze dlugo po erupcji, wskutek np. trzgsienia zie-
mi, wylania si¢ wody z krateru zbudowanego z materialéw piroklastycznych lub
w wyniku silnych opadéw deszczu — takie splywy nazywane sa laharami wtér-
nymi. Przepojony woda material jest bardzo niestabilny i moze przemieszcza¢
sie w dot stoku jako sptywy blotne, ktoére dodatkowo zabieraja luzny material
ze swojej drogi. Tego typu lahar rozwinal si¢ po erupcji Pinatubo na Filipinach
w 1991 r,, uczynil ponad 50 tys. 0séb bezdomnymi, sparalizowal zycie 1,4 mln
ludzi w 39 miasteczkach i czterech duzych miastach na powierzchni 1000 km?.
Erupcja byla jedna z najwiekszych w XX w., a spowodowala zapadniecie sie wierz-
chotka do 2,5 km kaldery. Splyw piroklastyczny przekroczyl objetos¢ 5-6 km?,
siegnat 16 km od wulkanu i zajal powierzchnig 400 km?* (Eruption of Mount Pi-
natubo in the Philippines in June 1991). Bezposrednia przyczyna laharu byt tajfun,
ktory przeszedl ponad wulkanem i ogromne opady deszczu. Najpierw wiatr roz-
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rzucil tefre o migzszo$ci 10-33 cm na powierzchni 2000 km?, nastepnie deszcz
namoczyl popidl i zniszczyt wiele budynkéw. Ulewa przemienita sptyw pirokla-
styczny w ogromne lahary. Powstawaly one przez caly okres monsunowy i po-
grzebaly miasta oraz tereny rolnicze pod 5-30 m warstwa popiolu, zniszczyly
mosty i drogi. Typowy lahar mial 2-3 m glebokos$ci i 20—-50 m szerokosci. Skladat
sie w 50% z popioléw i poruszal si¢ z predkoscia 4-8 m/s. Kilka laharéw osia-
gneto predkosé 11m/s (Newhall i Punongbayan 1996). Takze nastepny monsun
byt przyczyna laharéw, ale juz na mniejsza skale. Z kolei huragan w Nikaragui byt
przyczyna wtérnego laharu w 1998 r., ktéry spowodowal $mier¢ 2,5 tys. ludzi
(Scottiin. 2005).

Ryc. 3.4. Fragment miasta Plymouth pogrzebany pod osadami laharu w 1997 r.

Zrédlo: https://leganerd.com/2011/04/07 /plymouth-monserrat-foto-dalla-zona-proibit/
(dostep: 12.12.2018).

Czesto poczatkiem nieszczescia jest sptyw piroklastyczny, a potem lahar. Tak
byto w przypadku wybuchu Wezuwiusza we Wtoszech w 79 r., ktéry wyrzucit
ogromne ilosci pyléw. Wybuch wulkanu przyczynil sie¢ do zniszczenia miast:
Pompeje, Herkulanum i Stabiae, polozonych u jego podnéza (w odlegltosci S km
od szczytu). Pompeje przykryla kilkumetrowa warstwa popioléw (miasto od-
kopywano od 1748 r.). Na Herkulanum najpierw spadt splyw piroklastyczny
z predkoscig 60 km/godz. i spowodowal $mier¢ mieszkaicéw poprzez udusze-
nie. Kolejne erupcje wulkaniczne spowodowaly powstanie laharu — fali blota
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0 miazszoéci 20 m. Deszcz nawalny, ktéry wystapit po wybuchu, przemienit po-
piol w rzadkie bloto. Ciekto ono potokami po stokach goéry i zalalo caly okolice
Wezuwiusza. Dodatkowo wody gruntowe zmieszaly si¢ z pylem. Dla Herkula-
num i Stabiae najgrozniejsze byly lahary (Blong 1984). Pyt pokryt bogata rolni-
cza kraine i trzy miasta, ktore zostaly zapomniane na wiele wiekéw. W miejscu
dawnego Herkulanum powstaty w pézniejszych czasach miasta Resina i Portici.
Wezuwiusz wybuchal periodycznie az do naszych czaséw. Gdyby wybuch o sile
z 79 r. zdarzyl si¢ teraz, to zagrozonych bytoby 1,5 mln oséb.

Takze wspoélczesnie mialy miejsce przypadki, w ktorych spltyw pirokla-
styczny poprzedzil wystapienie laharu, ktéry ma wigkszy zasieg i zazwyczaj
przyczynia si¢ do powaznych strat ekonomicznych. Przykladem moze by¢
wulkan Unzen w Japonii (zachodnia cze$¢ wyspy Kiusiu), gdzie po erupcji naj-
pierw wystapily splywy piroklastyczne zamieniajace si¢ pod wplywem deszczu
w lahary. W tym przypadku opad deszczu powyzej 30 mm/godz. (200 mm na
dobe) spowodowany byt tajfunem. Splywajaca woda erodowata powierzchnie
zbudowang z drobnego popiolu i transportowata w dét stoku. Sptyw blotny
miat dlugo$¢ S-7 km, az do ujécia rzeki. W ciagu S lat aktywnosci (1991-1996)
zycie stracily 44 osoby, sptongto 819 doméw, zniszczonych zostalo 1695 do-
moéw, zalana zostala powierzchnia 1,95 km* W 1991 r. ewakuowano 11 tys.
0s6b, a w 1996 r. nadal poza miejscem zamieszkania przebywalo 912 oséb
(Iwamoto 2002).

W XX w. wystapilo wiele laharéw, ktdre byly przyczyna $mierci ludzi. Naj-
tragiczniejsze zdarzenia mialy miejsce w Ameryce Srodkowej i Potudniowej oraz
w Indonezji (tab. 3.2).

Tabela 3.2. Najwieksze katastrofy zwigzane z wybuchem wulkandw i wystapieniem

laharéw w XX w.

Nazwa wulkanu Rok erupgji s’Ir;ilic::)t::l(:l 1;111‘1
Santa Maria (Gwatemala) 1902 6000
Soufriére (Saint Vincent) 1902 1700
Mount Pelée (Martynika) 1902 28 000-30 000
Mount Kelud Indonezja 1919 5100
Lamington (Papua Nowa Gwinea) 1951 3000
Mount Agung (Indonezja) 1963 1500
El Chichén (Meksyk) 1982 3500
Nevado del Ruiz (Kolumbia) 1985 24000
Pinatubo (Filipiny) 1991 840

Zrédlo: na podstawie List of Volcanic Eruptions by Death Toll.
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Do miast, ktore potencjalnie moga by¢ zagrozone sptywami piroklastycz-
nymi i laharami, nalez3: Neapol (Wtochy), Arequipa (Peru), Legazpi (Filipiny),
Shimabara (Japonia), Pietropawlowsk Kamczacki (Rosja). Neapol polozony jest
w poblizu pél wulkanicznych Campi Flegrei i Wezuwiusza (Baxter i in. 2008). Po
gwaltownym wybuchu splyw piroklastyczny mégltby dotrze¢ do miasta w 6 mi-
nut. Jednak wiatr poludniowo-zachodni méglby nieco odsuna¢ splyw od miasta.
Z kolei Arequipa rozbudowala sie na stozku zbudowanym z osadéw laharu po-
wstalego w XV w. Miasto polozone jest na linii aktywnego uskoku, okoto 3 km
od podnéza poteznego wulkanu. Miasto Legazpi polozone jest w cieniu aktyw-
nego wulkanu Mayon i takze najwieksze zagrozenie moze przynie$¢ splyw piro-
klastyczny. W sasiedztwie tego wulkanu mieszka ok. 900 tys. ludzi. Miasto Shi-
mabara w poludniowej czesci wyspy Kiusiu polozone jest 40 km od aktywnego
wulkanu Unzen, a zagrozeniem moze by¢ splyw piroklastyczny lub goracy lahar.
Pietropawlowsk Kamczacki jest nieustannie zagrozony przez sptyw popiolow
z wulkanu Kluczewska Sopka.

3.3.2. Splyw lawy

Splyw lawy w najmniejszym stopniu zagraza zyciu ludzi, chociaz moze powo-
dowa¢ ogromne straty materialne. W zalezno$ci od rodzaju lawy dlugosé¢ potoku
jest rozna, ale na ogol niewielka. Z badan splywéw lawy w czasach historycznych
wynika, ze $rednia dlugos¢ jezora lawy o malej lepkosci wynosila 4,1 km, a o du-
zej lepkosci tylko 1,3 km (Bryant 2005). Prawdopodobienstwo, ze sptyw lawy dla
pojedynczego wulkanu przekroczy 11 km (duza lepko$¢) i 45 km (mata lepko$¢)
wynosi jedynie 1%. Takie krotkie sptywy zwykle nie zagrazaja duzym miasto, a je-
dynie osadnictwu wiejskiemu. Okoto 60 splywéw lawy powoduje w ciagu 100 lat
wigksze straty ekonomiczne i spoteczne. Jest to spowodowane duza gestoscia za-
ludnienia obszaréw z zyznymi wulkanicznymi glebami.

Lawa generalnie dostosowuje si¢ do topografii terenu, splywa po stokach
wzniesien i doplywa do dolin. Moze plyna¢ szybko, ok. 65 km/godz. po stoku, ale
zwykle spltywa wolniej 3 m/godz., a nawet 3 m na dobe (Kusky 2008). Ludno$¢
ma czas na ewakuacje. Plynaca, rozzarzona lawa (800-1150°C) niszczy jednak
grunty uprawne, drzewa, drogi, farmy i budynki oraz wznieca pozary.

Mozna wskaza¢ wiele przypadkéw, gdy lawa zajmowata i niszczyla gesto za-
ludnione obszary lub nawet miasta. Katania na Sycylii polozona w sasiedztwie
wulkanu Etna do$wiadcza co pewien czas duzego zagrozenia, poniewaz lawa jest
bardzo plynna. Miasto bylo pokryte lawa podczas splywéw w 11691 1185 r. Jed-
na z najbardziej dramatycznych erupcji miala miejsce w 1669 r., lawa pokonala
wowczas 25 km i doplyneta do muréw Katanii, spietrzyla sie, przelata przez mury
o wysokosci 20 m i przykryta znaczng cze$¢ miasta. W 1928 r. miasto Mascali zo-
stalo zniszczone takze przez lawe z Etny (Bryant 2005 ). Wyplyw lawy nastepowat
takze w 197912018 r., ale Katanii nie zagrazal.
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Lawa z wulkanu Paricutin w Meksyku w latach 1943-1946 pogrzebata 2400
ha laséw i pdl oraz catkowicie przykryta warstwa o migzszoéci 15 m miasteczko
San Juan Parangaricutiro oddalone o 5 km od gléwnego krateru. Jedynym sladem
po miejscowosci jest wystajaca ponad powierzchnie zastyglej lawy wieza kosciel-
na (San Juan Parangaricutiro — Church Buried...). Sam wulkan wyrdst w 1943
roku na polu kukurydzy i przez rok z niewielkiego otworu zamienil sie w zuzlowy
stozek o wysokosci 325 m (Ksigzkiewicz 1972).

W Afryce powazne zagrozenie sptywem lawy zwiazane jest z dzialalnoscia
wulkanu Nyiragongo w Kongo, polozonego na granicy plyt litosfery. W 1977 r.
podczas ekstremalnie szybkiego sptywu lawy (97 km/godz.) zmarlo ponad 600
0s6b (The Most Dangerous Volcano in the World). W 2002 r. znowu lawa splyneta
po stoku wulkanu do miasta Goma, potozonego 18 km od krateru. Dodatkowo
w mieécie utworzyly sie szczeliny o dlugosci 1,1 km i szerokosci 6,5 m, z ktd-
rych takze wyplywala lawa. Az 90% powierzchni miasta zostalo przykryte war-
stwa o miazszosci 1,5 m (ryc. 3.5), co zmusilo do ucieczki 500 tys. mieszkan-
céw. Smier¢ poniosto 100 0séb. Zniszczone zostato 12 tys. budynkéw (Earth
Observatory NASA). Lawa z wulkanu Nyiragongo jest niebezpieczna, poniewaz

splywa szybko, nawet do 100 km/godz.

Ryc. 3.5. Miasto Goma przykryte warstwa lawy o migzszo$ci 1,5 m w2002 r.

Zrédto: danielafrique.canalblog.com/albums/rwanda/photos/10890815-goma_frontiere
du_rwanda_coulee de lavehtml (dostep: 11.12.2018).
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Lawa z wulkanéw w Indonezji takze moze by¢ zagrozeniem dla obszarow
zurbanizowanych, np. dla miasta Yogyakarta (400 tys. mieszkaricéw) polozonego
ok. 35 km od aktywnego wulkanu Merapi. Jeden z potokéw lawy moze dosiegnacé
do granic tego miasta (Merapi 2010).

Na Hawajach sa wulkany tarczowe (mato widoczne w krajobrazie, ze stoz-
kami pasozytniczymi), produkujace gléwnie lawe, natomiast material piro-
klastyczny odgrywa role marginalng. Lawa jest zasadowa, malo lepka, dlatego
przemieszcza sie na znaczne odleglosci i czesto jest zagrozeniem dla zabudowy
i infrastruktury. Czeste erupcje z Mauna Loa i Kilauea pokrywaja obszary rolni-
cze, niszcza mate wsie polozone wokol stozkow i kilka razy zagrazaly miastu Hilo.
Trzy razy, w 1855, 1880 i 1935 r., lawa z Mauna Loa pokryla grunty znajdujacy
si¢ obecnie w graniach miasta, a w 1984 r. jezor lawy przeplynal w odlegltosci oko-
lo 7 km od miasta (Hays 1981a; Bryant 2005). Predkos¢, z jaka plynie lawa na
Hawajach, oceniana jest na 1-10 km na godzing, czyli zdecydowanie wolniej niz
z Nyiragongo w Kongo (Earth Observatory NASA). Z tego wzgledu splyw lawy
na Hawajach jak ogromna atrakeja turystyczna.

3.4. Przewidywanie erupcji i proby ograniczenia ich
negatywnych skutkow

W niektdrych obszarach procesy wulkaniczne s3 zagrozeniem dla zycia ludzi
i moga powodowa¢ duze straty materialne, dlatego bardzo wazne jest przewidy-
wanie erupcji, jej charakteru i zasiegu szkdd. Podejmowane s3 rézne przedsie-
wziecia w celu zmniejszenia potencjalnych strat (Loughlin i in. 2015).

Straty spowodowane wybuchem wulkanu mozna zmniejszy¢ na kilka sposo-
béw (Warrick 1979). Naleza do nich: wykorzystanie wiedzy o przeszlej aktyw-
noéci erupcyjnej wulkanu, aby zdefiniowa¢ potencjalne rodzaje, skale, lokaliza-
cje, zakres, skutki i dotkliwo$¢ erupcji w przyszlosci i okresli¢ strefy zagrozenia;
ustanowienie systeméw monitorowania w celu przewidzenia zblizajacej si¢ erup-
cji i ostrzezenia ludnosci; gotowos$¢ podjecia ewakuacji i pomocy w sytuacjach
awaryjnych; ocena ryzyka i zagospodarowanie terenu w zaleznosci od skali tego
ryzyka, odpowiednie planowanie przestrzenne; ubezpieczenie oraz pomoc hu-
manitarna i rehabilitacja.

Kazdy wulkan lub obszar wulkaniczny ma swoje unikalne cechy dotyczace
aktywnoéci erupcyjnej, np. sporadyczne silne wybuchy albo slaba erupcja przez
dluzszy czas. Zapis aktywnos$ci w prehistorii oraz czasach historycznych sta-
nowi podstawe do zdefiniowania zagrozenia w przyszlosci. Informacje takie sa
bazowe do przewidywania rodzaju, czestotliwosci i efektow przyszlych erupcji,
chociaz nie daja gwarancji prognoz. Erupcje wulkanéw charakteryzuja si¢ r6zna
czestotliwoscia. Na przyklad wulkan Stromboli na jednej z Wysp Liparyjskich
jest niemal zawsze w stanie erupcji, tymczasem polozona kilkaset km od niego
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Etna wybucha regularnie co kilka lat. Z kolei Oshima w Japonii oraz wulkany
na Islandii wybuchaja co kilkaset lat. Az 75% najwigkszych erupcji zarejestrowa-
nych w ciagu ostatnich 200 lat odnotowano po raz pierwszy (Graniczny i Mizer-
ski 2009). Mozna z tego wnioskowa, ze najsilniejsze erupcje wulkaniczne maja
bardzo mala czestotliwo$¢ i moga by¢ niespodziewane.

Waulkany aktywne w ostatnich latach, a zagrazajace wigkszym skupiskom lu-
dzi, s3 monitorowane. Stan aktywnosci §ledzi nieprzerwanie 81 obserwatoriow
rozmieszczonych w réznych newralgicznych strefach (www.wovo.org/dir-con-
tents.htm), z czego najwiecej, bo az 17, dziala w Japonii, a siedem w USA. Roz-
woj techniki przyczynit sie do wlaczenia satelitow w nieprzerwany ciag obserwa-
cji sejsmicznych i wulkanicznych, co zapewnia kompleksowa ocene aktywnosci
wulkanicznej na $wiecie. Takze amerykanska stuzba geologiczna USGS (United
States Geological Survey) prowadzi obserwacje wulkanéw na calym $wiecie. We
wspolpracy z pozostalymi obserwatoriami tworzy powigzana sie¢ monitoringu
wielu wulkanéw World Organization of Volcano Observatories (www.wovo.org/
dir-contents.htm).

Prawie zaden wulkan nie wybucha bez wcze$niejszych znakéw ostrzegaw-
czych. Takimi monitorowanymi oznakami s3: aktywno$¢ sejsmiczna, geomagne-
tyczna i geoelektryczna, deformacje powierzchni (nabrzmienia lub zapadanie)
i wydobywajace sie gazy. Sejsmograf jest jednym z najbardziej efektywnych in-
strumentéw uzywanych do monitorowania wulkanu. Jest uzywany do wykry-
wania trzesien ziemi, ktdre zazwyczaj sg coraz silniejsze tuz przed erupcja. Trze-
sienia zaleza od tektoniki, ale zwykle maja gteboko$¢ mniejsza niz 10 km i malq
magnitude. Na Hawajach liczba trzesien ziemi na glebokosci okolo 1,5 km zwykle
znacznie sie zwieksza na kilka dni do kilku godzin przed erupcja. Aktywne wulka-
ny wyrézniaja sie tymczasows i przestrzenng zmiang lokalnego pola magnetycz-
nego, poniewaz skladaja si¢ z wysoko magnetycznych mineraléw. Namagnesowa-
nie zmniejsza si¢ zawsze przy wzroécie temperatury i zanika catkowicie powyzej
600°C. Deformacje powierzchni wokét wulkanu sa spowodowane podziemnymi
przemieszczeniami plynnej magmy. Ten ruch moze by¢ pionowy, boczny albo
pochylony. Nastepuje zwykle pochylenie powierzchni rzedu 1-1,5 m, jednak jest
powolne i na matym odcinku. W ostatnich latach do rejestracji zmian powierzch-
ni terenu przydatne sg lokalizatory GPS. Takze gazy wydobywajace si¢ z wulkanu
moga zapowiada¢ erupcje. Badane jest takze polozenie magmy w uspionych wul-
kanach. Prognozy zblizajacych si¢ erupcji sa najbardziej wiarygodne dla czesto
aktywnych wulkandw, takich jak Kilauea na Hawajach.

Trudno jest przewidywa¢ dokladnie termin wybuchu wulkanu, szczegélnie
tego, ktory dluzej drzemal. Dotychczas udalo sie przewidzie¢ daty tylko nielicz-
nych erupcji. Aktywnosci z wyplywajaca magma czesciej mozna przewidzied, ale
one s3 mniej grozne dla czlowieka. Przewidziano wznowienia aktywno$ci wulka-
nu Nevado del Ruiz w Kolumbii w listopadzie 1985 r., ale nie przewidziano finalu
— $mierci 20 tys. ludzi pogrzebanych pod goracym splywem gruzowym.
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Waznym sposobem ograniczenia strat jest ostrzezenie o zblizajacym sig nie-
bezpieczenstwie w celu umozliwienia szybkiej ewakuacji ludnosci. Ostrzezenia
o potencjalnym zagrozeniu przesylane sa na podstawie odnotowanych trzesien
ziemi. Gotowo$¢ na wypadek katastrofy i plany ewakuacji moga zapewni¢ znacz-
na redukcje strat, poniewaz dotycza zwykle mniejszego obszaru. Wulkan Popo-
catépetl polozony jest 60 km na potudniowy wschéd od Mexico City i 40 km na
zachéd od Puebla. Obecna aktywno$¢ rozpoczela sie w 1994 r., kiedy wyrzucit
z krateru gazy i popioly przenoszone przez wiatr na odleglos¢ 25 km. W 2000 r.
dziesiatki tysiecy mieszkaricow miejscowosci znajdujacych sie najblizej wulkanu
zostalo ewakuowanych na skutek ostrzezer naukowcéw o zblizajacej sie¢ erupcji.
Dwa dni po ewakuacji nastapil najwigkszy w dziejach wybuch tego wulkanu.

Jednak trudno jest podja¢ decyzje o ewakuacji ludnoéci, nie znajac doklad-
nej daty erupcji. 12 kwietnia 1976 r. mieszkaicy Guadeloupe byli ewakuowani
z powodu przewidywanego bliskiego niebezpieczenistwa erupcji wulkanu La So-
ufriére. Ewakuowano ponad 78 tys. ludzi, ktorzy czekali przez 15 tygodni do czasu,
az ostatecznie nastapila mata, nieszkodliwa erupcja 8 lipca. Ewakuacja kosztowala
500 mln USD i przyniosla ekonomiczng ruine dla wielu mieszkanicéw. Podobne
nieudane prognozy, oparte nawet na solidnych podstawach, niestety ostabiaja wia-
rygodno$¢ nastepnych ostrzezen (Tazieff i Sabroux 1983). Dlatego czesciej po-
dejmowane sg $rodki ochronne na miejscu, oczywiscie to zalezy od charakteru
zagrozenia. Stosunkowo proste dzialania moga zmniejszy¢ czasem straty, na przy-
ktad dostarczajac wysokowydajne maski przeciwpylowe i gogle mogace chroni¢
uktad oddechowy przed uszkodzeniem i podraznieniem oczu. W niektérych przy-
padkach zalecane sa odpowiednie ubezpieczenia, ktére moga zmniejszy¢ straty
ekonomiczne. Jednak ubezpieczenia od zagrozen wulkanicznych nie sg tak roz-
powszechnione, jak np. powodziowe. Czasem wyznaczenie obowigzku ubezpie-
czen zabudowy w dnach dolin narazonych na spltyw piroklastyczny czy lahar przy
duzych sktadkach moze by¢ sposobem na zwrdcenie uwagi na zagrozenie i ograni-
czenie rozwoju zabudowy w tych najbardziej niebezpiecznych miejscach.

W celu ograniczenia start wazna jest ocena ryzyka i odpowiednie uzytkowanie
terenéw zagrozonych. Ocena ryzyka jest zdecydowanie bardziej skomplikowana
izalezy m.in. od liczby ludnos$ci zamieszkujacej okolice wulkanu, obecnosci lub bra-
ku systemu ostrzegania i zdolnosci do wspélpracy z miejscowa ludnoscia w czasie
kryzysu. Ocena ryzyka w polaczeniu z planowaniem przestrzennym sa podstawa
strategii zmniejszania strat wynikajacych z zagrozenia wulkanicznego. Na podsta-
wie oceny ryzyka spolecznos¢ powinna podejmowac decyzje dotyczace uzytkowa-
nia gruntéw, ktore sa zgodne z ich potrzebami i celami bezpieczenistwa publiczne-
go. W terenach z potencjalnym zagrozeniem wybuchu wulkanu nalezy prowadzi¢
rozwazna polityke dotyczaca uzytkowania gruntéw zaréwno publicznych, jaki pry-
watnych. Brana pod uwage powinna by¢ odleglo$¢ od stozka, ale takze od systemu
jego odwadniania, historia dotychczasowych erupcji i strat oraz potencjalny wplyw
kazdego rodzaju uzytkowania gruntu na splyw potokéw lawy czy laharéw.
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3.4.1. Zabezpieczenia przed niszczacymi laharami

Ogromnym zagrozeniem dla ludzi mieszkajacych w sasiedztwie wulkanéw
sa lahary, ktore powstaja nie tylko w czasie erupcji, ale takze wiele miesigcy czy
lat po zaprzestaniu aktywnosci, dlatego im po$wiecana jest zwykle najwieksza
uwaga. W strategiach wskazywane s3 rézne sposoby postepowania (ryc. 3.6).
Lahar jest ograniczony zwykle do topograficznych zaglebien, np. dolin, dlatego
mozna przewidzie¢ kierunek i jego zasieg. Czesto zdarzalo sie, ze mniejsze la-
hary z kolejnych erupcji wykorzystywaly te same doliny. Dlatego najprostszym
sposobem jest unikanie zagrozenia i calkowity zakaz wznoszenie zabudowan
w strefie zejécia laharéw w minionych latach, a nawet wiekach. Niestety zasa-
da ta nie jest wszedzie przestrzegana. Wprowadzenie takiego zakazu moze by¢
najlatwiejsze tuz po katastrofie, a im wiecej lat uptynie od nieszczescia, tym za-
grozenie wydaje si¢ mniejsze. Cze$¢ miasta Armero w Kolumbii, zniszczonego
catkowicie przez lahar w 1985 r. (zabitych zostalo 21 tys. 0séb), zostala prze-
ksztalcona w cmentarz (Pierson i in. 2014). Armero polozone bylo w dolinie
na plaskim stozku, ktéry zostal utworzony przez sptyw wulkaniczny (gruzowy)
w 1845 r. Ludzie zapomnieli o dawnym katastrofalnym zjawisku, ktére po po-
nad 100 latach powtdrzylo sie.

Ryc. 3.6. Redukgja ryzyka zwiazanego z laharem
1 - powierzchnia géry wulkanicznej, 2 — droga laharu, 3 - strefa zagrozona laharem,
4 — zabezpieczenia inzynierskie, 5 — posterunek strazy pozarnej, 6 — szpital,
7 — posterunek policji, 8 — aparatura badawcza, 9 — droga ewakuacji, 10 — punkt
informacyjny

Zrédlo: na podstawie Pierson, Wood i Driedgev 2014.
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W niektérych przypadkach trudno jest wprowadzi¢ zakazy odbudowy czy
nowej zabudowy w strefie z potencjalnym zagrozeniem. Wynika to z silnego
przywiazania ludzi do danego miejsca (,,odbuduje méj dom”), z politycznymi
naciskami ze strony biznesu i intereséw zwigzanych z nieruchomos$ciami, cza-
sem nawet braku alternatywnych lokalizacji w danym miejscu (Prater i Lindell
2000; Lavigne i in. 2008). Niestety strefy zagrozone laharem moga by¢ atrak-
cyjne dla transportu i innej infrastruktury oraz dla budownictwa mieszka-
niowego, poniewaz tereny te wyrdzniaja sie plaska powierzchnia topograficz-
na i malowniczym widokiem na wulkan. Czasem osady akumulowane przez
dawne lahary sa eksploatowane, np. w dolinie u podndza aktywnego obecnie
wulkanu Merapi (Indonezja) tysiace gérnikéw codziennie pracuje w strefach
wysokiego ryzyka, kopiac piasek i zwir na sprzedaz. Wszyscy sa $wiadomi
zagrozenia, jednak lekcewazg je z powodu zyskéw finansowych (Bélizal i in.
2013). Silne przywiazanie do zyznej ziemi i brak dostepnych bezpiecznych
powierzchni w sasiedztwie moga prowadzi¢ do zaakceptowania przez miesz-
kanicéw ryzyka laharu, a nawet kontynuowania odbudowy doméw po dozna-
nej katastrofie.

Podejscie bardziej realistyczne od catkowitego zakazu zabudowy moze po-
lega¢ na pewnym jej ograniczeniu i planowaniu innych form uzytkowania terenu
w strefach zagrozonych laharem. Dno doliny moze by¢ przeznaczone tylko do
uzytku rolniczego, a domy musza by¢ wzniesione na wyzszym, bezpieczniejszym
poziomie. Wszystkie obiekty publiczne (szpitale, posterunki policji, strazy pozar-
nej i szkoly) powinny by¢ wzniesione poza strefami zagrozenia, tak aby podsta-
wowe uslugi spoleczne byly dostepne w przypadku laharu. U podnéza wulkanu
Mount Rainier w hrabstwie Pierce (na poludniowy wschéd od Seattle, USA)
kompleksowe plany zagospodarowania przestrzennego wyznaczaja granice urba-
nizacji, okreslaja maksymalng wielko$¢ lokalizowanych obiektéw turystycznych
i ograniczaja inne formy zagospodarowania terenu o duzej gesto$ci w strefach za-
grozenia laharem (Pierce County 2014). U podnéza wulkanu Soufriére w Mont-
serrat w latach 90. XX w., w okresie aktywno$ci wulkanu, dozwolone bylto wejscie
do pewnych stref zagrozonych sptywem laharu tylko w dzient w celu uprawy pél.
Celem wszelkich ograniczen jest zminimalizowanie narazenia ludnosci, a jedno-
cze$nie pozwolenie na uzytkowanie gruntéw. Niestety takie $rodki nie zawsze sa
wystarczajace.

W niektdrych przypadkach podejmowane sa prace w celu modyfikacji za-
grozenia przy pomocy inzynierskich konstrukeji zabezpieczajacych. Budowane
sa kanaly obejéciowe i zapory odchylajace oraz rézne umocnienia brzegéw dolin.
W przypadku braku ograniczen w zakresie uzytkowania stref zagrozonych laha-
rem mozliwe jest zniechecanie do zabudowy poprzez np. wyzsze stawki podatku
od nieruchomosci, wyzsze stawki ubezpieczen oraz ograniczenie ustug publicz-
nych lub infrastruktury w wyznaczonych strefach zagrozenia.
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3.4.2. Antropogeniczne oddzialywanie na potok lawy

Zdecydowanie latwiejsza jest ochrona ludnosci na terenach zagrozonych
splywem lawy, poniewaz plynie ona zwykle strumieniami i dosy¢ wolno. Naj-
prostszym sposobem ochrony zycia ludzi jest ich ewakuacja. Czasem podej-
mowane s3 proby ratowania terenéw zabudowanych, a polegaja one gléwnie na
przekierowaniu sptywu lawy poprzez budowe np. glinianych $cian lub dlugich
skalnych barier. Musza by¢ one zbudowane z materiatu o wigkszej gestosci niz
lawa, przymocowane do gruntu albo o szerokosci podstawy co najmniej trzy
razy wiekszej niz miazszo$¢ przeplywajacej lawy. Mniej gesty material moze by¢
uplynniony i wcielony do strumienia lawy. Jezeli bariery tylko zmieniaja kierunek
przeptywu lawy, to pozostaje problem $ciezki bezpiecznego przekierowania — za-
wsze kto$ poniesie starty.

Rézne bariery stuzace odsunieciu strumienia lawy od obiektéw i szlakéw tu-
rystycznych wybudowano na wulkanie Etna w latach 1983, 1991-1992 i 2001.
Ziemne bariery maja maksymalna dtugo$¢ 370 m, wysokos¢ 10-12 m, a szero-
ko$c u podstawy 15 m. Byly zrobione z luznego materialu wydobytego w poblizu
i okazaly sie skuteczne w kontrolowaniu przeptywéw lawy (Barberi i in. 2003).
Bariery wznoszone byly takze na Hawajach. Czasem bombardowano powierzch-
ni¢ potoku lawy w celu przekierowania jej sptywu, np. na Hawajach w 1935 r.,
jednak byly to dzialania bezskuteczne (Macdonald 1958).

W celu spowolnienia splywu lawy stosowana byla takze metoda schladza-
nia jej powierzchni poprzez opryskiwanie zimna woda. Jedna z najbardziej uda-
nych préb zatrzymania potoku lawy w ten sposéb bylo ratowanie miasteczka
i portu Vestmannaeyjar na islandzkiej wyspie Haimaey w 1973 r. (Williams
i Moore 1983). Miasto polozone jest u podnéza wulkanu Eldfell. W 1973 r.
lawa zagrozita miastu i zabudowie portowej, a praca portu byta podstawa eko-
nomiczng mieszkancéw wyspy. Przez prawie pie¢ miesiecy ochotnicy pom-
powali zimng wode morska i spryskiwali nig powierzchnie lawy, aby szybciej
wystygala i zwolnila. Jedna piata miasta zostala zniszczona, zanim lawa zosta-
la spowolniona i przekierowana, by uratowaé¢ port. W sumie wykorzystano
6,8 mld litréw wody. Warunki byly odpowiednie, by taka interwencja zadziata-
ta — lawa z Eldfell byla wyjatkowo powolna, a ocean zapewnial niewyczerpalna
ilo$¢ wody. W tym czasie z wulkanu przestala wyplywaé lawa. Port zostal oca-
lony i wznowiono ryboléwstwo.

Wszelkie prace spowalniajace lub przekierowujace potok sa zazwyczaj sku-
teczne tylko wtedy, gdy zmniejsza si¢ ilo$¢ doptywajacej lawy. W przypadku wul-
kanéw na Eldfel i Etny przedsiewzigcia udaly si¢ w duzym stopniu tylko dlatego,
ze z krateréw przestala wyplywac lawa. Niektorzy geolodzy uwazaja, ze kraj musi
by¢ bardzo bogaty, aby w ogole rozwaza¢ odwrécenie kierunku sptywu lawy, ze
wzgledu na ogromne potencjalne koszty. Dodatkowo przekierowanie sptywu od-
dala Jawe z jednego obszaru tylko po to, aby skierowac ja na inny. Najczesciej
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jednak walka ze splywem lawy jest przegrywana przez ludzi. Ponadto nie zawsze
mieszkancy chca, aby budowa¢ bariery i podejmowac¢ czynno$ci przekierowania

splywu lawy.
3.4.3. Edukacja spoleczeristwa na temat zagrozenia

Podstawa wszystkich strategii ograniczania ryzyka wulkanicznego jest dobre
poinformowanie lokalnej spoleczno$ci o charakterze zagrozen oraz zmotywowa-
nie jej do podejmowania odpowiednich dzialan. Mieszkancy posiadajacy pod-
stawowa wiedze o zagrozeniu latwiej beda stosowa¢ srodki zmniejszajace ryzyko
i wspiera¢ dziatania wladz, gdy wystapi katastrofa. Naukowcy powinni odgrywa¢
kluczowa role w rzetelnym informowaniu urzednikdw i opinie publiczng o real-
nych prawdopodobiefistwach i scenariuszach zagrozen (w tym o potencjalnej
skali, czasie i skutkach). Powinni bra¢ udzial w budowaniu strategii ogranicza-
nia ryzyka i uczestniczy¢ w spotkaniach z lokalnymi spoteczno$ciami (Cronin
iin. 2004). Wazne jest, aby naukowcy przekazywali wiedze naukows i objasniali
zagrozenia w sposob zrozumialy dla mieszkancéw. Podejmowane powinny by¢
szkolenia dla nauczycieli i specjalne programy nauczania dla dzieci w celu zapew-
nienia podstawowej wiedzy w mlodym wieku, a takze ksztalcenie i motywowanie
ich rodzin.

Skuteczny program edukacji spoleczenistwa w zakresie zagrozen powinien
obejmowa¢ informacje dotyczace niebezpiecznych zdarzen w przesztodci i ak-
tualnych zagrozen, niezbednych do przygotowania si¢ na przyszle wydarzenia.
Wazne sa raporty z oceny zagrozen i informacje o stanie obecnej aktywnosci wul-
kanicznej, plany reagowania w momencie wystapienia zagrozenia. Powinny by¢
dostepne zrozumiale mapy obszaréw zagrozonych wybuchem wulkanu i drég
ewakuacji do obszaréw bezpiecznych, ktére s dostosowane do grupy docelo-
wej, takie jak tradycyjne mapy zagrozen, mapy drég ewakuacyjnych, oznakowane
zdjecia lotnicze oraz proste mapy perspektywiczne wpisane w cechy kulturowe
i granice. Strony internetowe opracowane przez lokalne agencje moga by¢ do-
brym punktem wyjscia dla tego typu informacji (np. http://www.piercecounty-
wa.org/activevolcano).

W obecnych czasach dzialalnos¢ wulkaniczna jest spokojniejsza niz w mi-
nionych erach geologicznych, ale nadal erupcje wulkaniczne s3 nieobliczalne
i $miertelne, wzrasta takze liczba miast, ktérym moze zagrozi¢ erupcja wulkanu
(Chesteriin. 2001).






4.PROCESY NAWYBRZEZU MORSKIM

Zwykle pod pojeciem ,wybrzeze” rozumiana jest szeroka strefa silnie zwia-
zana z morzem, o wyjatkowej rzezbie, specyficznym klimacie, charakterystycznej
florze i faunie, ale takze z miastami portowymi oraz cennymi terenami rekreacyj-
nymi. Wybrzeza morskie s3 przedmiotem zainteresowania od czaséw starozyt-
nych. Dostepnos¢ od strony morza i ladu decydowata o mozliwoéci wykorzysta-
nia obszaru do celéw handlowych, gospodarczych i politycznych. Obecnie na
wybrzezach mieszka 41-50% ludnosci $wiata, a w Japonii az 80% mieszkancéw
tego kraju (Walker i McGraw 2010). Chociaz o bardzo wielu duzych i malych
miastach mozemy powiedzie¢, ze sa polozone na wybrzezu, to jednak procesy
geodynamiczne, tak charakterystyczne dla tej strefy (falowanie, ptywy, abrazja,
akumulacja), wystepuja tylko w niewielkiej czeéci zurbanizowanej przestrzeni.

W sensie geomorfologicznym wybrzeze (strefa brzegowa) to pas graniczny
ladu i morza o zréznicowanej szerokosci, ktory obejmuje cze$¢ nadwodna i pod-
wodna (zwykle do glebokosci 10 m), podlegajaca dzialaniu fal, plywéw i pradéw
morskich (ryc. 4.1), czyli pas wybrzeza poddawany bezposredniej akcji morza.
Pas ten bywa takze nazywany strefy litoralna. Brzeg jest czescia wybrzeza po-
miedzy zasiegiem fal sztormowych, a granicg oddzialywania fal na dno (podczas
maksymalnego odplywu). Jest on najbardziej dynamiczna czgécia calej strefy.
Nieustanne przesuwanie granicy miedzy ladem a morzem odzwierciedla z kolei
linia brzegowa. W zalezno$ci od warunkéw lokalnych fale morskie moga w réz-
nym tempie niszczy¢ (abrazja) lub nadbudowywa¢ (akumulacja) brzeg. Niektére
fragmenty wybrzeza naleza do srodowisk zmieniajacych si¢ bardzo szybko nawet
w skali ludzkiego zycia (np. tempo abrazji 1-2 m na rok) i dodatkowo s bardzo
podatne na zmiany wywolane dziatalnoscia czlowieka.

Na $wiecie wystepuja wybrzeza o bardzo réznym charakterze, co jest zalezne
od historii geologicznej obszaru, a gléwnie rzezby ladowej, ktéra tworzy brzeg
morski. Za podstawowe uksztaltowanie strefy brzegowej oceanéw odpowie-
dzialne sa w przewadze sily tektoniczne, w nastepnej kolejnosci starsze procesy
geomorfologiczne. W niektérych przypadkach s to zalane woda morska obszary
gorskie, obszary akumulacji glacjalnej lub fluwioglacjalnej, wynurzone z oceanu
plaskie obszary szelfu itd. Bez wzgledu na geneze skal i rzezby, na wybrzezu do-
minuja obecnie procesy falowania, ktérych skutki sa zréznicowane.

Wybrzeza moga by¢ klasyfikowane wedlug réznych kryteriow, w tym dy-
namicznym, jako abrazyjne (zywe klify) lub akumulacyjne (wyspy barierowe,
plaze) i to te typy wybrzezy oraz proceséw s3 najwazniejsze z punktu widzenia
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gospodarki cztowieka. Dlatego to one beda podstawa dalszych rozwazan. Naj-
czgéciej wskazuje sie dwa typy wybrzezy: klifowe i niskie (plazowe i wydmowe).
Wybrzeza klifowe wyrdzniajq sie obecnoscia stromego, czasem urwistego, brzegu
od strony morza, czyli klifu utworzonego wskutek podmywania ladu przez fale
morskie (ryc. 4.1A). Klify powstaja w odcinkach, gdzie koncentruje si¢ energia
fal. Wybrzeza plazowe i wydmowe s3 zwykle efektem dziatalno$ci akumulacyjnej
fal morskich i wiatru (ryc. 4.1B). Plaza jest czeécia brzegu, na ktérym gromadza
sie osady (piasek i zwir). Moze ona zmienia¢ swéj zasieg, poniewaz osady sa cia-
gle przemieszczane przez fale i prady przybrzezne ku morzu lub w kierunku Iadu,
a ponadto wzdluz brzegu. Maksymalny zasieg naptywu fal wyznacza wal brzego-

wy (berm).

Ryc. 4.1. Gléwne typy strefy brzegowe;
A - brzeg klifowy, B — brzeg wydmowy, WSW — wysoki stan wody, maksymalny zasieg
fal, SSW — éredni stan wody, NSW — niski stan wody

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Brzeg jest caly czas ksztaltowany przez procesy naturalne o réznym nateze-
niu, przy czym najintensywniej podczas sztorméw. Zmianie ulega jego ksztalt
i pozycja, a zmiany moga by¢ cykliczne albo rzadkie i przypadkowe oraz delikat-
ne lub dramatyczne.
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W dawnych czasach zasieg przestrzenny miast byl zwykle maly i dobrze wy-
korzystywal warunki naturalne na wybrzezu. Zajmowano gtéwnie wybrzeza pla-
skie i zatoki, a nie interesowano sie zbytnio wybrzezami stromymi i klifowymi.
Nastepnie rozwdj miasta powodowal zagospodarowanie terenéw oddalonych od
wybrzeza. Jednak w ostatnim poétwieczu bardzo wzroslo znaczenie turystyczne
i rekreacyjne nie tylko odcinkéw plazowych, ale takze klifowych. Turystyka i re-
kreacja sprzyjaja rozwojowi zaplecza turystycznego najczesciej w bezposrednim
sasiedztwie morza (hotele, parkingi itp.). Strefa przybrzezna stopniowo staje sie
gléwnym centrum zycia i wypoczynku ludnosci $wiata. Coraz powszechniejsza
jest takze lokalizacja duzych obiektéw korporacyjnych na pierwszej linii brze-
gu. Uwidacznia si¢ wyrazny wplyw urbanizacji na tereny cenne przyrodniczo
w pasie nadmorskim. Wkraczanie zabudowy na tereny bezposérednio zwigza-
ne z brzegiem morskim umozliwia stosowanie nowych, innowacyjnych metod
wznoszenia budynkéw oraz zalozen urbanistycznych w ekstremalnie trudnych
warunkach. Wyrazny stal si¢ rowniez rozw6j wysokosciowcdw oraz wiez miesz-
kalnych w ciekawych widokowo regionach, bedacy tendencja w nowoczesnych
miastach XXI w.

Rozbudowa miast nadmorskich jest przyczyna wkraczania zabudowy cze-
sto na bezposrednie zaplecze kliféw i wydm. Dlatego naturalne procesy geo-
morfologiczne postrzegane s3 jako zagrozenie dla niektérych fragmentéw
miast, a na wybrzezu pojawily sie budowle, ktérych zadaniem jest zabezpiecze-
nie przed abrazja, stabilizacja i ochrona brzegu, a nawet modyfikacja procesow
naturalnych zgodnie z potrzebami czlowieka. Najbardziej wyraznymi modyfi-
kacjami sa wydtuzone falochrony i mariny, betonowe $ciany i zalamywacze fal,
groble taczace wyspy w szerokie drogi, tworzace plaze tam, gdzie wczesniej ni-
gdy ich nie bylo. Ocenia sig¢, ze w Belgii sztuczne struktury chronia przed abra-
zja okolo 85% wybrzeza, w Japonii 51%, w Wielkiej Brytanii 40%, a w Korei
Potudniowej 21% (Walker i McGraw 2010). Chociaz jest to maly procent calej
linii brzegowej na swiecie, to jednak sg to fragmenty w miejscach koncentracji
ludnosci. Obecnie wiele odcinkéw wybrzezy, np. w obrebie miast, jest tak moc-
no przeksztalconych w wyniku dzialalnodci czlowieka (porty, infrastruktura
techniczna, budownictwo przemystowe, budowle ochronne), ze wyksztatcony
zostal specyficzny krajobraz kulturowy w miejscu dynamicznego geomorfolo-
gicznie srodowiska.

Pomimo réznych zabezpieczen abrazja na wybrzezach klifowych zbudowa-
nych z osadow migkkich moze zagraza¢ infrastrukturze miejskiej. Dodatkowo
nisko polozone cze$ci miasta moga by¢ zalewane przez fale sztormowe i tro-
pikalne cyklony. Wszystkie zmiany poziomu morza, bez wzgledu na ich przy-
czyne, zaznaczaja si¢ przede wszystkim na wybrzezu. Dlatego fragmenty miast
nadmorskich nalezg do jednych z trudniejszych elementéw w planowaniu prze-
strzennym z powodu ich bardzo silnego zwiazku z dynamicznymi procesami
geomorfologicznymi.
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4.1. Dynamika wéd morskich ksztaltujacych wybrzeze

Obszar przybrzeiny cechuje znaczna dynamika wynikajaca ze stalego od-
dzialywania na brzeg proceséw fizycznych zachodzacych w zbiorniku morskim:
falowanie, prady i plywy, a w dluzszej skali czasowej takze wahania poziomu mo-
rza. Dodatkowymi czynnikami wplywajacymi na rozw6j wybrzezy sa organizmy
roélinne i zwierzece oraz cztowiek, ktory przez swoja dziatalnos¢ wptywa na tem-
po proceséw abrazji i akumulacji. Przejawem tej dzialalnoéci jest przemieszczanie
materiatu skalnego w strefie brzegowej, a efektami sa réznorodne formy denuda-
cyjne i akumulacyjne.

Falowanie jest ruchem wody w zbiorniku, ktéry ma kilka przyczyn. Naj-
wazniejszym zrédlem jest energia wiatru, a innymi mniej powszechnymi sg np.:
podwodne trzesienie ziemi, wybuchy wulkandéw oraz wielkie osuwiska, ale fale
sa wtedy szczegdlnie wysokie i grozne. Najwiekszy wplyw na ksztattowanie wy-
brzezy ma falowanie kreowane przez wiatr wywolany pulsacyjnymi zmianami ci-
$nienia atmosferycznego. Predkos$¢ wiatru na oceanie czy morzu jest spowalniana
przy powierzchni lustra wody wskutek tarcia, co z kolei powoduje lokalne réznice
ci$nienia. Ich skutkiem jest powstawanie nieréwnosci lustra wody, czyli fal. Para-
metry fal (dlugos¢, wysokosé, stromosé i predkosé) zalezne s3 od cech zbiornika
wodnego (wielkosci, glebokosci) i predkosci wiatru. Ruch wody pod wplywem
wiatru jest najwiekszy przy powierzchni i stopniowo wygasa w glab. Wysokos¢
fali na otwartym morzu zalezy od sity wiatru, a w strefie przybrzeznej takze od
glebokosci akwenu.

Na otwartym morzu falowanie ma charakter oscylacyjny, tzn. ruch czaste-
czek wody nastepuje po orbitach kotowych. Na plytkich wodach przybrzeznych
nastepuje deformacja fali. Wskutek zwiekszonego tarcia o dno maleje dlugos¢
fali (nastepuje zageszczenie grzbietéw fal), ale wzrasta jej wysokosci (ryc. 4.2).
Z powodu silniejszego tarcia i spowolnienia ruchu przy dnie fala staje sie asy-
metryczna i niestabilna. Ostatecznie zalamuje sie, a czasteczki wody poruszaja
sie ruchem postepowym w kierunku ladu. Proces transformacji fali w kierunku
brzegu i wzajemnego z nim oddziatywania konczy sie ostatecznym jej rozbiciem
na progu kipielowym i nabieganiem potoku naplywu na plaze. Na brzegu pla-
skim woda naplywa w formie cienkiej warstwy, a nastepnie splywa z powrotem
w kierunku morza. Na plazach piaszczystych lub zwirowych czes¢ wody wsigka
w podloze i wraca do morza podpowierzchniowo.

Na brzegu stromym (klifie) woda uderza z duza sila w powierzchnie skal-
na, a rozbijajac si¢ o nig, ulega cze$ciowemu odbiciu. Falowanie powoduje do-
starczanie energii do brzegu, a jej illo§¢ ma podstawowe znaczenie dla dynamiki
wybrzeza, jego geomorfologicznych przeksztalcen i skutkéw dla czlowieka. Nie-
ustanny atak fal na linie brzegowe (plaze i klify) trwa w dzieri i w nocy, praktycz-
nie kazdego dnia w roku. Chociaz pojedyncza mata fala moze powodowa¢ tylko
drobne zmiany na wybrzezu, to jednak ten nieustanny ruch kumulujacy moze
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znacznie zmodyfikowac obszar wybrzeza. Z kolei wielkie fale sztormowe o wy-
sokiej energii powoduja silng erozje brzegu i tym samym ogromne przeksztalce-
nia. W zaleznosci od zbiornika wysokos¢ fal waha si¢ w granicach 0,5-5 m, fale
sztormowe moga przekracza¢ 5 m wysokosci, ale tylko sporadycznie maja 15 m
(Easterbrook 1993; Segar 1998). Szczegdlnie wysokie fale powstaja podczas tro-
pikalnych cyklonéw (5-30° szerokosci geograficznej), huraganéw czy tajfunéw.
Wraz ze wzrostem wysoko$ci fali wzrasta jej energia. Ilo$¢ energii famigcej sie
fali sztormowej o wysokosci 3 m jest ponad 30 razy wieksza od fali o wysokosci
0,5 m, typowej dla stref umiarkowanego wiatru (Migon 2006).

Ryc. 4.2. Deformacja fal oscylacyjnych w translacyjne w zwiazku
z wyplycaniem dna morskiego
L - dlugos¢ fali, H — wysokos¢ fali

Zrédlo: na podstawie Easterbrook 1993, uzupetnione.

Na wybrzezach plaskich, z szeroka strefg przybrzezna, energia przemieszcza-
jacych si¢ fal moze ulec niemal catkowitemu rozproszeniu w duzej odlegto$ci od
brzegu, tak ze praktycznie nie docieraja one do niego. Stwarza to korzystne wa-
runki do powstawania rozleglych réwnin plywowych, stonych bagien i wybrze-
zy namorzynowych. Na stromych wybrzezach skalnych uderzanie fal o brzeg
powoduje ich kruszenie wskutek rozsadzajacej dzialalnosci wody dostajacej sie
w szczeliny skalne, fugi miedzywarstwowe i zaglebienia. Wszystkie procesy nisz-
czace brzeg nazywane sa abrazja.

Plytkie podwodne trzgsienia ziemi (hipocentrum na glebokosci do 40 km,
o skali wigkszej niz 6,5 stopni w skali Richtera) s3 przyczynami powstawania
sejsmicznych fal morskich zwanych tsunami. Sg to wyjatkowo dlugie fale ocea-
niczne (100-200 km), a ich okres wynosi 10-20 min. Na oceanie o glebokosci
4 km przemieszczajq sie z predkoscig ok. 720 km/godz. Gdy fale tsunami zblizaja
sie do wybrzezy lub wysp, zaczynaja zachowywac sie¢ jak fale plytkowodne, czy-
li zwalniaja (do ok. 80 km/godz.), zmniejsza si¢ ich dlugos¢, a zwigksza szybko
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wysoko$¢ (Easterbrook 1993). Wraz z gwaltownym spadkiem glebokosci akwe-
nu energia fali koncentruje si¢ w mniejszej objeto$ci wody. Olbrzymia masa wody
pedzi wowczas na brzeg, zalewajac go. Atakujac male zatoki, fala moze osiagna¢
do 10-30 m wysoko$ci.

Prady przybrzeine rozwijaja si¢ w strefie zalamania fal (strefa przyboju),
gdzie zachodzi najbardziej aktywne oddzialywanie przeplywéw wody na dno
morskie. Najwazniejsze wérod tych przeplywoéw sa: wzdtuzbrzegowe prady ener-
getyczne zwiazane bezposrednio z zalamaniem fali; kompensacyjne prostopadle
do brzegu prady powrotne, w tym rozrywajace (lokalne odplywy w kierunku
morza wody spietrzonej przy brzegu); prady gradientowe wywolane przez lo-
kalne réznice pozioméw wody oraz prady (potoki) nabiegania fal na brzeg (na-
plyw i splyw). Najwazniejsza sktadowa przybrzeznego systemu pradowego jest
wzdluzbrzegowy prad energetyczny, ktéry transportuje osady. Prad ten nabiera
szczegolnego charakteru, gdy wiatr wieje ukosnie do wybrzeza i fale docieraja do
brzegu pod pewnym katem. Cyrkulacja w obrebie nastepujacych po sobie komo-
rek jest wowczas jednokierunkowa i ogdlny kierunek ruchu wody jest rownolegty
do brzegu. Konsekwencja dziatania pradu przybrzeznego jest transport rumowi-
ska wzdluz wybrzeza. Z kolei prady rozrywajace powoduja przeksztalcenie rzez-
by dna w strefie przybrzeznej. Oddziatuja one erozyjnie, prowadzac do powsta-
nia kanaléw i obnizen w obrebie podwodnych watéw réwnolegtych do brzegu,
zwanych rewami. Prady wzdtuzbrzegowe maja ogromne znaczenie dla transportu
piasku wzdluz brzegu i duzy udziat w budowie mierzei, wysp barierowych itd.

Plywy s3 to regularne wahania poziomu morza (podniesienie-obnizenie)
wywolane grawitacyjnymi oddzialywaniami Slonca, Ksiezyca i Ziemi. Wzgled-
ny ruch tych trzech cial niebieskich powoduje, ze w ciagu doby ksiezycowej
(24 godz. 49 minut) w danym miejscu wystepuje dwukrotne podniesienie pozio-
mu morza. Kazdy pojedynczy cykl ptywowy sktada si¢ z przyplywu, czyli okre-
su stalego podnoszenia si¢ poziomu wody, oraz odplywu, czyli okresu obnizania
sie poziomu wody. Wysokos¢ plywu na otwartym oceanie wynosi 0,4-0,6 m,
ale w pasie przybrzeznym osiaga rézne wartoéci w zaleznosci od warunkow lo-
kalnych. W zachodniej Europie na wybrzezach Portugalii i Francji nad Zato-
ka Biskajska réznice miedzy wysokim a niskim stanem woéd dochodza do 3 m,
w Kanale La Manche siegaja 8-16 m. Przy wybrzezach $rédziemnomorskich
Francji réznica wynosi okoto 0,5 m (Segar 1998). Plywy powoduja regularne
zalewanie i odslanianie fragmentu wybrzeza. W waskich estuariach predkos¢
fali plywowej moze osiaga¢ 800 cm/s. Predkos¢ pradow w kanatach strefy mie-
dzyplywowej dochodzi do 100-150 cm/s, a poza nimi do S0 cm/s, np. u wy-
brzezy Niemiec (Gradziniski i in. 1986). Szerokos¢ terenéw zalewanych zalezy
od ksztaltu wybrzeza. Na wybrzezach plaskich, o niewielkim nachyleniu, szero-
ko$¢ okresowo odstanianej powierzchni moze wynosi¢ nawet kilka kilometréw
(do 10 km), m.in. wzdluz péinocnego wybrzeza Niemiec i Holandii nosza one
nazwe wattéw. Réwniny plywowe zbudowane sg gléwnie z materialu mutkowego
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lub drobnopiaszczystego i nie nadaja sie pod zabudowe, ale s3 bardzo cenne przy-
rodniczo, jednak zagraza im intensywna dzialalnos¢ czlowieka w strefie brzeznej
(wielkie skupiska miejskie, porty, zegluga, przemyst). W celu ochrony warunkéw
naturalnych tworzone sa morskie parki narodowe.

Na poczatku XXI w. wzrasta zagrozenie na wybrzezu z powody podnoszenia
si¢ poziomu morza w zwiazku z globalnym ociepleniem i topnieniem lodowcéw.
Ten wzrost nie jest niczym nowym w historii, ale w ostatnich tysiacleciu poziom
oceanu byl relatywnie staly. Wzrost poziomu morza bedzie powodowal wzrost
tempa abrazji na wybrzezu (ryc. 4.3).

Ryc. 4.3. Wzrost poziomu morza powoduje wzrost tempa abrazji wybrzeza

Zrédlo: na podstawie Bryant 2008.

Wzrost tempa podnoszenia si¢ poziomu oceanu §wiatowego wzmaga takze
podnoszenie poziomu wod w Baltyku. Obecnie poziom oceanu §wiatowego pod-
nosi sie o ok. 1,5 mm rocznie, a na polskim wybrzezu nawet 0 2 mm na rok (Rosa
1984; Rotnicki i Borzyszkowska 1999; Zawadzka-Kahlau 1999). Zatem nasila-
nie si¢ procesdéw abrazyjnych powinno by¢ traktowane jako zjawisko oczekiwa-
ne, ktére bedzie miato wplyw na obszary zurbanizowane (Kostrzewski i Musielak
2008; Prusak i Zawadzka-Kahlau 2008).

4.2. Wybrzeza plaskie

Plaskie wybrzeza powstaja wskutek zanurzania obszaru nizinno-réwninnego
czy tez powstawania rozleglej plaskiej powierzchni ponizej cofajacego sie klifu
(Klimaszewski 1978). Do najbardziej znanych typéw wybrzeza plaskiego nalezy
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mierzejowo-zalewowe. Na obszarach wystepowania duzych plywéw rozwine-
ly si¢ wybrzeza lidowo-lagunowe. Jezeli erozja nie jest silna, w strefie litoralnej
moga tworzy¢ sie dzigki dzialalnosci falowania i pradéw liczne formy akumula-
cyjne, np. plaze, mierzeje, wyspy barierowe.

Od kilkudziesieciu lat w obrebie miast lad w bezposrednim sasiedztwie plazy
jest zabudowywany. Plaza jest waznym miejscem wytracania energii fal morskich
i dlatego jej zabudowa powoduje rézne, czesto powazne problemy. Bez zrozumie-
nia roli i funkgji plazy oraz form akumulacyjnych w procesach geodynamicznych
na wybrzezu nie mozna podejmowac decyzji o ich zagospodarowaniu.

Wybrzeza plazowe moga by¢ traktowane jako samodzielne $rodowisko
(szczegdlnie, gdy maja posta¢ dtugiego, ciaglego pasa), albo jedynie jako element
innego $rodowiska np. na barierach piaszczystych. W zaleznosci od lokalnych wa-
runkéw plaze tworza nieprzerwane ciagi o dlugosci wielu kilometréw, ale wyste-
puja takze w wewnetrznych czes$ciach matych zatok, pomiedzy wysokimi ostro-
gami i potwyspami, a nawet u podnézy klifow.

4.2.1. Naturalne procesy ksztaltujace plaze

Najbardziej charakterystycznym elementem plaskiego wybrzeza jest plaza,
czyli powierzchnia o niewielkim nachyleniu w kierunku morza, zbudowana z pia-
skéw lub zwiréw i innych osadéw zalegajacych na brzegu (ryc. 4.1). Piaski i zwiry
przenoszone s3 wzdluz brzegéw przez przybrzezne fale i prady. Plaze stanowia
okoto 40% tacznej dlugosci wybrzezy obszaréw ladowych (Migon 2006).

Warunkami niezbednymi do powstania akumulacyjnej formy plazy jest: ist-
nienie okre$lonej przestrzeni, na ktérej moze nastepowaé swobodne rozprasza-
nie energii nadbiegajacych fal; obfita dostawa piasku (ewentualnie zwiru); nie-
znaczne nachylenie dna przybrzeza oraz brak, male lub umiarkowane dziatanie
plywow.

Plaze s3 nieustannie przeksztalcane przez falowanie, a material je budujacy
podlega wedréwce od morza w strone ladu i z powrotem. Fala doplywajaca do
wybrzeza, gdy jest juz plytko, zalamuje sie i masy wody gwaltownie przemiesz-
czaja sie w kierunku plazy. Jest to strefa przyboju. Przyboj, uderzajac w stok plazy
(podczas naptywu), wyrzuca warstwe wody wraz z piaskiem. Woda ta czgéciowo
wsiaka w plaze, a jej reszta wraca do morza jako zmyw (splyw) powrotny. Ponie-
waz wiecej piasku jest wyrzucane na brzeg niz powraca w morze, pewien jego
nadmiar gromadzi sie i tworzy plaze piaszczysta. Plaza narasta w kierunku mo-
rza, a takze rozciaga si¢ wzdluz brzegu. Jezeli fale uderzaja w brzeg pod pewnym
katem, wowczas na ruch do i od ladu nakfada sie jeszcze przemieszczanie ziaren
wzdluz wybrzeza. Akumulacja w strefie wybrzeza ma charakter sezonowy: latem
plaza jest nadbudowywana, a zima niszczona (ryc. 4.4). Podczas sztormu sila fali
splywowej jest wystarczajaca do transportu powrotnego — fala wynosi piasek
z plazy do glebszej wody — dlatego plaza jest rozmywana i erodowana. W strefie
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umiarkowanej w zimie wystepuje duza czestotliwos¢ sztormoéw, dlatego na plazy

dominuje erozja. Niezaleznie od falowania pewna role w transporcie materiatu
w obrebie plazy odgrywa wiatr.

Ryc. 4.4. Procesy ksztaltujace plaze

A - podczas lata, kiedy fale s3 stosunkowe tagodne, profil plazy jest stromy i berm

pozostaje powyzej wysokiego poziomu przyplywu; B — zimowe lub sztormowe fale

docieraja do dalszych czesci plazy i zabieraja piasek, ktéry transportuja w kierunku
morza; piasek jest akumulowany w obrebie rewy; C - kiedy fale sztormowe przemina,
stosunkowo fagodne fale ponownie przynosza piasek z rewy na plaze i odbudowuja ja;
jezeli sztormy w okresie zimy s szczegolnie silne, plaza moze cofa sie w kierunku ladu,

podmywane moga by¢ takze nizsze cze$ci wydmy

Zroédlo: opracowanie wlasne.

W zwiazku z sezonowoscia proceséw w profilu plazy wyrézniane sg trzy ele-
menty: sklon plazy, opadajacy w kierunku morza, oraz dwa polozone od strony

ladu waly brzegowe o plaskiej lub lekko wypuklej powierzchni (berm). Wyzszy
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z nich jest walem burzowym zalewanym i ksztalttowanym wylacznie podczas naj-
wyzszych i najsilniejszych sztormdéw zimowych. Silna fala jest zdolna wyrzuci¢
gruby material powstaty z rozbicia brzegu, ale prad powrotny nie ma sily znies¢
tego materialu do morza i splukuje tylko drobniejsze okruchy. Dzigki temu gru-
by material gromadzi sie przy koricu zasiegu fal w postaci piaszczysto-zwirowego
walu brzegowego. Wysokos¢ watu na potudniowych wybrzezach Baltyku wynosi
2-3 m, na wybrzezu Morza Pélnocnego 4-S m, na wybrzezu Oceanu Atlantyc-
kiego 10-12 m, stok watu w kierunku morza jest nachylony okoto 5° (Radlicz-
-Rithlowa i Wisniewska-Zelechowska 1988). Wat lezacy nizej, blizej morza, to
letni wal nadbrzezny, uformowany wiosna i latem przez stosunkowo fagodne fale.
Zimowe fale sztormowe niszcza watl letni. Powstaly w okresie zimy wat przez caly
cze$¢ roku nie jest niszczony przez mniej intensywne sztormy. Na niekt6érych wy-
brzezach wystepuje tylko jeden zimowy wal burzowy.

Pomiedzy nadbrzeznym watem a poziomem wody, w miejscu maksymalne-
go przyplywu, moze pojawiac sie wyciety przez fale prog przyboju. W tym miej-
scu wystepuje gwaltowna zmiana nachylenia stoku plazy (sklon plazy). Nachyle-
nie plazy waha si¢ od 2° dla drobnego piasku do 20° w przypadku wystepowania
otoczakow. Rownolegle do plazy, w przybrzeznej czesci akwenu, wystepuja pod-
wodne waly i lawice okreélane jako rewy o wysokosci od 1-2 do ponad 10 m.
Moga one wystepowa¢ pojedynczo lub w zespotach, réwnolegle do siebie.

Na zapleczu plazy czesto wystepuja waly wydmowe, ktére powigzane sa z pla-
zami w jeden system krazenia materii i energii. Zewnetrzna czes$¢ plazy zalewana
jest w catosci tylko podczas bardzo silnych sztormoéw, normalnie jej powierzchnia
modelowana jest przez wiatr charakterystyczny dla wybrzeza. Dlatego z ta czescia
plazy sasiaduje zwykle pas nadbrzeznych wydm eolicznych, zbudowanych z pia-
sku wywiewanego z plazy. Szeroko$¢ plazy jest zmienna i zalezy od warunkéw lo-
kalnych, dodatkowo zmienia si¢ po zimowych sztormach. Na polskim wybrzezu
szerokos¢ plaz waha si¢ od kilku do prawie 200 m.

Zmniejszenie dostawy materiatu, ktérego przyczyny moga by¢ rézne, zmie-
nia bilans sedymentacyjny plazy i moze prowadzi¢ do erozji. Na wielu odcinkach
polskiego wybrzeza przyczyna naturalng jest wzrost poziomu morza i silna erozja
podczas zimowych sztorméw. Odnotowana w wielu miejscach w ostatnich dzie-
sigcioleciach przyspieszona erozja plaz ma gléwnie przyczyny antropogeniczne
i wynika ze stabilizacji kliféw i niedopuszczania do ich podcinania oraz zmniej-
szenia wielkosci transportu fluwialnego przez budowe zbiornikéw zaporowych
na rzekach (Migon 2006).

4.2.2. Plaza i pas wydmowy w miescie
W zwiazku z rozwojem przestrzennym miast niektdre plaze znalazly si¢ wich

obrebie. Nalezy wyr6zni¢ inny sposob uzytkowania plazy oraz paséw wydmo-
wych bezposrednio z nig sasiadujacych. Plaze s3 waznym miejscem wypoczyn-
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ku mieszkanicow, ale takze atrakcja turystyczna. Im szersza jest piaszczysta plaza,
tym lepiej z punktu widzenia turystéw. Takie wykorzystanie plaz jest dominujace.
Zdarza sig, ze w ich obrebie wznoszona jest drobna infrastruktura umozliwiajaca
komunikacje, np. drewniane pomosty spacerowe lub wyciagi krzesetkowe. Plaza
do zasiegu fal sztormowych nie jest zabudowywana. Jednak od kilkudziesigciu lat
bezposrednie sasiedztwo plazy jest miejscem lokalizacji wielu domoéw, kondo-
miniéw, hoteli i innych obiektow komercyjnych, szczegélnie w miejscowosciach
turystycznych i rekreacyjnych (ryc. 4.5). Zdarza si¢ jednak, ze budynki wznie-
sione kilkadziesiat lub kilkanascie lat temu w bezpiecznej odleglosci od zasiggu
fal sztormowych obecnie s3 przez nie zalewane, poniewaz w wyniku abrazji pla-
za przesunela sie w glab ladu, czyli pod same zabudowania. Dodatkowo coraz
czedciej wyzsze czeéci plazy sa takze miejscem lokalizacji zabudowy, zwlaszcza
ustugowej i turystyczne;.

Ryc. 4.5. Zabudowa usytuowana wzdhuz plazy — umocniona droga oddziela piaski
plazowe od zabudowy

Fot. E. Kobojek.

Zupelnie inaczej s postrzegane i wykorzystywane pasy wydmowe bedace na
zapleczu plazy — to one od dawna podlegaja zabudowie. Podejmowane s3 rézne
prace majace na celu zatrzymanie transportu piasku, np. sadzone s roéliny czy
wznoszone plotki wymuszajace jego akumulacje przed terenem zabudowanym
(ryc. 4.6).
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Ryc. 4.6. Zabudowany pas starszych wydm — wymuszana akumulacja piasku w obrebie
wydm mlodszych poprzez nasadzenia traw, wznoszenie plotkéw lub siatki

Fot. E. Kobojek.

W strefie klimatu umiarkowanego wskaza¢ mozna pewien generalny uklad
przestrzenny osiedli i miast w stosunku do wybrzeza: plaza, zielony pas nadmor-
ski minimum 100 m szerokosci (na wydmach) wolny od zabudowy, na ktérym
znajduja sie ewentualnie tylko obiekty zwiazane ze sportem, plazowaniem itp.,
nastepnie w pasie o szerokosci do 2,5 km (razem z plaza i pasem zieleni) miesci
sie zabudowa zwiazana z funkcjami osiedla. Rycina 4.7 przedstawia lokalizacje
osiedli nadmorskich w réznych sytuacjach topograficznych w Polsce. Pozosta-
wienie lasu na wydmach nawet w obrebie miast jest bardzo korzystne ze wzgledu
na procesy naturalne. Zabudowa wystepuje dopiero za pasem wydmowym, cze-
sto wchodzi na wyzsze terasy.

Zima plaze sa niszczone, a szczegolnie silnie zachodzi ten proces np. w Ko-
lobrzegu. Miasto jest uzdrowiskiem, przyciaga kuracjuszy oraz turystéw o kaz-
dej porze roku i plaza jest wazna wizytoéwka. Kolejne zimowe sztormy nie tylko
zalewajg plazg, ale ja niszczg, dlatego w 2010 r. rozpoczeto prace naprawcze. Po
remoncie w centrum miasta plaza miala 50 metréw szerokosci, a nie dwa. Sztor-
mowe spietrzenia Morza Baltyckiego na polskim wybrzezu wynosza 1 m, a wyso-
ko$¢ plazy osiaga 0,8—1m n.p.m., dlatego s3 one zalewane.
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Ryc. 4.7. Lokalizacja osiedli nadmorskich w typowych ukladach topograficznych
na polskim wybrzezu

A — na terasach nadmorskich (typ sopocki), B — nad skarpa nadmorska, czyli klifem

(typ Jastrzebiej Géry), C — na niskiej terasie (typ Swinoujscia), D — na mierzei
pomiedzy morzem a jeziorem przybrzeznym (typ Mielna), E - na terenie pomiedzy

morzem a obszarami zabagnionymi (typ kotobrzeski),
1 - roélinnos¢ li§ciasta na obszarach zbudowanych z osadéw polodowcowych,
2 — tereny zabagnione, 3 — tereny piaszczyste plazy i pasa wydmowego,
4 — tereny zabudowane

Zrédlo: na podstawie Rézaniski 1979, uzupelnione.

W Sopocie, podobnie jak w innych nadmorskich miastach, wydmy nabrzezne
zajmuje park miejski (4.7A). Zdarza sig, ze w okresie jesienno-zimowych sztor-
mow lub wezesna wiosng bardzo silny wiatr przenosi piasek z plazy do tego parku
(ryc. 4.8). Na trawniku i na chodnikach powstaja mate wydmy, np. w pazdzierni-
ku2016r.iwmarcu 2018 r. Jest to zupelnie naturalne zjawisko przyrodnicze w tej
strefie, chociaz ktopotliwe dla mieszkanicéw i kosztowne dla oczyszczania miasta.
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Ryc. 4.8. Piaszczyste zaspy na chodniku i ulicy w obrebie fragmentu miasta
zbudowanego na przybrzeznym pasie wydmowym

Zrédlo:  https://www.trojmiasto.pl/wiadomosci/Sopot-wiatr-przesypal-piasek-do-Parku-
Polnocnego-n122198.html (dostep: 15.12.2018).

Na wybrzezu Morza Srédziemnego male plaze rozwingly si¢ w zatokach
u podnoza skalistych kliféw. Najstarsza cze$¢ miasta zajmuje skalisty obszar klifo-
wy, a nizsza wypoczynkowa ulokowana jest wzdluz zatoki. Zwykle plaza oddzie-
lona jest od reszty miasta zespolem architektonicznym przeznaczonym dla letni-
kéw (hotele, pensjonaty i domy wczasowe). Waznym elementem jest oczywiscie
szeroka promenada. Przykladem takiego rozwiazania jest np. miasto Royan we
Francji zbudowane na wapiennym klifie, z czescia rekreacyjng rozbudowana po
zniszczeniach wojennych w 1945 r. wzdltuz plazy (Czarnecki 1964).

W wielu miejscach na $wiecie plaze sa erodowane i staja si¢ coraz wez-
sze. Na przyklad w Kalabrii we Wtoszech w latach 1950-1970 szczegélnie sil-
na erozja byla powodem ubytku 0,5-1,49 m plazy rocznie, potem tempo erozji
nieco oslablo. Przyczyna byly warunki klimatyczne oraz dzialalno$¢ cztowieka
(budowa ostrdg, osadnictwo, falochrony). Obecnie poziom morza podnosi sie
1,1-1,6 mm na rok i z pewnoscia wplynie na ozywienie tempa abrazji, a zabudo-
we od linii brzegowej oddziela juz tylko kilka metréw (D’Alessandro i in. 2002).

4.2.3. Wyspy barierowe i formy pokrewne
Wazng role w rozwoju akumulacyjnych form rzezby na wybrzezu odgrywa

wzdluzbrzegowy transport rumowiska zwiazany z dzialaniem pradéw przybrzez-
nych. Transport piasku pradami litoralnymi odbywa si¢ do glebokoéci 9-18 m
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i przybiera nieraz ogromne rozmiary. Jego efekty sa widoczne przede wszystkim
tam, gdzie wystepuje zalamanie w przebiegu linii brzegowej lub zaczyna sie zatoka
morska. Niesiony material jest akumulowany na przedluzeniu prostego odcinka
brzegu. Powstaja wtedy formy rzezby zbudowane z piaskéw i zwiréw, ale o roz-
nych rozmiarach. Najmniejsze sa kosy, czyli waskie piaszczyste polwyspy ciagnace
si¢ w przedluzeniu plazy od ladu w kierunku morza. Wynurzanie kosy nie musi
przebiega¢ systematycznie od nasady w strone morza — moga one takze powsta-
wac z polaczenia ciagu wysp. Ich powierzchnia jest tylko nieznacznie wzniesiona
powyzej $redniego poziomu morza. Od strony otwartego morza znajduje si¢ pla-
za, a 0§ stanowi pojedynczy lub zlozony wat burzowy. Podczas szczegélnie silnych
sztorméw wzburzone wody morskie moga przela¢ si¢ przez mlode, waskie kosy.
Na starszych, odpowiednio szerokich formach, zaczynaja dziata¢ procesy wy-
dmotworcze, a powstajace wydmy moga siega¢ kilkudziesigciu metréw wysoko-
$ci. Czesto fragmenty kos s3 umacniane. Na polskim wybrzezu przykladem kosy
jest Polwysep Helski, ktory ma 34 km dlugoscii od 150 m do 3 km szerokosci. Od
strony morza brzeg jest jednostajny, gdyz wyréwnuje go dryft biegnacy wzdluz
kosy, natomiast od strony Zatoki Puckiej linia brzegowa jest niewyréwnana. Kose
tworza réwnolegle do brzegu ciagi niskich wydm (2-7 m, jedynie kolo Jastarni
siegaja 23 m n.p.m.), a od strony morza towarzyszy im szeroka plaza. Od strony
zatoki plaze sa skromniejsze, a miejscami zastepuja je stone Iaki i szuwary.

Kolejng forma akumulacyjna jest mierzeja, czyli dtugi, waski pas ladu zamy-
kajacy przybrzezne akweny. Formy te powstaly w wyniku transportu o kierunku
prostopadlym i ukosnym do brzegu, a zbudowane sa z piaskéw. Wigksza cze$é
polskiego wybrzeza (>70%) zajmuja brzegi mierzejowo-barierowe, z wydma-
mi o wysokosci od 2 do 40 m. Powierzchnie mierzei polozone sa na wysokosci
1-3 m ponad wspdlczesny poziom morza. Na ich zapleczu wystepuja najczesciej
stosunkowo obszerne zaglebienia z plytkimi jeziorami.

Do najwigkszych form akumulacyjnych naleza wyspy barierowe, ktére wy-
stepuja jako ciagi niskich, wydluzonych, piaszczystych lub piaszczysto-zwiro-
wych wysp réwnoleglych do stalego ladu. Pojedyncze wyspy maja zwykle dlu-
go$¢ 1-30 km, ale moga ksztaltowa¢ dlugie ciagi do 100 km. Szerokos¢ wyspy jest
zwykle mniejsza i nie przekracza 3 km. Wznosza si¢ one generalnie do S m n.p.m.
Migdzy stalym ladem a wyspa wystepuje cicha, ptytka laguna, ktéra moga pora-
sta¢ trawy morskie, mangrowia albo rosliny terenéw zabagnionych.

Wyspy barierowe sa srodowiskiem wyjatkowo niestabilnym, a ich tanicuchy
oslaniaja ok. 10-13% dlugo$ci wybrzezy $wiata. Trzy czwarte takich wysp znaj-
duje sie na pétkuli péinocnej (Segar 1998). Bariery wystepuja na wschodnich wy-
brzezach USA (duze nagromadzenie wysp to m.in. Sea Islands lezace u wybrzezy
Karoliny Potudniowej i Georgii) oraz nad Zatoka Meksykanska. Rozwinely sie
na wybrzezu Holandii i Niemiec, a takze w Polsce (znane jako mierzeje). Wyspy
barierowe sa zbudowane niemal wylacznie z piasku, ktory zostal przytransporto-
wany przez fale i dlatego narazone s3 na oddzialywanie fal sztormowych.



84 Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

Od strony otwartego morza linia brzegowa bariery jest wyréwnana, za$ od
strony laguny zwykle bardziej urozmaicona (ryc. 4.9). Brzeg przymorski ma
posta¢ plazy. Wzdluz osi bariery ciagnie si¢ pas wydm eolicznych. Poza nim, od
strony laguny rozwiniete bywaja stozki przelewowe. Maja one posta¢ plaskich,
wachlarzowatych nasypéw i powstaja w wyniku przelewania sie fal sztormowych
przez obnizenia w pasie wydm. Od strony laguny rozwiniete sa bagna. W wa-
runkach naturalnych nastepuje powolne przemieszczanie si¢ bariery w kierun-
ku Iadu. Plaza podlega procesom erozyjnym i przesuwa si¢ w kierunku wnetrza
wyspy barierowej — jest najbardziej dynamicznym elementem wyspy. W zwiazku
z taka tendencja w procesach naturalnych zabudowa na wyspach barierowych,
szczegoblnie ta w sasiedztwie plazy, jest zagrozona i dlatego podejmowane sg roz-
ne, kosztowne prace zabezpieczajace.

Ryc. 4.9. Rozw6j wysp barierowych
A - przekrdj przez wyspe barierowg rozwijajaca sie w wyniku proceséw naturalnych,
B - przekrdj przez wyspe barierowg rozwijajaca sie w wyniku proceséw naturalnych
przy podnoszeniu poziomu morza;
1 - starsza zabudowa od strony laguny, lokalizacja bezpieczniejsza, 2 — nowa zabudowa
od strony plazy (wznoszona zwykle od lat 70. XX w.), zagrozona podczas silnych fal
sztormowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Geneza tych wydluzonych form jest dosy¢ zlozona. Wyspy powstaja na od-
cinkach wybrzeza, gdzie prad wzdluzbrzegowy dostarcza ogromne ilosci piasku.
W poblizu ladu, gdzie morskie dno jest piaszczyste i tagodnie pochylone w strone
morza, fale zaczynaja si¢ tama¢ daleko od brzegu, kilkaset metréw, a nawet kilka
kilometréw. Wtedy nadbiegajace na plytkie dno fale zmiataja z niego piasek i to-
cza w kierunku brzegu. W miare oslabiania sity transportowej fal piasek jest skla-
dowany w pewnej odleglosci od brzegu i tworzy lawice przybrzezne. Gdy ilo$¢
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materialu piaszczystego ro$nie, lawice wznosza si¢ ponad powierzchni¢ morza,
tworzac barierowe wyspy przybrzezne. Wyspy barierowe narazone sa na dzia-
tanie najwigkszych zimowych sztorméw o falach majacych 5-10 m wysokosci.
Plaze s3 wtedy erodowane, a wysokie fale moga catkowicie przela¢ sie przez wy-
spe, niszczac znaczne jej czeéci. Wyspy barierowe s niestabilne i ciggle zywe, ale
ochraniaja lad.

Procesy prowadzace do uformowania i migracji wysp nie sg jeszcze w pel-
ni wyjasnione. Jednak prawie zawsze wskazywany jest wzrost poziomu morza
jako jedna z waznych przyczyn (Segar 1998). Wiele najwigkszych wysp bariero-
wych powstalo przy udziale erozji powierzchni wybrzezy w obszarach, gdzie po-
ziom morza podnosi sie od dluzszego czasu, np. na wschodnim wybrzezu USA
poziom morza podnosi si¢ od 15 tys. lat, a piasek jest obficie dostarczany na plaze
przez prad wzdluzbrzegowy. Takze na potudniowym wybrzezu Baltyku, gdzie sa
dobrze rozwiniete mierzeje, od wielu setek lat podnosi sie poziom morza.

4.2.4. Zagospodarowanie wysp barierowych

Chociaz zbudowane z piaskéw mierzeje i wyspy barierowe sa najsilniej atako-
wane przez fale sztormowe i pelnia role ochronng w stosunku do ladu, to jednak od
wielu dziesigcioleci s3 zagospodarowywane i zabudowywane. Staly sie szczegélnie
atrakcyjnym miejscem do budowy doméw letniskowych i rozbudowy miejscowo-
$ci wypoczynkowo-turystycznych (ryc. 4.9B). Takze laguny sa dobrym miejscem
na porty dla malych lodzi. Wielkie sztormy czy huragany, ktére dawniej tracily
site na tych wyspach i erodowaly je, teraz zagrazaja zabudowie. Dlatego brzegi tych
wysp s3 umacniane — czasem wbrew wiedzy geomorfologiczne;.

Zaobserwowa¢ mozna pewng zmianeg tendencji w zagospodarowywaniu
wysp barierowych. W pierwszym etapie zasiedlania najstarsze osadnictwo zajmo-
walo obszary réwninne od strony laguny, czyli z dala od bezpo$redniego ataku fal
sztormowych. Tylko podczas wyjatkowo groznych sztorméw woda przelewala
sie przez waly wydmowe i zagrazala zabudowie. Lokalizacja tego typu miala miej-
sce na wyspach barierowych na wschodnim wybrzezu USA oraz na mierzejach
np. na polskim wybrzezu.

Na mierzejach na poludniowym wybrzezu Baltyku nadal przewaza jeszcze
zabudowa od strony laguny lub jeziora przybrzeznego, a nie od strony otwar-
tego morza (ryc. 4.7D i E). Mierzeje s3 jeszcze malo zurbanizowane, dominuja
male miejscowosci turystyczne. Wszystkie osiedla ulokowane s na piaszczystej
réwninie od strony zatoki lub jeziora przybrzeznego, a porty rybackie zwrécone
sa w strone zalewu i morza. Taka lokalizacja jest bezpieczniejsza. Chociaz fale
sztormowe siegaja dalej w zwiazku z podnoszeniem sie poziomu morza, to pod-
cinaja usypane wczesniej wydmy i ksztaltuja niewysoki klif piaszczysty. Jeszcze
w polowie XX w. wydmy biate na Mierzei Wislanej tworzyly pas o szerokosci
150-230 m, obecnie zawezil si¢ on w §rodkowej czesci do kilku-kilkudziesigciu
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metréw, a tylko na jej kraricach wydmy biale i szare maja razem jeszcze ok. 200 m
szerokosci (Olaczek 2008). Wybudowanie przekopu przez Mierzeje Wislana dla
potrzeb ruchu statkéw zupelnie zaburzy procesy przyrodnicze. Takze na Potwy-
spie Helskim (szeroko$¢ od 150 m do 3 km) zabudowa przewaza od strony zato-
ki, chociaz plaze sa tu skromniejsze. Dawne wsie rybackie zmienily si¢ w modne
kapieliska juz w okresie miedzywojennym. Jastarnia, najwieksza miejscowos¢
wypoczynkowa (2,7 tys. mieszkaricdw), zajmuje najszersza cze$¢ z najwyzszymi
wydmami. Gléwna zabudowa zlokalizowana jest od strony zatoki.

Taka sama zasada lokalizacji zabudowy wystepowala poczatkowo na wy-
spach barierowych u wschodnich wybrzezy USA - zabudowane byly czesci od
strony laguny. Jednakze w ostatnich kilku dekadach wiele si¢ zmienilo. Coraz
wiecej budynkéw, w tym nawet wiezowcow, powstaje miedzy wydmami a otwar-
tym oceanem, czyli na powierzchni wystawionej na bezposrednie dziatanie fal
sztormowych. Taka zmiana wynikala z braku miejsca pod zabudowe od struny la-
guny, ale takze z preferencji turystow i wezasowiczow — widok z okna na piaszczy-
sta plaze i ocean oraz bezposrednie wyjscie z hotelu na plaze. Che¢ zadowolenia
turystéw przyczynila sie z czasem do zabudowy takze tej bardziej niebezpiecznej
cze$ci wyspy. Obecnie zabudowa wystepuje juz po obydwu stronach wysp barie-
rowych (ryc. 4.9B). Takie zagospodarowanie wymaga zabezpieczen plazy przed
falami sztormowymi i erozjg piasku.

Na poludniowy wschéd od Nowego Jorku polozona jest wyspa barierowa
Fire Island o dlugosci SO km przy szerokosci 160-400 m. Takze tutaj domy let-
niskowe wybudowane tuz przy krawedzi plazy sa zagrozone i potrzeba milionéow
dolaréw na ich zabezpieczenie (ryc. 4.10, 4.11). Nasadzenia stabilizujace wy-
dmy moga ochroni¢ cze$ciowo wyspe przed migracja. Jednak dalsza silna erozja
morska moze doprowadzi¢ do zniszczenia plazy i podcigcia watéw wydmowych,
a wraz z nimi doméw. W 2012 r. huragan Sandy spowodowat zalanie wodami
powodziowymi 80% domoéw na wyspie, a 90 z nich zostalo catkowicie zniszczo-
nych (Fire Island 2012). Poziom morza podnosi si¢, a linia brzegowa wycofuje sie
w tempie ok. 0,6-1,2 m na rok (Van Diver 1985). W 1980 r. rodkowg cze$¢ wy-
spy objeto ochrona z zakazem zabudowy ze wzgledu na wartosci przyrodnicze.

Jeszcze w 1955 r. zaledwie 5,5% powierzchni wysp barierowych na wschod-
nim wybrzezu USA bylo zabudowane, w 1975 juz 14% powierzchni wysp, przy
czym az 37% fasady od strony oceanu bylo zajete przez budynki i drogi (Mitchell
1987). Parcelowano gléwnie grunty z dziatkami z widokiem na ocean. Dodatko-
wo intensywniej zabudowywane sa waskie wyspy barierowe niz te szersze — na-
wet trzy razy intensywniej, chociaz to one sa bardziej niestabilne. W najwiekszym
stopniu zagospodarowane s3 wyspy w Main (Maryland) i na Florydzie (72%).
Do innych bardziej znanych zabudowanych wysp barierowych naleza: Miami
Beach i Palm Beach na Florydzie, Galveston i Corpus Christi w Teksasie, Atlantic
City. Wszystkie te miejscowoéci rozwijaly sie dzigki petnionej funkeji wypoczyn-
kowo-rekreacyjnej. Chociaz historia Ocean City (wyspa Fenwick Island)
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Ryc. 4.10. Domy wybudowane s3 na wydmach, a tarasy na palach wbitych juz w plaze

Zrédlo: https://activerain.com/blogsview/ 1568474 /fire-island-summer-vacation---a-world-
all-its-own (dostep: 10.05.2019).

Ryc. 4.11. Domy wzniesione na wydmach — w celu stabilizacji piaskéw powierzchnie
wydm obsadzane sa trawami, wybudowano takze drewniane $ciezki

Zrédlo: www.pineshistory.org/michael-kors-celebrity-history/ (dostep: 10.05.2019).
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siega 1800 r., to miasto najbardziej rozwinelo si¢ w latach 70. XX w. jako miej-
scowo$¢ wypoczynkowa. Obecnie liczba mieszkaicow statych siega ok. 6 tys.,
ale latem w miescie przebywa ponad 25 tys. osob. Z kolei miasto Atlantic City
(wyspa Absecon Island) od poczatku bylo budowane dla potrzeb wypoczynko-
wych, a rozwija si¢ na piaszczystej wyspie o dlugosci zaledwie 13 km. Budynki
wznoszone sg nie tylko na wydmach, ale takze na plazy.

Wyspy barierowe nadal narazone s3 na oddziatywanie fal sztormowych o wy-
soko$ci 2-5 m oraz silny wiatr o predkosci powyzej 150 km/godz. (Easterbrook
1993). Szczegdlnie wysokie i niebezpieczne fale powstaja podczas tropikalnych
cyklonéw. Cyklon Hugo w 1989 r. byl przyczyna duzych strat na wyspie Folly leza-
cej u wybrzezy Karoliny Poludniowej. Z 290 budowli potozonych od strony morza
17% zostalo zniszczonych w stopniu uniemozliwiajacym naprawe, a 86 budyn-
kéw zostato uszkodzonych w ponad 50%. W 1997 . cyklon tropikalny Josephine
wytworzyt fale o wysokosci 3,5 m, ktéra spowodowala silng erozje plazy, zburzy-
ta domy i zniszczyla wydmy oddzielajace je od morza w Galveston. Cyklon Rita
(2005 r.) kompletnie zniszczyt Holly Beach w Luizjanie, a Ike (2008 r.) ponownie
zniszczyl Galveston w Teksasie. Na poczatku XX w. cyklony nawiedzajace wyspy
barierowe powodowaly $mier¢ wielu ich mieszkancéw, np. w Galveston w 1900 r.
zginelo ponad 6 tys. ludzi, a na Florydzie w 1928 prawie 2 tys. (Duxburyiin. 2002).

Wielkie sztormy spowodowane przez cyklony, ktore traca site na wyspach ba-
rierowych, erodujac je i przeksztalcajac, teraz zagrazaja takze licznym miejscowo-
$ciom i zabudowaniom. Dlatego brzegi tych wysp sa umacniane, np. przez liczne
falochrony i §ciany betonowe. Obecnie jest ponad 300 falochronéw w New Jersey
na wyspach o Iacznej dlugosci 205 km. W Atlantic City brzeg jest zabezpieczony
solidng $ciang na odcinku 20 km, przy dlugoséci wyspy 13 km. Ogromne kwoty
wydawane s3 na odbudowe i przesuniecie piaskéw z laguny na uszczuplone pod-
czas sztormu plaze. Zabudowa wysp wymaga stalego polozenia linii brzegowej,
a ogromna dynamika plazy na wyspach barierowych jest ich naturalnym stanem,
czego dowodem s procesy np. w Atlantic City (ryc. 4.12,4.13).

Kosztowne i ciezkie zabezpieczenia nie zawsze sa skuteczne. Czesto efekt
tych dzialan jest odwrotny, a ubytek materialu z wysp przybrzeznych jest wiekszy
w sasiedztwie terenéw zabezpieczonych. Przykladem moze by¢ wyspa, na ktérej
polozone jest Galveston wielokrotnie ponoszaca duze starty podczas sztormoéw.
Wyspa ma dlugos¢ 28 km, a jej powierzchnia wznosi sig tylko ok. 1,5 m n.p.m.
Po katastrofie spowodowanej cyklonem w 1900 r. dla ochrony zabudowy wznie-
siono w 1902 r. mur nadmorski we wschodniej czesci wyspy o dlugosci 16,5 km.
Sciana chronila ludzi przed sztormem, ale byla powodem wzmozenia erozji
w odcinkach sasiadujacych z nig. Dodatkowo $ciana zmienita kierunek transpor-
tu piasku, co w rezultacie przyczynilo sie do zanikania szerokiej dawniej plazy.
W 1983 r. cyklon Alicja ponownie zniszczyl miasto. Fale na niechronionej za-
chodniej cze$ci wyspy osiagaly wysokos¢ 22—30 m, przyczynily si¢ do ogromnej
erozji i zniszczenia budynkow.



4. Procesy na wybrzezu morskim 89

Ryc. 4.12. Zabudowana wyspa barierowa w Atlantic City

Zrédlo: https://www.trisavvy.com/water-club-at-borgata-atlantic-city-2251172  (dostep:
8.11.2018).

Ryc. 4.13. Wysokie fale sztormowe zalewajg prawie cala powierzchnie wyspy barierowej
i powoduja straty w zabudowie w Atlantic City

Zrédlo: https://www.nytimes.com/2012/10/30/nyregion/storm-overwhelms-atlantic-
city.html (dostep: 8.11.2018).
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Wobec podobnych probleméw w Corpus Christi podjeto zupelnie inne
dzialania. Zamiast budowa¢ $ciany betonowe, usilowano odbudowa¢ znika-
jaca plaze. Niestety piasek uzyty do uzupelnien mial wigksza $rednice ziaren
niz naturalny na plazy zwiazany z charakterem falowania. W rezultacie plaze
ustabilizowano, ale ma ona bardziej stromy stok niz poczatkowo uksztaltowa-
ny przez procesy naturalne, przez co stala si¢ bardziej niebezpieczna dla lu-
dzi wchodzacych do wody. Tymczasem odcinek plazy naturalnej sasiadujacy
z tym umocnionym wycofuje sie po kazdym sztormie. Takze w Carolina Beach
0d 1952 r. wystepuje problem z erozja plazy — tempo zanikania wzrosto z 0,2 m
do 0,85 m na rok. W 1982 r. przywieziono na plaze 3,66 mln m’ piasku kosz-
tem 8,8 mln dolaréw, ktdry zostal zabrany przez kolejny zimowy sztorm (Segar
1998).

Waznym czynnikiem ksztaltujagcym wydmy na wyspach barierowych jest
wiatr, a zabudowa modyfikuje transport piasku. W normalnych warunkach pia-
sek jest transportowany przez fale na plaze, a wiatr wysusza i transportuje dalej
do centrum wyspy, nadbudowujac wydmy. Jednak wysokie budynki na linii ze-
wnetrznej plazy zmniejszaja site wiatru i znacznie ograniczaja transport piasku.
Zatrzymuje si¢ on czesto na ulicach, parkingach i $ciezkach spacerowych, z kto-
rych jest usuwany. Wydmy budujace srodkowa cze$¢ wyspy nie sa juz nadbudo-
wywane, a piasek z plazy jest zabierany przez fale sztormowe. Duzg sile wiatru
widaé w przypadku pojedynczych doméw, gdy usuwa piasek i odstania ich fun-
damenty.

Doswiadczenia ostatnich dziesiecioleci potwierdzaja wzrost poziomu
oceanu i tempa erozji brzegéw wysp barierowych oraz niekorzystne skutki
wszystkich inzynierskich konstrukeji ochronnych. Badania geomorfologiczne
dowodzg, ze strefa wydm powinna migrowa¢, jezeli ma mie¢ swoje ochronne
wlasciwosci. Dlatego w USA opracowano program ochrony ,trzymaj si¢ z dala
od wydm” - tych jeszcze niezabudowanych.

Niski profil topograficzny i wystawienie na cyklony oraz sztormy powoduja,
ze wyspy barierowe s3 niebezpiecznym miejscem do zamieszkania. Dodatkowo
jezeli poziom morza bedzie wzrastal, to zadanie utrzymania wspodlczesnego za-
gospodarowania (zainwestowania) na wyspach bedzie stawalo sie coraz trudniej-
sze i drozsze. Nadal wiele oséb uwaza piaszczyste wybrzeze za wyjatkowo piekne
i dlatego ten region jest silnie objety zagospodarowaniem turystycznym. Pojawia-
ja si¢ budowle zabezpieczajace, ktére mocno ingeruja w procesy przyrodnicze.
Prognozowanie ewolucji wysp barierowych poddanych tak silnej antropopresji
sa bardzo trudne. Geomorfolodzy badaja zjawiska i buduja modele na podstawie
zapiséw procesdw z kilku ostatnich setek lat. Procesy w skali ostatnich 10-50 lat
maja inna dynamike, a budowniczowie chcieliby prognozy krétkoterminowe.
Dobrym poligonem do badan naturalnych uwarunkowan i wptywu dzialalnosci
czlowieka jest historia wyspy Fire Island, poniewaz jej rozwoj i zasieg przestrzen-
ny obserwowany jest w ciggu ostatnich 220 lat.
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4.3. Wybrzeza wysokie

W wielu miejscach wybrzeze jest wysokie i zbudowane ze skal masywnych
lub zwigzlych, np. granitéw, bazaltéw, wapieni, piaskowcow czy gliny. Charak-
terystycznym elementem takiego wybrzeza jest klif, czyli urwisko nadbrzezne.
Wybrzeza klifowe zajmuja ponad polowe swiatowej linii brzegowej, a jego wy-
sokosci wynosza od kilku do ponad 200 m. Wsréd réznych form wysokiego wy-
brzeza mozna wyrdznié: klif zanurzony, gdzie stroma $ciana wyrasta bezposred-
nio z morza oraz klif ograniczony od strony morza skalng platforma przybrzezna.
Miejscami klif jest martwy i znajduje si¢ poza zasiegiem fal, a stroma $ciana jest
stabilna — nie podlega procesom niszczenia i cofania. Ze wzgledu na uzytkowanie
i zagospodarowanie najbardziej niebezpieczny jest klif Zywy, obecnie niszczony
w wyniku abrazji.

4.3.1. Rozwoj klifu w warunkach naturalnych

Fale morskie uderzajace o wysoki brzeg powoduja jego abrazje. Wiele fizycz-
nych proceséw przyczynia si¢ do powolnego niszczenia skal, w tym rozkrusza-
nie, odrywanie i rozmywanie. Woda, wciskajac si¢ w szczeliny i peknigcia w ska-
le, powoduje sprezanie znajdujacego sie¢ w nich powietrza, co doprowadza do
rozsadzania i rozkruszania skat (fragmentacja hydrauliczna). Ci$nienie fal wywie-
rane na brzeg moze osiagna¢ kilku tysiecy kg/cm?, a predkos¢ masy wody rzuco-
nej na brzeg przez tamiace sie fale sztormowe dochodzi czasem do 110 km/godz.
(Marks 1992). Jezeli brzeg zbudowany jest ze spekanych litych skal, to sprezanie
i rozprezanie powietrza w szczelinach przez nadbiegajace fale prowadzi do dal-
szego pekania skaly. Gdy fala odbija si¢ i uwalniane jest powietrze, wyrzucany jest
rozkruszony material — dziala sila ssaca. Duzy efekt daje fala, ktéra nie przylega
cala powierzchnia do urwiska skalnego. Powstaje poduszka powietrzna warun-
kujaca kawitacje. Podczas sztorméw fala moze przenosi¢ bloki skalne o duzym
cigzarze i uderza¢ nimi w klif — jest to tzw. fala uzbrojona. Fali przybojowej towa-
rzyszy rozprysk wody siegajacy nieraz 100 m wysokosci.

Niszczenie brzegéw zbudowanych z gipsu, wapienia, dolomitu lub skat o le-
piszczu wapiennym wspomaga dodatkowo abrazja chemiczna. Siega ona do wy-
sokosci rozprysku fali, a w efekcie procesu powstaja ztobki, jamy, nisze i piecza-
ry. Rozpuszczanie zachodzi czeéciowo w trakcie przesaczania wody gruntowej
w kierunku strefy brzegowej, ale wazna jest takze woda morska. W skale wwier-
cajg sie gabki, robaki, algi, kraby, skatotocza, ktére takze ja niszcza. Gabki na $cia-
nie weglanowej tworza otwory w tempie ok. 14 mm/rok, a jezowce — 6 mm/rok
(Marks 1992).

Wzystkie te procesy najintensywniej oddziatuja na dolna cze$¢ klifu, do za-
siegu fali przyplywu i fali sztormowej, a rezultatem jest powstanie podciosu i ni-
szy abrazyjnej (ryc. 4.14). W miare poglebiania obrywa sie gérna czeéé podciosu
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i powstaje charakterystyczne urwisko. Material z obrywu gromadzi si¢ u podné-
za klifu w postaci hald i zwaléw gruzowych, ktére s rozdrabniane, rozkruszane,
a drobniejsze czeéci zabiera ze sobg odplywajaca fala i tworzy platforme abra-
zZyjna, a ponizej niej zachodzi akumulacja (platforma akumulacyjna). Platforma
abrazyjna jest powierzchnig o nachyleniu ok. 1°, szerokosci do kilkudziesieciu
metréw.

Ryc. 4.14. Etapy abrazji i cofania klifu
A — niszczenie Klifu przez fale morskie, B — rozw6j niszy abrazyjnej w dolnej czesci
klifu, C — nowy profil klifu po wystapieniu obrywu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W zaleznoéci od cech podloza skalnego wybrzeza klifowe sa przeksztalca-
ne przez obrywy i odpadania, glebokie osuwiska rotacyjne, splywy i osuwiska
blotne. Dodatkowym czynnikiem niszczacym klif sa wyplywy wod gruntowych,
np. z glin przewarstwionych piaskami (Subotowicz 1982).

Rezultatem wszystkich proceséw niszczenia jest cofanie brzegu, czyli prze-
suwanie klifu w glab ladu. Tempo cofania si¢ klifu jest rézne i zalezy od budo-
wy geologicznej (ryc. 4.15). Najbardziej odporne na abrazje s3 masywne skaly
granitowe, poniewaz recesja moze przebiega¢ w tempie ponizej 0,001 m na rok
(ponizej 1 m w ciggu 1000 lat). Wapienie maja rézna odporno$¢ w zaleznosci od
rodzaju, zwykle podawany jest zakres 0,001-0,01 m na rok (1-10 m na 1000 lat).
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Szczegolnie odporne s3 wapienie skaliste. Z kolei klify zbudowane z kredy pisza-
cej i slabo skonsolidowanych utworéw kenozoicznych (ity, mutowce) moga cofaé
sie w tempie 0,1-1 m na rok (100-1000 m na 1000 lat).

Ryc. 4.15. Przyklady tempa cofania sie klifu w zaleznosci od materiatu

Zrédlo: na podstawie Easterbrook 1993, uzupelnione.

Najbardziej podatne na abrazje sa klify zbudowane z utworéw stabo skonsoli-
dowanych. Plejstocenskie utwory glacjalne moga by¢ niszczone w tempie 1-10 m
na rok. W Polsce $rednia predkos¢ cofania si¢ kliféw wynosi do 0,1 do 1 m/rok
(Subotowicz 1982). W Wielkiej Brytanii w Kornwalii 2-3 m/rok. W przesztosci
odnotowano w Anglii odcinki wybrzeza, ktore cofaly sie S-14 m na rok (Boh-
dziewicz 1970), dlatego wybrzeza angielskie sa tak malownicze i urozmaicone.
Najwigksze tempo cofania maja klify zbudowane z luznych utworéw wulkanicz-
nych. Klif na wyspie Krakatau w Indonezji o wysokosci 5,7 m zbudowany z pi-
roklastycznych osadéw cofnat sie z maksymalng predkoscia 3 m/miesiac, a klif
o wysoko$ci zaledwie 1,4 m w ciagu miesiaca wycofal si¢ 0 9,7 m w sezonie mon-
sunowym w latach 1981-1982 (Sunamura 2015). Wystepuje bardzo duze lokal-
ne zrdznicowanie tempa abrazji kliféw.

Wszystkie procesy abrazyjne powoduja cofanie si¢ klifu i utrate terenéw
ladowych, co jest procesem nieodwracalnym, inaczej niz w przypadku niszcze-
nia plaz. Chociaz abrazja jest naturalnym procesem, to jednak cofanie klifow
w obszarach zurbanizowanych jest bardzo niebezpieczne, poniewaz moze pro-
wadzi¢ do niszczenia zabudowy i infrastruktury, a nawet calych miejscowosci
nadmorskich.
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4.3.2. Miasta na wybrzezu klifowym

W sredniowieczu gléwna przyczyng lokowania miasta na krawedzi klifow
byly wzgledy obronne. Na wysokim, skalistym klifie z widokiem na przejscie
morskie mialo wigksza kontrole nad otaczajacymi go wodami i bylo praktycznie
niemozliwe do zdobycia od strony wody. Niewiele miast o takiej lokalizacji rozro-
slo sie do wigkszych rozmiaréw — zwykle pozostaly miastami matymi, a obecnie
sa duza atrakcja turystyczna. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie miasta zakladano
na klifach zbudowanych ze skat zwigzlych, odpornych na abrazje, np. w basenie
Morza Srédziemnego. Klify zbudowane ze skal podatnych na abrazje (np. z glin
zwalowych) znalazly sie w obrebie miast zwykle dopiero w wyniku ich pézniej-
szego rozwoju przestrzennego. Przykltadem zywych kliféw w granicach miast jest
poludniowe wybrzeze Morza Baltyckiego oraz wschodnie wybrzeze Wielkiej
Brytanii.

W zaleznosci od rzezby brzegu klifowego réznie ulokowane sa miasta i posia-
daja odmienny uklad przestrzenny. Wskaza¢ mozna dwie podstawowe sytuacje:
wysoki i dosy¢ stromy stok gérski podcinany przez morze (ryc. 4.16) oraz plaska
powierzchnia opadajaca klifem ku morza (ryc. 4.17).

Ryc. 4.16. Wysoki i stromy stok gorski podcinany wskutek abrazji, a w jego nizszej,
tagodniejszej czgéci powstalo miasto, np. miasteczka w Cinque Terra we Wloszech

Fot. E. Kobojek.
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Ryc. 4.17. Rozwdj przestrzenny miasteczka polozonego na klifie oraz rozktad energii
w postaci fal zblizajacych si¢ do nieregularnej linii brzegowej
1 - najstarsza cze$¢ miasteczka wzniesiona zostala na koronie klifu, 2 — mlodsza czes¢
zajmuje nizej polozone tereny w zatoce wokot plazy

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W pierwszym przypadku (wysokie zbocze gorskie) fale morskie obmywaja
tylko najnizsza jego czes¢, a zabudowa zlokalizowana jest terasowo w wyzszych
partiach stoku. Rozplanowanie miasta nawiazuje do specyficznej rzezby. Ulice
maja uktad réwnolegly do poziomic i tym samym do brzegu morskiego. Uliczki
sa waski i krete. Zabudowa wystepuje po obu stronach drogi, lub tylko po jed-
nej w odcinkach najbardziej stromych. Procesy przyrodnicze, w tym sztormy
i abrazja, zachodza w dolnej czesci klifu i moga obejmowac tylko nizej potozone
fragmenty miasta. Innym zagrozeniem dla tych miast moga by¢ procesy stoko-
we, ktérym sprzyja duze nachylenie stoku i obecno$¢ zwietrzeliny. Przykladami
miast ulokowanych na stokach goérskich podcinanych przez morze jest region we
Wloszech tzw. Cinque Terre. Takze w tym przypadku wiekszym zagrozeniem s
dla nich procesy odpadania skal i lawiny blotne niz abrazja. Przyktadowo 2$ paz-
dziernika 2011 w Cinque Terre zeszta lawina blotna. Zwietrzelina po silnych
opadach deszczu stala si¢ bardziej plastyczna i splyneta w d6t stoku. Najbardziej
ucierpialo miasteczko Vernazza. Zginelo wéwczas 11 oséb, uszkodzone zostaly
budynki, a cze$¢ samochodéw zostala zepchnieta do morza.

Sytuacja druga, czyli plaska powierzchnia ladowa opadajaca stromym klifem
ku morza, stwarza zupelnie inne warunki do rozwoju miasta. W takiej sytuacji
topograficznej miasta zostaly ulokowane na tej wyzszej, plaskiej powierzchni tuz
przy koronie klifu (ryc. 4.17). Ich rozplanowanie jest odmienne niz miasteczek
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wybudowanych na stromym stoku gérskim. Tak usytuowanych miast jest zde-
cydowanie wigcej. W zaleznosci od budowy geologicznej zagrozenie abrazja jest
rozne, od znikomego na klifach skalistych po bardzo duze na klifach niejednorod-
nych zbudowanych z glin przewarstwionych mutkami i piaskami wodono$nymi.
Na klifach skalistych zbudowanych ze skat odpornych na erozje (bazalt, gra-
nit, wapienie, odporne piaskowce) nawet podczas sztorméw wynik abrazji jest mi-
nimalny i miasta zalozone na jego koronie sa bezpieczne. Profil skalistych kliféw
jest efektem abrazji dzialajacej przez dlugi okres geologiczny, a nie w skali tysiaca
czy setek lat. Na krawedzi skalistych kliféw juz w antycznych czasach zakladano
miasta, ale obecnie dominuja te siegajace genezg sredniowiecza. Tempo abrazji
jest minimalne, dlatego przetrwaly nawet $redniowieczne mury obronne itd.
W wielu miejscach $ciany starych kamienic i doméw sa wybudowane w taki spo-
sOb, ze sprawiaja wrazenie przedluzenia skalistej $ciany klifu. Uklad przestrzenny
miasta nawiazuje do rzezby. Nawet na niskich klifach nie ma zagrozenia podczas
sztormow, poniewaz zabudowa zwykle polozona jest 4-5 m powyzej poziomu
morza, zagrozone bywaja jedynie drogi polozone nizej. Na klifach skalistych roz-
winely sie w przewadze mate miasta i rzadziej srednie z powodu braku miejsca do
rozwoju przestrzennego. Wybrzeza Morza Srédziemnego sa bardzo urozmaico-
ne, na wielu odcinkach skaliste, klifowe, przeplatane ptytkimi zatokami i plazami.
Powstaly przez zalanie mlodych gor faldowych o rzezbie fluwialnej. Sa to rejony
szczegdlnie atrakcyjne pod wzgledem turystycznym (Riwiera Francuska i Wto-
ska). Takze klify zbudowane z piaskowcéw na wybrzezu Portugalii s3 odporne na
abrazje i miasta zbudowane na ich koronach sa bezpieczne (ryc. 4.18). Zdarza sie
jednak, ze mlodsza, nizej polozona cze$¢ miasta, moze ucierpie¢ podczas silnych
zimowych sztorméw. Woda zalewa wtedy nisko polozone dzielnice i drogi.
Szczegblnie urozmaicone warunki topograficzne wystepuja w miastach zbudo-
wanych na klifach wapiennych. Wapienie w przewadze s3 skatami bardzo odporny-
mi na mechaniczne oddziatywanie abrazji, ale podlegaja procesom krasowym, kto-
re z kolei przyczyniaja sie w dluzszych okresach geologicznych do uksztaltowania
bardzo urozmaiconego i atrakcyjnego krajobrazu. Najsilniej niszczone sg strefy spe-
kane, dlatego klif jest bardzo nieregularny. U podnéza klifu wapiennego, w zasiegu
falilinii przyptywu, czesto wystepuja nisze, pieczary, krotkie jaskinie, a ponad wode
wystaja ostarice, czyli skalki o réznych ksztaltach, np. iglic, mostéw, bram, o wyso-
kosciach 20-100 m. Formy takie podlegaja erozji w bardzo ograniczonym stopniu,
a wystepujace w przestrzeni miejskich sa duza atrakcja turystyczna (ryc. 4.19).
Miasta polozone na klifach wapiennych s bezpieczne, poniewaz procesy,
ktore doprowadzily do uksztaltowania obecnej rzezby, dziataly czasem nie tysia-
ce, ale setki tysigcy lat. Wiekszos¢ z nich, z racji bezpiecznego polozenia, urokli-
wego krajobrazu i zabytkéw, pelni funkcje turystyczne. np. Bonifacio, Polignano.
Uliczki nawiazuja do ksztaltu wybrzeza, wiele z nich koriczy si¢ tarasami, z kto-
rych rozciaga si¢ wspanialy widok na morze i strome skalne brzegi. Czasem groty
wapienne nad samym brzegiem morza wykorzystywane s jako restauracje.
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Ryc. 4.18. Miasto Azenhas do Mar w Portugalii wzniesione na wysokim klifie
zbudowanym z piaskowca

Fot. E. Kobojek.

Ryc. 4.19. Skatki wapienne na wybrzezu miejskim w Tunezji
Fot. E. Kobojek.
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Mniej bezpieczne warunki do zabudowy panuja na krawedziach kliféw zbu-
dowanych z kredy piszacej wystepujacych np. w péinocno-zachodniej Europie
i w poludniowo-zachodniej Anglii. Jest to skala miekka i dos¢ latwo ulega abrazji.
Klify kredowe narazone sa na odpadanie, szczegélnie zima. W sasiedztwie takich
form wystepuje zwykle tylko wiejska zabudowa rozproszona. Przyklad aktywnej
abrazji stanowi miejsce lokalizacji ko$ciota Hojerup Kirke w Danii Poludniowej
(Zelandia) naklifie Stevns Klint (ryc. 4.20). Sam klif ma 40 m wysokosci, w spagu
zbudowany jest z migkkiej kredy, a w stropie z odporniejszych plytowych wapie-
ni. Szybciej niszczona jest warstwa kredy i to w niej utworzyta sie nisza abrazyjna.
Wapienie w gérnej czesci klifu tworza pewne przewieszenie. Jednak silna abrazja
kredy przyczynia si¢ do obrywoéw wapieni. Swiatynia zostata zbudowana okoto
1200-1250 r. w pewnej odlegtosci od klifu. Z uwagi na abrazje brzegu morskiego
stoi ona obecnie nad samym urwiskiem. Z powodu niebezpieczenstwa osunie-
ciem brzegu koscidl zostat zamkniety juz w 1910 r. W czasie sztormu w 1928 r.
z klifu przy ko$ciele oderwat sie wielki blok kredowy, co spowodowalo pekniecia
i zarysowanie $cian budynku, a cz¢$¢ prezbiterium runeta do morza. Wybudo-
wane pozniej solidne zabezpieczenia chronig na razie §wiatynie przed dalszym
zniszczeniem.

Ryc. 4.20. Budynek kosciola Hojerup w Danii na krawedzi klifu zbudowanego z kredy
piszacej w spagu i wapieni w stropie

Fot. E. Kobojek.



4. Procesy na wybrzezu morskim 99

Takze na wybrzezu klifowym w poludniowej Anglii zachodzi intensywna
abrazja. W 2008 r. w malym miasteczku Lyme Regis na kredowym klifie powsta-
lo osuwisko, ktére objelo brzeg o wysokosci 95 m i dlugosci 400 m. Miejsco-
wo$¢ ma urokliwe polozenie i juz ponad 200 lat jest wykorzystywana rekreacyjne,
a cze$¢ odcinka wybrzeza kredowego wpisana jest na liste $wiatowego dziedzic-
twa UNESCO.

U podnéza kredowych kliféw w wyniku obrywéw gromadza si¢ niewielkie
ilosci gtazow, ktore sa usuwane przez falowanie w ciagu kilku tygodni lub miesie-
cy. Osady z wigkszych obrywéw moga by¢ usuwane przez wiele miesiecy, a na-
wet kilka dekad erozji. Z badan przeprowadzonych we Francji wynika, ze gruz
o objetosci prawie 8000 m’ zostal calkowicie zniszczony w ciagu o$miu miesiecy
(Sunamura 2015). Jest to dowodem na intensywng abrazje kredowego klifu.

Zdecydowanie wigksze tempo abrazji ma miejsce na klifach zbudowanych
z glin zwatowych. Przykladem moga by¢ odcinki poludniowego wybrzeza Baltyku
w Polsce oraz wybrzeza Atlantyku we wschodniej cze$ci Wielkiej Brytanii. Za je-
den z najszybciej cofajacych sie klifow w Europie uwazany jest odcinek linii brze-
gowej o dlugosci 60 km w Holderness w péinocno-wschodniej Anglii, zbudowany
z ilastych glin. Z badan przeprowadzonych w okresie 16 lat (1966-1982) w potu-
dniowym kraricu tego odcinka wybrzeza wynika, ze klif cofal sie skokowo, w jed-
nym okresie szybciej, a w innym wolniej. Srednie tempo dla centralnego odcinka
o dlugosci 1 km zostalo wyliczone na 0,6-0,7 m/rok (Sunamura 2015).

W Suffolk w Anglii podczas fali sztormowej na Morzu Pélnocnym w 1953 r.
fragment klifu o wysoko$ci 3 m cofnat si¢ w ciagu jednej nocy o 27 m, a klif
o wysokosci 12 m o 12 m. W obydwu przypadkach klif zbudowany byt z mate-
rialu polodowcowego. Z kolei w 1993 r. zniszczony zostal hotel w Holbeck Hall
w Scarborough, zbudowany w 1880 r. przy krawedzi klifu, z szerokim trawnikiem
i wspaniatym widokiem na zatoke. Klif zbudowany z gliny i miekkich piaskowcow
jest podatny na podcinanie przez fale morskie. Jeszcze 3 czerwca 1993 r. budynki
byly prawie 65 m od krawedzi klifu, ale przez dwa kolejne dni krawedz przyblizata
sie do hotelu. Ostatecznie grunt zsunal sie S czerwca i cze$¢ hotelu wraz z nim
runela do morza. Tempo abrazji wynosilo miejscami 10 m/rok (Pearce 2007).
Do katastrofy w Holbeck Hall przyczynily sie dwa zywioty: morskie fale i bardzo
obfite opady deszczu (140 mm w ciggu 2 miesiecy), ktére doprowadzily do osu-
niecia mas skalnych o objetoéci 1 mln m*. Ogromne zwaly gliny morenowej bu-
dujacej klif zsunely sie na plaze i utworzyly jezor osuwiskowy o szeroko$ci 200 m.
Krawedz klifu cofnela si¢ o ponad 70 m. Ta kleska zywiolowa uszkodzita budynki
i samochody.

Klify o wysoko$ci 10-100 m wystepuja takze na polskim wybrzezu Baltyku.
Niestety zbudowane sg z plejstocenskich osadéw polodowcowych oraz holocen-
skich osadéw aluwialnych, osadéw akumulacji morskiej i eolicznej (Kostrzewski
i Musielak 2008), czyli bardzo podatnych na abrazje, ktéra zachodzi intensywnie
gléwnie podczas jesienno-zimowych sztorméw. O morfologii kliféw w duzym
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stopniu decyduja lokalne warunki morfolitologiczne i hydrometeorologiczne oraz
ruchy masowe (ryc. 4.21). Szczegdlnie aktywne s3 na polskim wybrzezu osuwiska,
ktore zachodza na klifach zbudowanych z na przemian ulozonych warstw przepusz-
czalnych i nieprzepuszczalnych (ilastych). U podnéza takiego klifu tworza sie cha-
rakterystyczne stozki osuwiskowe. W sezonie sztormowym fale przyboju zabieraja
dolng czes¢ stozkdow, ksztaltujac wten sposéb podciecia abrazyjne. Osuwiska na wy-
brzezu klifowym uruchamiaja duze opady atmosferyczne. Abrazja wybrzezy i zwia-
zane z tym cofanie kliféw ma charakter cykliczny. Okresy wzglednej réwnowagi dy-
namicznej przerywane s3 etapami intensywnego niszczenia. Bywaly katastrofalne
ubytki rzedu 7-8 m, np. w 1983 r., oddzielone okresami stabilizacji, a nawet narasta-
nia plazy. Najwieksze zniszczenia abrazyjne wystepowaty pod koniec cieplych zim
1913/1914, 1982/1983, 1986/1987, 1999/2000 i 2006/2007, kiedy to brzeg nie
byt chroniony pokrywa lodu morskiego, a wystepowaly silne sztormy przy domina-
cji wiatru z pétnocy—péinocnego-wschodu (Florek i in. 2008). W ostatnich latach
znaczng abrazje obserwowano podczas sztorméw poéznojesiennych w 2004 r.,
a takze 2006/2007. Srednie tempo cofania kliféw w polskim wybrzezu wynosi
0,1-3,1 m/rok i moze by¢ zwiekszone przez czynniki naturalne i antropogeniczne.
Do czynnikéw antropogenicznych nalezy gléwnie zte zagospodarowanie korony
klifu i jego najblizszego sasiedztwa. Klify aktywne, reprezentujace rézne etapy roz-
woju, maja laczna dugos¢ okoto 45 km z 500 km dhugosci wybrzeza (Subotowicz
1982), czyli stanowia ponad 8%.

Ryc. 4.21. Geodynamiczne typy kliféw wybrzeza Polski

Zrédlo: na podstawie Subotowicz 1982.

Przykladem obrazujacym duze tempo abrazji i jego skutki dla czlowieka
s3 losy kosciota w Trzesaczu (ryc. 4.22). Gotycki kosciét zostal wybudowany
w XV w. w odleglosci 2 km od krawedzi klifu, ktory ma w tym odcinku 15 m wy-
sokosci i jest zbudowany gléwnie z glin zwalowych (Stecki 1978). Postepujaca
erozja brzegu sprawila, ze juz w potowie XVIII w. korona klifu znajdowata sig¢
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bardzo blisko ko$ciota (57 m). W 1821 r. odleglos¢ ta wynosila 12 m, w 1855 r.
zaledwie 5,5 m. W 1868 r. krawedz klifu zblizyla sie¢ juz na odleglo$¢ 1 m od mu-
réw kosciota. W 1900 r. runeta do morza péinocno-zachodnia czesé kosciota,
akolejne partie muréw walily sie wlatach 1903-1922 i w 1973. Obecnie pozostal
niewielki fragment $ciany poludniowej. Tempo recesji klifu bylo zmienne i stop-
niowo malalo. Srednie tempo w ostatnich 200 latach wynosito 0,4 m/rok, ale
w drugiej potowie XVIII w. bylo bliskie 1 m/rok (Subotowicz 1982). W 1996 r.
klif zostal umocniony specjalnymi blokami kamiennymi, ale nie powstrzymaly
one procesu abrazji. W zwiazku z tym podjeto dalsze prace — $ciane ruiny odko-
pano praktycznie do fundamentéw, wykonano odpowiednia konstrukeje, ktora
potem zalano betonem. Sam Kklif zostal odpowiednio przeksztalcony, pokryty
kamieniami i osloniety metalowsy siatka. Sciana kosciola nad zabetonowanym kli-
fem jest wazng atrakeja turystyczna.

Ryc. 4.22. Cofanie klifu zbudowanego z gliny zwalowej w wyniku abrazji i losy kosciola
w Trzesaczu wybudowanego w XV w.

Zrédlo: na podstawie Kowalski 1972 i Stecki 1978.

Takze w Ustroniu Morskim tempo cofania klifu o wysokosci 3-S5 m osiaga
duze wartosci 0,1-3,1 m/rok, wigksze niz $rednia warto$¢ dla polskiego wybrzeza.
Podniesienie poziomu Baltyku bedzie sprzyjalo abrazji na wybrzezu klifowym.

4.4. Sposoby ochrony wybrzeza i ich skutki

Ochrona brzegu morskiego w obrebie terenéw zurbanizowanych przed
nadmierng abrazja jest od dawna waznym wyzwaniem. Wybudowane zabez-
pieczenia czasami skutecznie chronily brzeg morski, a w innym przypadku
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nie pomagaly, a nawet przeciwnie — przynosily niezamierzone szkody, np.
dewastacje sasiednich brzegéw. Pomimo ogromnego postepu technicznego,
projektowanie i budownictwo budowli na morskim brzegu nadal laczy si¢ ze
znacznie wiekszym ryzykiem niz w innej dziedzinie. Szczegélnie intensywnie
chronione sa brzegi morskie w obrebie miast i portéw. Prace te wzmagaja si¢
dodatkowo w ostatnich dziesiecioleciach w zwiazku z podnoszeniem si¢ po-
ziomu oceanu laczonym z efektem globalnego ocieplenia oraz intensyfikacja
proceséw abrazji.

Ochrong brzegow dzieli sie¢ zwykle na naturalng i sztuczna, a t¢ druga
na bierng i czynna. Naturalna ochrona brzegu polega na wykorzystaniu ist-
niejacych form nadbrzeznych, ktore przez wlasciwe biologiczne umocnienie
stworza dostateczng ostone przed wdzieraniem si¢ morza na lad i niszczeniem
brzegu. Brzegi akumulacyjne charakteryzuje przewaznie obecno$¢ wydm,
ktére przez wlasciwe uksztaltowanie i umocnienie roslinnoscia tworza silny
wal zabezpieczajacy zabudowane zaplecze. Odsloniete wydmy nadmorskie
latwo podlegaja przemieszczaniu, poniewaz piaski sa wywiewane przez wiatr
i transportowane. Dlatego w rézny sposob probuje sie stabilizowa¢ piaski nad-
morskie np. systemem plotkéw, narzutami galezi, ktére zmniejszaja predkosé
wiatru, sprzyjaja akumulacji i oslaniaja rozwijajaca si¢ roélinnoéé. Na odsto-
nietych powierzchniach wydm sadzone s3 odpowiednio dobrane roélin, ktore
wymagaja troskliwej pielegnacji przez kilka lat. Sg to jednak prace bardzo cze-
sto podejmowane w obrebie miast turystycznych czy uzdrowiskowych oraz
na peryferiach duzych miast. Takze niektére brzegi klifowe zbudowane ze
skal podatnych na abrazje, np. z glin zwalowych czy piaskéw, bywaja czasem
wzmacniane poprzez obsiewanie trawa, obsadzanie krzewami lub zalesianie.
Wszystkie tego typu metody ochrony nazywane bywaja takze procesami se-
mi-naturalnymi. Bardzo czesto dodatkowa metoda jest wygradzanie takich te-
renéw i budowanie drewnianych kladek dla turystéw, aby nie zadeptali skapej
roslinnodci (ryc. 4.11, 4.23).

W ostatnich latach w miastach powszechniej stosowane jest sztuczne zasi-
lanie plaz piaskiem, co poprzez poprawienie bilansu osadéw spowalnia proces
erozji, a nawet ja zatrzymuje na pewien czas. Niestety koszt refulacji jest bardzo
wysoki a efekt nietrwaly, poniewaz w pierwszym okresie zimowych sztorméw
morze zabiera piasek z plazy. Jednak ze wzgledu na potrzeby turystyki piasek jest
pompowany na wiele plaz w Polsce, podobnie jak w innych regionach $wiata np.
na wschodnim wybrzezu USA.

W terenach zurbanizowanych przewaza sztuczna ochrona brzegéw. Podzial
na czynng i bierng ochrone brzegéw wynika z charakteru oddzialywania na pro-
cesy naturalne. Umocnienia czynne wplywaja na ukierunkowanie naturalnych
proceséw akumulagji i transportu w sposéb korzystny dla ochrony brzegu; z ko-
lei bierne zapewniaja jedynie ostone, na ktorej wytraca sie energia fal bez szkody
dla chronionego brzegu.
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Ryc. 4.23. Drewniane kfadki wybudowane na wydmach chronia rozwijajace sie trawy,
ktore sprzyjaja stabilizacji piasku

Fot. E. Kobojek.

W wielu odcinkach wybrzeza w wyniku erozji plaze stopniowo traca piasek
i staja sie waskie, dlatego podejmowane s3 prace odbudowujace. Umocnienia
czynne maja na celu wytworzenie szerokiej powierzchni przybrzeznej, na kto-
rej wytraca si¢ energia fal, a zmniejszona dzieki tarciu o dno predkos¢ splywa-
jacej fali nie bedzie w stanie unosi¢ ziaren porywanych z brzegu. Jezeli wzdtuz
niszczonego brzegu transportowana jest znaczna ilo$¢ luznego materiatu, stosuje
sie ostrogi i progi podwodne, ktorych zadaniem jest zatrzymanie tego materiatu.
Ostrogi sa konstrukcjami zbudowanymi z drewna, gtazéw lub betonu, ulozony-
mi prostopadle do plazy (ryc. 4.24A, 4.25). Ostrogi wybiegajace w morze wpro-
wadzaja pewne zaburzenia w istniejacych procesach brzegowych. Przechwytu-
ja one piasek niesiony transportem wzdluzbrzegowym, ktéry jest deponowany
po dopradowej stronie ostrogi, ale wynoszony jest piasek ze strony zapradowe;.
Aby przeciwdziala¢ szkodliwemu rozmywaniu, budowana jest w odpowiedniej
odleglosci nastepna ostroga, ktora wygasza to rozmywanie. Odpowiedni system
ostrég powoduje odsunigcie pradu od brzegu, a w obszarach ostrég skierowanie
ruchu rumowiska prostopadle do linii brzegu. W rezultacie wigkszos¢ ziaren po-
rwanych z brzegu powinna by¢ odlozona miedzy ostrogami, powiekszajac plat-
forme akumulacyjna. Budowane powszechnie systemy ostrég sprzyjaja lokalnej
akumulacji, ale erozja wzmaga si¢ na obszarach sasiednich. Na polskim wybrzezu
ostrogi budowane sa w formie rzedéw pali usytuowanych prostopadle do brzegu,
np. w Kolobrzegu w czesci uzdrowiskowej miasta (ryc. 4.25). Takie drewniane
ostrogi nie s zbyt trwale, ale skuteczne i tworza bardziej przyjazny krajobraz,
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co w przypadku miejscowosci uzdrowiskowych czy rekreacyjnych jest wazne.
Pierwsze ostrogi zaczeto budowac juz w 1873 r. w Jarostawcu, w nastepnym roku
w Dartéwku, Mielnie i pod Kolobrzegiem (Bohdziewicz 1970). Obecnie na po-
ludniowych wybrzezach Baltyku ostrogi sa bardzo rozpowszechnione, czemu
sprzyja piaszczyste podloze.

Ryc. 4.24. Zmiany zachodzace na brzegu morskim pod wplywem dzialania réznych
budowli inzynierskich
A - oddzialywanie pojedynczej ostrogi ulozonej prostopadle do brzegu; B — oddzialywanie
progu podwodnego ulozonego réwnolegle do brzegu; C — oddziatywanie falochronéw
umacniajacych przesmyk miedzy wyspami barierowymi

Zrédto: opracowanie wlasne.

Ryc. 4.25. Prace sprzyjajace gromadzeniu piasku na plazy w Kotobrzegu. Na pierwszym
planie dowdz piasku, a na drugim drewniane ostrogi wymuszajace akumulacje

Fot. E. Kobojek.
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Progi podwodne ulozone réwnolegle do wysokiego brzegu stosowane sa
w przypadku jego intensywnego niszczenia. Uniemozliwiaja zabieranie materiatu
z brzegu w glab morza oraz czesciowo wytracaja energie falowania. Progi musza
by¢ bardzo dobrze umocowane, czesto blokami betonowymi i zakotwione. Chro-
nig fragment plazy, ale ponizej progu fale uderzaja z duza sila i wzmagaja erozje
(ryc. 4.24B).

Do umocnierr biernych mozna zaliczyé: a) umocnienia powierzchniowe,
szerokie i plaskie, redukujace energie fal na dluzszej drodze i w dluzszym czasie;
b) umocnienie liniowe o stromej $cianie, waskie i dlugie, gdzie energia fal wytraca
si¢ szybko i na malej powierzchni. Te ostatnie s3 narazone na bardzo silne uderzenia
fal. Najprostszym i najtariszym zabezpieczeniem powierzchniowym jest narzut ka-
mienny, ktéry dobrze chroni brzeg przed abrazja. Z braku kamieni stosuje sie row-
niez bloki lub plyty betonowe o duzej wadze. W ostatnich latach szczegélnie chetnie
stosowany jest narzut z blokéw betonowych o specjalnym ksztalcie tzw. tetrapodow
o wadze do 4 ton kazdy. Ksztalt ich utrudnia wzajemne przesuwanie si¢ blokéw.

Formga przej$ciowa miedzy umacnianiem powierzchniowym a liniowym sa
pochlaniacze fal w postaci tagodnie nachylonej (1:7 - 1:20) plyty betonowej lub
zelbetowej ze stopniami i zakorniczonej wklestym odbojem dla fali. Do umocnien
liniowych nalezg réznego typu opaski i falochrony. Najprostsza opaska jest pas
narzutu kamiennego przektadanego faszyng i wzmocniony dodatkowo palisada.
Bardziej strome skarpy pokrywane sa brukiem kamiennym, plytami betonowy-
mi lub zelbetowymi. Bardziej trwale i skuteczne w zakresie ochrony brzegéw sa
cigzkie opaski betonowe. Zatrzymuja one proces erozji brzegu, ale wymagaja cia-
glej i kosztownej konserwacji oraz napraw. W poblizu opasek wystepuje oczywi-
$cie nasilenie abrazji. Kamienne falochrony czesto s3 wznoszone w przesmykach
miedzy wyspami barierowymi dla ochrony szlakéw zeglarskich. Te falochrony
zmieniaja nieco procesy brzegowe: w strefie dopradowej zwieksza si¢ akumulacja
piasku, ktéra powoduje poszerzanie plazy, natomiast za falochronem dominuje
erozja, ktora niszczy starsze plaze (ryc. 4.24C).

Dla ochrony stosuje si¢ takze mury ($ciany) kamienne, zelbetowe i betono-
we. S to konstrukcje masywne, bardzo kosztowne i oplacalne jedynie wtedy, gdy
stanowig jednoczeénie mur oporowy podtrzymujacy droge, teren zabudowany
itp. Zastosowanie ich jest szczegdlnie celowe, gdy dolna partia klifu jest zbudo-
wana z malo odpornego materiatu. Wtedy zabezpieczenie tej stabszej czesci zaha-
muje szybki dotad proces cofania si¢ brzegu.

W Polsce klif Kepy Swarzewskiej w Jastrzebiej Goérze o dlugosci 200 m zostal
obudowany w calosci, od podstawy do gérnej krawedzi, konstrukeja techniczna
o wysoko$ci 30 m. W wyniku tych prac zlikwidowano klif i doprowadzono do
zniszczenia niezwykle wartosciowego krajobrazowo fragmentu polskiego wy-
brzeza (Przewozniak 2001).

W wyjatkowych sytuacjach nawet indywidualni wlasciciele nieruchomosci,
starajacy sie powstrzymac erozj¢, buduja mury oporowe lub $ciany wzdtuz granic
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swoich odcinkéw plaz. Te kosztowne konstrukcje wykonane sa z duzych glazéw,
betonu, stali lub innych materialéw. Mur zwykle oddzialuje dobrze przez kilka
lat, ale erozja brzegu jest kontynuowana na jego obydwu kraicach (ryc. 4.26).
Przylegly fragment wyzszego brzegu cofa sie, a $ciana wystaje stopniowo dalej ku
morzu i wzrasta jej ekspozycja na fale. Jest ona caly czas podmywana i erodowana.

Ryc. 4.26. Tymczasowe zabezpieczenia odcinkéw wybrzeza przez mury oporowe
A - §ciana oporowa wybudowana w celu ochrony gruntu i domu przed erozja,
B - betonowa $ciana podmywana z boku przez fale moze z czasem zostaé zniszczona,
co doprowadzi do jeszcze szybszego niszczenia fragmentu brzegu

Zrédlo: na podstawie Segar 1998.

Czesto prace wykonywane dla ochrony portu miewaja niespodziewane kon-
sekwencje. Przykladem zaburzenia proceséw naturalnych moze by¢ port w Santa
Barbara polozony u wybrzezy Kalifornii. Prad wzdluzbrzegowy oraz transport
osadéw odbywaja si¢ wzdluz brzegéw z péinocy na poludnie. W Santa Barbara
zbudowano pirs i falochron tworzace port jachtowy. Pirs wybiega w morze po
pélnocnej stronie portu, a nastepnie zakreca na poludnie, tworzac falochron uto-
zony réwnolegle do brzegu. Konstrukeja ta spowodowala powstanie na péinocy
od niej obszaru oslonigtego przed falami oraz przyczynila sie do zatrzymanie pra-
du wzdluzbrzegowego. Dlatego po pdéinocnej stronie pirsu nastapita depozycja
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piasku i zaczela tworzy¢ sig szeroka plaza (ryc. 4.27). Cze$¢ piasku przeplywata
dookota falochronu i byta akumulowana u wejscia do portu, tworzac go zbyt plyt-
kim dla nawigacji. W tym samym czasie plaze polozone dalej na poludnie, po-
nizej portu, zaczely zanika¢, poniewaz zostaly pozbawione dostawy piasku. Ten
problem zostat ztagodzony przez bardzo drogi projekt. Obecnie osady depono-
wane w porcie s3 wybierane i transportowane przez rurociag ponizej portu, gdzie
sa wlaczane znowu do pradu wzdluzbrzegowego. W ten sposéb port pozostaje
otwarty, a plaze na poludniu otrzymuja swoja porcje piasku. Zaburzenie przez
dzialalnos$¢ czlowieka proceséw naturalnych wymagalo bardzo duzego wysitku
i nakladéw finansowych, aby wykona¢ prace, ktéra dotad , przyroda wykonywata
za darmo” (Duxbury i in. 2002).

N
Linie przyrostu plazy

Martwy khif

Skladowanie materialu

wydobytego przez
pogtebiarke

Kierunek pradu
wzdhuzbrzegowego
Obszar zagrozony erozjg

po wybudowaniu falochronu

Ryc. 4.27. Przyklad zaburzenia proceséw przybrzeznych w wyniku wybudowania
falochronu i pirsu tworzacych port jachtowy w Santa Barbara

Zrédlo: na podstawie Segar 1998.

Nie jest to jedyny przyklad wplywu budowli inzynierskich na naturalne
procesy. Podczas budowy portu w Casablance w Maroku takze wzniesiono pi-
rsy siegajace daleko w ocean, ktére zatrzymaty material transportowany pradem
z pélnocy na poludnie. Ponizej portu zaczelo ubywaé plaz z powodu braku dosta-
wy materialu piaszczystego. Wybudowanie zabezpieczen w porcie we Wiadysta-
wowie w Polsce spowodowalo z kolei zmniejszenie dostawy piasku na Pélwysep
Helski przez prad wzdluzbrzegowy i spowodowalo zagrozenie przerwaniem kosy.

Z do$wiadczen wielu dziesiecioleci wznoszenia przez czlowieka réznorod-
nych konstrukeji na brzegu morskim wynika, ze zapoczatkowuja one lanicuch
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procesdéw przyczyniajacych si¢ do powstania nowych probleméw. Dotychczas
stosowane metody ochrony brzegéw, poza doraznymi krétkotrwatymi efektami
pozytywnymi, w dluzszym czasie okazaly si¢ nieskuteczne, a w wielu przypad-
kach wrecz szkodliwe, w konsekwencji doprowadzajac do przyspieszonej degra-
dacji wybrzezy. Pomimo postepu technicznego w dziedzinie ochrony brzegéw
— projektowanie i wykonawstwo budowli na morskim brzegu zawiera nadal
znacznie wigkszy element ryzyka niz w innej dziedzinie. Dlatego umocnienie
brzegu powinno by¢ zawsze poprzedzone szczegdlowym rozeznaniem procesu
abrazji i ruchu rumowiska na wiekszym obszarze, a nie tylko na modyfikowanym
odcinku. Z kolei wybranie jednego ze sposobéw umacniania brzegéw powinno
by¢ rezultatem badan dotyczacych konkretnego miejsca.



5. PROCESY KRASOWE I INNE PRZYCZYNY
OSIADANIA TERENU

Osiadanie terenéw jest szczegdlnym typem proceséw geodynamicznych.
Jest to powolne obnizanie si¢ gruntu pod wplywem wlasnego ciezaru lub obcia-
zenia spowodowane przez kompakcje, podziemne krasowienie, sufozje i inne
procesy sprzyjajace powstawaniu pustek skalnych pod powierzchnia ziemi.
W konsekwencji rozwijaja si¢ niecki z osiadania (deformacje ciagte). Czasem
proces moze przebiega¢ gwaltownie na mniejszej powierzchni i wtedy powsta-
ja szczeliny i zapadliska (deformacje nieciagle). Przyczyny osiadania moga mie¢
charakter naturalny lub by¢ powodowane dzialalnoscia czlowieka. W obszarach
zurbanizowanych najczesciej dochodzi do naktadania si¢ czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych.

Do przyczyn naturalnych osiadania terendw naleza gléwnie procesy kra-
sowe, jednak w ostatnich dziesigcioleciach przybraly one na sile ze wzgledu na
przy$pieszony obieg wody w obszarach zurbanizowanych potozonych na wapie-
niach (ryc. 5.1). W ich efekcie powstaja niecki i zapadliska réznej wielkosci.

Warunki naturalne  Ingerencja czlowieka Skutki

Rozpuszczanie [Bamn LR
wapieni

Pobor wod M

Sy~ e——

Gornictwo
podziemne

Ryc. S.1. Przyczyny osiadania gruntéw w obszarach zurbanizowanych

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Obszary krasowe wyrdzniajq sie zdecydowanie na tle innych krajobrazéw uroz-
maiconymi, malowniczymi formami powierzchniowymi i podziemnymi, ktére
przyciagaja ogromne rzesze turystow. Jednak elementy, ktore szczegélnie cenia
turysci, utrudniaja uzytkowanie terenu, stwarzaja powazne problemy w budow-
nictwie, a czasem nawet w codziennym zyciu mieszkaricéw. Im bardziej dyna-
miczne s3 procesy krasowe na danym terenie, tym bardziej niebezpieczne s dla
dziatalno$ci cztowieka.

Duzy wplyw na subsydencje terenéw w obrebie obszaréw zurbanizowanych
ma takze intensywne wydobycie wod podziemnych w obszarach krasowych i po-
zakrasowych (w utworach luznych) oraz ropy naftowej. Do innego rodzaju przy-
czyn niestabilnosci gruntéw nalezy gérnictwo podziemne, np. wydobycie wegla
kamiennego, tugowanie soli kamiennej czy wytop siarki.

Waznym procesem, ktéry w warunkach naturalnych nie ma zbyt duzego
natezenia, a rozwija si¢ intensywnie pod wplywem dzialalnosci czlowieka, jest
sufozja zardwno w obszarach krasowych, pseudokrasowych, jak i w innych sytu-
acjach geologicznych w obszarach zurbanizowanych.

5.1. Procesy krasowe

W niektorych regionach Ziemi wystepuja obszary krasowe, ktére charakte-
ryzuja sie obecnoscia skal rozpuszczalnych w wodzie i dominujacym podziem-
nym krazeniem wody. Te dwie cechy zdecydowaly o wyjatkowosci uksztattowa-
nego krajobrazu oraz o problemach zagospodarowania wynikajacych z przebiegu
specyficznych proceséw (Pulina i Andrejczuk 2000; Stevanovié 2015).

5.1.1. Istota procesow krasowych i gléwne formy majace wplyw
na dzialalno$¢ cztowieka

Do skal rozpuszczalnych w wodzie, chociaz w réznym tempie, naleza: wa-
pienie, dolomity, gipsy, s6l kamienna, kreda, anhydryt, wapniste piaskowce i zle-
pienice. Najwieksza rozpuszczalno$cig wyrdzniaja sie sole, mniejsza gipsy, srednia
wapienie, a nieznaczng dolomity. Jednak najbardziej rozpowszechniong skala
krasowg jest wapien. Skaly te wystepuja bezposrednio na powierzchni terenu
(kras odkryty) albo zalegaja na niewielkich glebokosciach i przykryte s3 skalami
nierozpuszczalnymi np. piaskami, glinami zwalowymi (kras zakryty).

Wydajnos¢ rozpuszczania skat weglanowych zdecydowanie zwigksza zawar-
to$¢ dwutlenku wegla w wodzie. Dlatego procesy krasowe polegaja gléwnie na
chemicznym oddzialywaniu wody zawierajacej dwutlenek wegla (woda agresyw-
na). W pierwszym etapie dwutlenek wegla (CO,) rozpuszcza si¢ w wodzie i two-
rzy si¢ kwas weglowy, ktéry oddzialuje na weglan wapnia (wapieri). KoAcowym
produktem reakcji chemicznych jest tatwo rozpuszczalny kwasny weglan wapnia,
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ktory w duzych ilo$ciach przechodzi do roztworu. Ponizsze wzory opisuja proces
rozpuszczania wapieni:

H,0 + CO,>H,CO, powstawanie kwasu weglowego

H,CO, + CaCO,~» Ca(HCO,),
kwas weglowy + weglan wapnia > kwasny weglan wapnia

Tempo przebiegu reakcji, ktorej efektem jest kwasny weglan wapnia, uzalez-
nione jest od agresywnosci wody stykajacej sie z powierzchnig skaly wapienne;j.
Za agresywna, zdolng do rozpuszczania weglanéw, uznaje si¢ wode zawierajaca co
najmniej 0,003 g CO, /litr. Oczywiscie im wigksza jest zawarto$¢ CO, w wodzie,
tym bedzie ona bardziej agresywna. Poza zawartoscia dwutlenku wegla o prze-
biegu i rozmiarach proceséw krasowych decyduja warunki klimatyczne. Przede
wszystkim warunki higryczne (opady) i temperatura powietrza. Woda jest gtow-
nym czynnikiem morfotwoérczym obszaréw krasowych, dlatego im jest jej wiecej,
tym proces jest bardziej wydajny. Zrédlem wody sa opady atmosferyczne (deszcz
i énieg) oraz naplyw wéd podziemnych z obszaréw sasiednich, niekrasowych.
Procesy chemiczne szybciej zachodza w wysokich temperaturach, ale w chlodnej
wodzie rozpuszcza si¢ wigcej CO,. Jednak w cieplych regionach jest wigcej Zrodet
dwutlenku wegla, np. pochodzenia biologicznego. Tereny wapienne w klimacie
goracym i wilgotnym ulegaja krasowieniu cztery razy szybciej niz w klimacie zim-
nym wilgotnym. Wysoka temperatura powietrza w polaczeniu z obfitymi opada-
mi atmosferycznymi decyduje o bardzo szybkim tempie krasowienia.

Rozpuszczajace dziatanie wody zachodzi na powierzchni i pod powierzch-
nig gruntu (ryc. 5.2). Skaly wapienne rozpuszczaja wody splywajace po sto-
kach, w ciekach powierzchniowych oraz te stojace w jeziorach czesto okreso-
wych, wody infiltracyjne, okresowo przemieszczajace sie w pionie w szczelinach
skalnych, studniach i kominach (strefa wadyczna). Wazne sa wody ptynace we-
wnatrz skalnych korytarzy i jaskin, ktore czasem tworza podziemne rzekiijeziora
— wody strefy przej$ciowej. Rozpuszczanie zachodzi takze w strefie freatycznej,
gdzie wszystkie korytarze i szczeliny wypelnione sa wodami.

Denudacja chemiczna przebiegajaca na powierzchni i wewnatrz masywu
skalnego prowadzi w réznym tempie do ubytku masy skalnej. Rozpuszczanie
podpowierzchniowe skal weglanowych uzaleznione jest od ilosci wody, ktéra
z powierzchni przedostaje sie w glab skaty. Przesigkaniu i chemicznemu oddzia-
lywaniu wody sprzyjaja obecnoéé pierwotnych szczelin (tektonicznych, cio-
sowych, miedzylawicowych itp.) i duza porowato$¢ skaly. Woda przesigkajaca
i przeplywajaca oddziatuje chemicznie oraz mechanicznie na $ciany pierwotnych
szczelin i kanaloéw, powodujac ich poszerzanie. W ten sposob powstaje kras pod-
ziemny. Z czasem objeto$¢ podziemnych przestrzeni staje sie bardzo duza, co
prowadzi do calkowitego lub prawie calkowitego zaniku wod powierzchniowych.
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strefa freatyczna

Ryc. 5.2. Strefy hydrologiczne w obszarach krasowych

Zrédlo: na podstawie Pulina i Andrejczuk 2000, zmienione.

Odwodnienie powierzchniowe zmienia si¢ w terenach krasowych w odwod-
nienie podziemne. Dlatego w obszarach wapiennych przewodnimi elementami
rzezby sa réznej wielkosci zaglebienia (leje, doliny krasowe, polja), w ktérych
woda opadowa wsigka kanalikami w glab rozpuszczanej skaly. Nastepnie woda
krazy pod ziemia w réznych kanalach i jaskiniach, a jej ilos¢ jest wieksza niz wod
powierzchniowych. Szczeliny w skalach, ktérymi przeplywaja wody powierzch-
niowe, powiekszaja si¢ w wyniku rozpuszczania i przyjmuja tych wod coraz wie-
cej. Obszar krasowy ulega erozji i denudacji od wewnatrz, poprzez pogltebianie
i tworzg si¢ leje zapadliskowe. Ogolnie procesy rozpuszczania zawsze powoduja
ubytek masy skalnej i przyczyniaja si¢ do powstawania nie tylko charakterystycz-
nych form powierzchniowych, ale takze podziemnych. Im bardziej dynamiczne
sa procesy krasowe na danym terenie, tym bardziej niebezpieczne s one dla dzia-
lalnosci czlowieka.

Procesy krasowe przyczyniaja si¢ do rozwoju bardzo réznorodnych form kra-
su powierzchniowego i podziemnego (Kunsky 1956; Klimaszewski 1978; Pulina
i Andrejczuk 2000; Migon 2006). Ze wzgledu jednak na problemy w obszarach zur-
banizowanych wazne sa dwa rodzaje form: z powierzchniowych szybko rozwijajace
si¢ leje krasowe, a z podziemnych jaskinie i rézne kanaly wypelnione woda.

Leje krasowe

Najbardziej charakterystyczna forma na powierzchni terenéw krasowych
sa leje krasowe, czyli okraglawe zaglebienia z wewnetrznym drenazem. W zagle-
bieniach koncentruje si¢ wsigkanie w ziemi¢ wod opadowych z malego obszaru.
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Leje sa zbiornikami i poczatkowymi miejscami krasowego krazenia wody. Sa nie-
zwykle urozmaicone tak pod wzgledem rozmiaréw, jak i genezy. Ich szerokosci
wahaja sie od 1 do 1500 m, a glebokosci od 1 do 400 m. Najczesciej maja do 20 m
szerokosci i do 10 m glebokosci. Formy wystepuja zwykle gromadnie. Ewolucja
leja postepuje od powierzchni w glab i tylko niekiedy wplywa na nig takze roz-
szerzanie si¢ podziemnych prézni z dotu ku goérze. Procesy krasowe prowadza do
powstania kilku typéw form, z ktérych najbardziej powszechne s leje z rozpusz-
czania, zapadliskowe i sufozyjne.

Leje z rozpuszczania powstaja w obszarach, gdzie warstwy wapienne wy-
stepuja na powierzchni. Rozwijaja si¢ w wyniku chemicznej denudacji skal we-
glanowych w strefie wystepowania licznych, pionowych, réznokierunkowych
spekan i fug miedzywarstwowych (ryc. 5.3A). W dnie mlodych form wystepuje
zwarta skala pocieta jedynie przez spekania. Woda, ktéra dostaje si¢ w spekania
i fugi, przenika w glab sila swego ciezaru. Ciénienie stupa wody roénie wraz
z glebokoscia, dlatego woda wnika do najmniejszych szczelinek, ktore posze-
rza poprzez rozpuszczanie. W miejscu, gdzie taka szczelinka krzyzuje sie z inna
strefa o mniejszej odpornosci krasowej, powstaje rozszerzenie, ktore z czasem
przeradza sie¢ w kanal. Dalszy proces powoduje powigkszanie kanatéw, wiekszy
doptyw wody i szybsze rozpuszczanie skaly. Procesy krasowe poszerzaja szcze-
liny, najbardziej w strefie powierzchniowej. Wody modelujace forme wnikaja
w glab masywu skalnego przez otwér zwany ponorem. Rozpuszczanie i wsigka-
nie w glab odbywa si¢ na nich szybko i obejmuje stopniowo szersze sasiedztwo.
W miejscach powstania lejka zostaja otwarte drogi dla glebokiego wsiakania
wody opadowej siecia wymytych kanatéw, umozliwiajacych stosunkowo szyb-
kie odwodnienie. W miare zlobienia zbocza leja stajq si¢ dtuzsze i bardziej stro-
me niz otoczenie, dlatego s3 wystawione na wigksze rozpuszczanie i zmywanie
zwietrzeliny.

W niektérych przypadkach mocno rozbudowany jest system jaskin pod
ziemia, a na powierzchni wystepuja tylko niewielkie zaglebienia, ktére lacza
sie poprzez pionowe szczeliny, szyby lub przepascie z komorami podziemnych
jaskin (ryc. 5.3B). Taki lej krasowy intensywniej rozwija sie wskutek kruszenia
sie i odpadania skaly ze sklepienia podziemnej jaskini. Woda przesaczajaca sig
z powierzchni poszerza jedynie szczeling pionowa. Czasem stop takiej jaskini
zalamuje sie i zapada, wtedy powstaje lej zapadliskowy. Formy takie s3 stosun-
kowo glebokie, maja strome zbocza, czgsto siegaja do glebokich partii jaskin lub
do podziemnych ciekéw. Leje zapadliskowe (otwarte) s3 czeste w obszarach,
gdzie wapienie s3 wyraznie warstwowane lub pociete gesta siecia spekan, albo
zawieraja lawice o mniejszej odpornosci krasowej. Ich rozwojowi sprzyja takze
przykrycie skal wapiennych cienka warstwa osadéw np. lodowcowych lub wulka-
nicznych. Postepujacy rozwdj krasu podziemnego moze prowadzi¢ do tworzenia
sie zapadlisk na powierzchni terenu. Czasem bezposrednia przyczyna powstania
leja zapadliskowego jest trzesienie ziemi (Prete i in. 2010).
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Ryc. 5.3. Gléwne typy lejow krasowych
A - lej z rozpuszczania, B - lej zapadliskowy, C - lej sufozyjny

Zrédlo: na podstawie Kunsky 1956; Turchinov 1997; Pulina i Andrejczuk 2000.

W przypadku, gdy wapienie przykryte sa osadami luznymi, moga powsta-
wa¢ leje sufozyjne (ryc. 5.3C). Podpowierzchniowy rozklad chemiczny wapieni
powoduje poszerzanie szczelin, ktérymi przeplywa woda przenoszaca drobne
osady z gornej czesci. Dodatkowo transportowi luznych osadéw sprzyja ruch gra-
witacyjny. W konsekwencji na powierzchni powstaje zaglebienie uksztaltowane
w luznych osadach, ale genetycznie zwigzane z krasowieniem nizej zalegajacych
wapieni.

W wyniku rozwoju i polaczenia wielu lejéw krasowych powstaja wigksze
formy np. uwaly i polja. Uwaly sa to doliny o ksztalcie najczesciej nieregular-
nym i wydtuzonym. Dna uwaléw wystane sa rezyduum zwietrzelinowym. Gdy
rezyduum jest nieprzepuszczalne, to w ich dnach pojawiaja si¢ jeziora. Polja sa
to wielkie, ptaskodenne kotliny o powierzchni do kilkuset km kwadratowych
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(okoto 400 km?), maja strome zbocza, w dnie wystepuja ostarice (humy), rze-
ki, jeziora i pola rolnicze. Te duze formy krasu powierzchniowego, np. polja,
wykorzystywane sa rolniczo, ale rozwijaja si¢ zdecydowanie dluzej niz poje-
dyncze leje.

Wiskutek dziatalno$ci wod podziemnych rozwija si¢ druga kategoria form,
do ktdrej naleza: studnie, groty, kominy, systemy jaskin i podziemnych kory-
tarzy. Posiadajg one jednak liczne powigzania z formami powierzchniowymi.
Powstanie form podziemnych wiaze sie z przeplywem w szczelinach masywow
skalnych wody aktywnej. Przeplywajaca woda chemicznie i mechanicznie po-
wieksza i poszerza istniejace w skale szczeliny oraz préznie. Formy te moga by¢
catkowicie lub cze¢$ciowo wypelnione woda. Jaskinie tworza w masywach wa-
piennych ztozone i wielopietrowe systemy kanatéw. W gérnych pietrach wyste-
puja juz z reguly kanaly suche, pozbawione stale ptynacej wody, uksztaltowane
w blizszej lub dalszej przesztosci i osuszone po obnizeniu sie zwierciadla wody
podziemnej. W nizszych pietrach kanatéw jaskiniowych woda pojawia sie okre-
sowo. Najnizsze pietra — ksztaltowane wspolczesnie — posiadaja kanaly stale
wypelnione woda.

Miejsca wystepowania obszaréw krasowych

Skaly ulegajace procesom krasowienia sg szeroko rozpowszechnione w sko-
rupie ziemskiej. Wystepuja na powierzchni i w glebszych poziomach litosfery,
siegaja do 10-15 km. Miazszo$¢ tego rodzaju skat jest rézna, moze zmienia¢ sig
od warstewek mierzonych w decymetrach po poktady o grubosci 5-7 km. Ska-
ly krasowe stanowia 24,3% objetosci powloki osadowej Ziemi, z czego 22,6%
to skaly weglanowe, 1% — siarczanowe i chlorkowe oraz 0,7% - krzemianowe
(Pulina i Andrejczuk 2000). Kras w skatach weglanowych wystepuje na ponad
20% powierzchni ladéw wolnych od ladolodu. Skaly weglanowe wystepuja nie-
réwnomiernie na kontynentach. Az 90% calej masy w litosferze koncentruje sie
w Eurazji i Ameryce Pélnocnej, a na pozostale kontynenty przypada zaledwie
10%. Weglanowe skaly krasowiejace dominuja w poludniowo-wschodniej Azji,
gdzie zajmuja gtéwnie obszary Chin, cz¢$ciowo Indonezji i Filipin. Zjawiska kra-
sowe zachodza takze na stosunkowo duzych obszarach w poludniowej Europie,
np. we Francji, Wloszech, Stowenii, Chorwacji. Wystepuja na terenach Stowacji,
Wegier, Czech i w poludniowej Polsce, ale takze w Anglii i na Uralu. Powszechne
sa we wschodniej czgéci Ameryki Pélnocnej, w Ameryce Srodkowej i na Kubie.
Obszary z krasem gipsowym wystepuja w kilku regionach we Wtoszech, w kotli-
nie Ebro w Hiszpanii, w Niemczech, Polsce, we wschodniej Ukrainie oraz w Ro-
sji. Z kolei kras solny rozwija sie gtéwnie na obszarach Zatoki Perskiej i Meksy-
kanskiej, w $rodkowej Azji, ale takze w wielu mniejszych obszarach w Europie,
np. w poludniowej Francji, Niemczech, Rumunii, Bulgarii, Polsce w rejonie Wie-
liczki i Bochni oraz na Gérnym Slasku (Pulina i Andrejczuk 2000; Makowski
2004; Stevanovié¢ 2015).
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5.1.2. Wplyw dzialalno$ci czlowieka na przebieg proceséw krasowych
oraz osiadanie i zapadanie si¢ terenow

W naturalnych warunkach tempo proceséw krasowych jest raczej powolne
i powstawanie form jest mato zauwazalne w skali ludzkiego zycia. Nieco inaczej
jest w obszarach zurbanizowanych. Dla obszaréw krasowych bardzo charaktery-
styczne jest wystepowanie obszernych wodonoscéw podziemnych, a przebieg
proceséw zalezy do tempa cyrkulacji wéd oraz dostepnosci dwutlenku wegla.
Dlatego srodowisko krasowe jest wyjatkowo podatne na antropopresje. Rozwoj
miast i metropolii powoduje wzrost zapotrzebowania na wode (do celéw komu-
nalnych, przemystowych, a nawet rolniczych), ktéra jest pozyskiwana z warstw
podziemnych. Uwaza sie, ze V4 ludnos$ci Ziemi korzysta z wéd pochodzenia kra-
sowego (Pulina i Andrejczuk 2000). W wyniku tej eksploatacji przyspieszony jest
w ostatnich dziesigcioleciach obieg wody, ktéry wzmaga tempo proceséw kraso-
wych. Dodatkowo do wéd podziemnych dostaja sie zanieczyszczenia, ktore pote-
guja naturalne procesy rozpuszczania. W niektérych obszarach eksploatacja wod
jest tak duza, ze przyczynia si¢ do obnizania ich poziomu. Wszystkie te antropo-
geniczne oddzialywania powoduja rozwdj lejéw i obnizanie terenu (tab. 5.1). We
Wloszech z 652 wspolczesnie rozwijajacych sie lejow az 54% ma uwarunkowania
antropogenicznie, 24% — naturalne, a w przypadku 22% geneza nie jest znana
(Parise i Vennari 2013).

Tabela 5.1. Zmiany w systemie krasowym i ich potencjalne skutki, ktére moga
przyspieszy¢ lub zainicjowad rozwdj lejéw krasowych

Przyczyna zmiany

Rodzaj ijej uwarunkowania: . T
zmian;r na]tt]u'alne procesy (N) Wplyw zmiany na rozwéj lejow
dzialalno$é czlowieka (A)
Wzrost - splywy wody, powodzie, - przyspieszenie procesu sufozji;
doptywuwdd |  topnienie $niegu, topnienie | — intensyfikacja proceséw rozpusz-
do gruntu zmarzliny (N); czania;
(skat wapien- | — nawadnianie pél, wycieki | — wzrost cigzaru osadéw
nych lub osa- z urzadzen uzytkowych, np.
déw luznych rur, kanaléw (A);
nadkladu) - koncentracja odplywu po-
wierzchniowego wskutek
urbanizacji (A);

- odprowadzanie do gruntu
$ciekdw i zanieczyszczen
(A)

— deforestacja (A);
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Przyczyna zmiany

Rodzaj ijej uwarunkowania: . T
zmian;r na]tllu'alne procesy (N) Wplyw zmiany na rozwé; lejéw
dzialalnos$¢ czlowieka (A)
Obnizenie - zmiany klimatyczne, — wzrost rzeczywistej wagi sedymen-
poziomuwdd | obnizenie poziomu morza, tu (zmniejszenie preznego podpar-
gruntowych trzesienie ziemi (N); cia, zmniejszenie wewnetrznego
— pobér wody dla potrzeb ci$nienia);
socjalnych, przemystowych | — powolny przeplyw freatyczny zasta-
i rolnictwa (A); piony szybkim przeplywem w dét
— geste sieci odwodnienia sprzyjajacy sufozji
powierzchni (A);
— odwodnienie kopalni (A)
Retencja - rozwoj jeziora w obszarach | bardzo duzy wzrost gradientu ciénie-
wody krasowych (N); nia, ktéry sprzyja rozktadowi i erozji
— utworzenie zbiornika reten-
cyjnego (A)
Obciazenie | - procesy agradacji (N); zapadanie si¢ strop6w jaskin i innych
statyczne - budowa doméw, nowa in- | podziemnych struktur
frastruktura, np. autostrady,
wiadukty, mosty (A);
— duze nasypy (A)
Obcigzenie | — trzesienia ziemi, eksplozyw- | — zapadanie si¢ stropéw jaskin
dynamiczne ne wybuchy wulkanéw (N); |  (powstawanie zaglebien) i innych
- sztuczne wibracje, np. podziemnych struktur;
odstrzaly w kopalniach, — obnizenie poziomu wéd gruntowych;
wybuchy (A) — osiadanie luznych gruntéw
Zmniejszenie | — procesy erozji (N); - zmniejszenie nacisku na stropy
migzszo$ci — kopalnie odkrywkowe (A) jaskin;
osadéw nad — lokalne zatrzymywanie opadéw
podziemnymi w zaglebieniach i doplywy wod
pustkami, gruntowych

kanatami itp.

Podziemna | kopalnie podziemne, przeko- | — przeszkody dla przeptywu wéd
eksploatacja | pywanie tunelu (A) gruntowych;
- przejmowanie freatycznych prze-
plywow;
— wzrost ciezaru osadéw nadleglych
na podziemne korytarze i pustki
Hydroizo- wodoszczelne materialy - zwigkszone ciénienie powietrza
lacja dna w dnach zbiornikéw w strefie wadycznej podczas szybkie-
zbiornika go wzrostu poziomu wody w gruncie

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dzialalno$¢ czlowieka powoduje gléwnie wypompowanie wod podziem-
nych, ekshumacje kanaléw krasowych, zmiane poziomu piezometrycznego.
Nadmierne pompowanie wéd przyczynia si¢ do rozwoju glebokich lejéw depre-
sji hydraulicznej. Wystepuja one na wigkszosci obszaréw krasowych o intensyw-
nej strukturze miejsko-przemysltowej i gérniczej. Wzmozona eksploatacja wod
moze prowadzi¢ na terenach krasowych do ich przemieszczenia si¢ z sasiednich
wodonos$céw, a na obszarach nadmorskich do inwazji stonych wod morskich. Ta-
kie zjawisko powszechnie wystepuje migdzy innymi na wybrzezach Morza Sréd-
ziemnego i w rejonie Karaibow. Jest to szczegélnie dokuczliwe dla wielkich miast
polozonych na wapiennych terasach nadmorskich, gdzie stona woda pojawia sie
czesto w ujeciach wody pitnej, np. w Hawanie.

Wiekszy i ciagly pobér wody podziemnej powoduje przyspieszenie jej obiegu
i wplywa na wzrost tempa rozpuszczania wapieni, co z kolei sprzyja rozwojowi le-
jow i powstawaniu zapadlisk na powierzchni terenéw zurbanizowanych (ryc. 5.4).
Takie konsekwencje poboru woéd podziemnych na ogromna skale zaobserwowa-
no w Europie, na Florydzie i w Chinach (Easterbrook 1993; Pulina i Andrejczuk
2000; Bondesan i in. 2002; Guarino i Nisio 2012; Parise i Vennari 2013).

Ryc. 5.4. Lej krasowy na Florydzie wéréd doméw jednorodzinnych

Zrédlo: The Dangers of Sinkholes ]. Goodman, subrogationrecoverylowblog.com/2013/03/07/
the-dangers-of-sinkholes (dostep: 12.12.2018).
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Nasilenie osiadania lub zapadania gruntu, w wyniku nadmiernego poboru wod
podziemnych do celéw komunalnych i przemystowych albo odwodnienia pod-
ziemnych kopalni, wystepuje takze na terenach krasu zakrytego. Leje rozwijaja sie
w sytuacji, gdy pod warstwa luznych osadéw niekrasowiejacych wystepuja wapie-
nie. Gléwna role wich powstaniu odgrywa obnizenie zwierciadta wod podziemnych
oraz wytworzenie si¢ swobodnej infiltracji wod opadowych do podloza krasowego
(ryc. 5.5, 5.6). Nastepuje opréznianie form krasu podziemnego nie tylko z wody, ale
takze z wewnetrznych osadéw. W efekcie nastepuje rozwdj pustek w osadach piasz-
czystych przykrywajacych skaly weglanowe i nastepuje ich zawat pod wplywem od-
padéw lub przejawow dziatalnosci czlowieka, takich jak drgania komunikacyjne czy
prace hydrotechniczne. Zjawiska takie obserwowane s3 w strefach oddzialywania
lejow depresji hydraulicznej glebokich uje¢ wod podziemnych w obszarach kraso-
wych w pasie polskich wyzyn. Przykladem sa werteby powstajace w strefie ujecia
wod ,Wierzchowiska” w Swidniku (Dobrowolski 1993). Takze na Wyzynie Wielun-
skiej rozwijaja sie leje w wyniku melioracji gruntéw (Kobojek i Nalej 2008).

Ryc. 5.5. Rozwoj lejéw w pokrywie skal niekrasowiejacych wskutek obnizenia
zwierciadta wéd podziemnych — kras reprodukowany
A - zwierciadto wody podziemnej polozone powyzej kontaktu wapieni z osadami
pokrywowymi, B — rozwdj lejéw w wyniku obnizenia poziomu wéd podziemnych
eksploatowanych dla potrzeb czlowieka

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Ryc. 5.6. Zaglebienie krasu reprodukowanego na Wyzynie Wieluriskiej
Fot. S. Kobojek.

Szczegblnie wazny udzial w rozwoju lejéw w obszarach z krasem reproduko-
wanym ma proces sufozji, ktory przybiera na sile w wyniku dziatalnosci czlowieka.
Sufozja chemiczna powoduje rozpuszczanie ziaren, a w wolne przestrzenie dostaje
sie woda, ktéra moze usuwaé drobniejsze, nawet nierozpuszczalne ziarna (ryc. 5.7).
Sufozja mechaniczna polega na fizycznym wymywaniu przez wode znajdujacy si¢
pod pewnym ci$nieniem luznych czastek z gruntu. Predko$¢ splywu podpowierzch-
niowego wynosi ok. 1 m/godz. Tworzy ona podziemne kanaty sufozyjne o $redni-
cy od kilku milimetréw do 2,5 m, o réznej dlugosci. Pionowy transport luznego
osadu, ktéry prowadzi z czasem do powstania zapadliska, odbywa si¢ w waskich
peknieciach, a rzadziej na duzych pionowych otworach w skale podloza. Zapadli-
ska rzadko przekraczaja 2 m glebokosci. Rozwdj postepuje w wyniku transportu ku
zaglebieniom w gruncie, tworzeniu pustek, a nastepnie osuniecia stropu.

Grozniejsze dla zabudowy i zycia ludzi sa formy zapadliskowe, poniewaz po-
wstaja nagle. Na przyklad lej zapadliskowy, powstaly w wyniku odwodnienia dolo-
mitéw dla potrzeb kopalni zlota, spowodowat émier¢ 38 0s6b w Poludniowej Afryce
(Gutiérrez 2014). Formy zapadliskowe powstaja w warunkach naturalnych, ale ich
liczba wzrasta w konsekwencji modyfikacji obiegu wod towarzyszacemu urbanizacji.
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Ryc. 5.7. Sufozja mechaniczna (A) i sufozja chemiczna (B)
1 — grunt przed procesem sufozji, 2 — grunt po procesje sufozji, R — ziarna
rozpuszczalne

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zapadliska powstawaly i utrudnialy takze zagospodarowanie terenéw kra-
sowych na Wyzynie Slasko-Krakowskiej w drugiej polowie XX w. (Tyc 1997).
Leje krasowe rozwijaly sie intensywnie w wapieniach i dolomitach na obszarach
eksploatowanych przez gérnictwo. Znaczne deformacje powierzchni terenu wy-
stepowaly w okolicach Olkusza w zasiegu podziemnej eksploatacji rud cynku
i olowiu. Bezposrednio nad wyrobiskami powstaly zapadliska gléwnie w latach
70. i 80. XX w, ktérych rozmiary wynosily od kilku do kilkudziesieciu metréw
$rednicy i do 20 m glebokosci. Najwieksza forma w tym rejonie osiagneta 130 m
dlugosci, 90 m szerokosci i 45 m glebokosci (Tyc 1989). Takze w strefie od-
dzialywania drenazu gérniczego olkuskich kopaln, odleglej od wyrobisk nawet
o kilka kilometréw, rozwijaly sie na duza skale indukowane leje zapadliskowe,
ale o mniejszych rozmiarach.

Leje i zapadliska rozwijaja si¢ w obszarach zurbanizowanych gléwnie po
wielkich opadach deszczu. Nawet wody opadowe infiltrujace w bezposrednim
sasiedztwie budynkow powoduja przyspieszone rozpuszczanie skal w podlozu
i w rezultacie pekanie $cian. Proces rozwoju zapadlisk przy$pieszony jest szcze-
gélnie w miejscach, gdzie woda opadowa z powierzchni zurbanizowanych (chod-
niki, ulice, splywy dachowe) odprowadzana jest do gruntu. Woda ta przyspiesza
transport ku dolowi nieskonsolidowanych czastek, co w konsekwencji prowa-
dzi do degradacji terenu i niszczenia budynkéw. Czasem pozornie niewielkie
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dzialania, takie jak zastapienie szpaleru drzew trawnikiem, moga przy$pieszy¢
rozwoj zapadliska. Dlatego wody opadowe w tych obszarach powinny by¢ ujete
w szczelne kanaly.

Szczegdlnie czesto leje zapadliskowe powstaja wzdluz ulic, poniewaz tutaj
przebiegaja rury kanalizacyjne i wodociagowe, zakopane w luznych osadach. Ich
uszkodzenie (pekniecie, rozszczelnienie) bardzo czesto jest przyczynia sufozji
i powoduje zapadnigcie stropu wraz z nawierzchnia jezdni (ryc. 5.8). Zwykle naj-
pierw zapada sie rura kanalizacyjna w gornej czeéci, a powstajaca nad nig wol-
na przestrzen jest zasypywana przez osady ze stropu. Dodatkowo z uszkodzen
w rurze moze przecieka¢ woda lub $cieki do gruntu, co ozywia procesy mecha-
nicznej sufozji. Z czasem ponad nig rozwija si¢ coraz wieksza pustka, ktéra we-
druje ku powierzchni terenu. Zwiezta, betonowa lub asfaltowa nawierzchnia dro-
gi przez pewien czas ukrywa podziemny lej. Po wiekszych opadach deszczu, ktére
moga odprowadzi¢ wieksza mase osadéw lub ciezar powierzchni jest juz zbyty
duzy, fragment drogi zalamuje sie i zapada do leja.

A B C

Ryc. 5.8. Uszkodzona rura kanalizacyjna przyczyng proceséw sufozji i rozwoju
zapadliska obejmujacego nawierzchnie i pobocze drogi
A - infrastruktura zakopana w luznych osadach przy drodze; B — rura podlega
uszkodzeniu w wyniku erozji lub wieku, czasem moze przecieka¢ woda lub $cieki do
gruntu; C - rozwdj podziemnego leja postepuje az do uszkodzenia fragmentu drogi

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Najczesciej intensywne opady deszczu polaczone z dziatalnoscia antropo-
geniczna powoduja najwigksze straty w obszarach zurbanizowanych. Infiltrujace
wody opadowe i nieszczelna sie¢ kanalizacyjna dzialaja jako czynniki inicjuja-
ce procesy sufozyjne i osiadania gruntu. Budowa geologiczna odgrywa posrednia
role w kontrolowaniu tego zjawiska.

Zapadliskowe leje krasowe moga by¢ takze skutkiem nadmiernego obcia-
zenia powierzchni nad prézniami skalnymi i ciagami jaskinn potozonych blisko
powierzchni ziemi (ryc. 5.9). W takim przypadku wazne sa badania geologiczne
przed rozpoczeciem budowy.
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Ryc. 5.9. Obciazenie terenu przez zabudowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Szczegolnie duze zagrozenie dla dziatalnosci czlowieka stwarzajg obszary krasu
gipsowego i solnego. Gips jest 150 razy, a s6l 7500 razy bardziej podatna na rozpusz-
czanie niz wapienie (Martinez i in. 1998). Gips jest skala malo porowata, a woda roz-
puszcza go od powierzchni i wzdluz wiekszych szczelin. Dlatego tez procesy krasowe
rozwijaja sie w gipsach znacznie szybciej niz w wapieniach (Turchinov 1997; Coo-
per 2008). Powszechne s3 deformacje obiektéw przemystowych posadowionych
na skrasowiatych gipsach, np. katastrofy w kajprowych osadach zawierajacych gips
w Dolnej Prowansji we Francji. W Polsce kras gipsowy wystepuje w Niecce Nidzian-
skiej. Czasem zjawiska zapadania zachodzg bardzo szybko. W 1953 r. w miejscowosci
pod Piiczowem w ciggu nocy na podwoérku jednego z gospodarzy zawalila sie ziemia
ipowstalo jeziorko o glebokosci 4 m i $rednicy 6 m (Kwiatkowski 1970). Takie formy
powstaja wskutek zapadniecia sie gruntu nad jaskiniami wymytymi w gipsach. Takze
w Hiszpanii na obszarach zbudowanych z gipsu powstaja zapadliska. Na peryferiach
Saragossy rozwijat sie przez lata lej o dlugosci okolo 100 metréw w tempie powyzej
1,8 cm/rok w latach 90. XX w. Nagle zapadt sie srodek depresji i powstato zapadlisko
o glebokosci S m. Fakt ten byt przyczyna porzucenia budynkow w sasiedztwie, ktore
po ok. 15 latach znalazly sie juz czgéciowo w zapadlisku (Gutiérrez 2014). W gip-
sach w Teksasie wystepuja powszechnie leje o $rednicy 1-30 m i glebokoséci 3-25 m.
W 1974 r. w ciagu 4 godz. powstat lej o srednicy 60 m i 15 m glebokosci (Martinez
iin. 1998). W latach 90. XX w. powstaly zapadliska w zasiegu podziemnych kopalni
gipséw w Marina di Lesina (p6tnocna Apulia, we Wloszech).

Leje powstaja czesto nad kopalniami soli. Zapadaja sie stropy podziemnych
korytarzy i komoér, a na powierzchni powstaja zaglebienia. Powazny problem
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wystepuje, gdy $wieza woda doplywa do kopalni z wyzej lezacych pozioméw
wodonosénych, rozpuszcza s6l i powoduje niekontrolowane osiadanie gruntu,
co prowadzi takze do zniszczenia kopalni. Wiele bylo takich gérniczych zdarzen
w réznych regionach. W Kordobie eksploatowano sél z diapiru dopoki pod-
ziemne korytarze kopalni nie zostaly zalane przez wody z rzeki. Krazace wody
rozpuszczaly sél. Zalanie kopalni spowodowalo jej porzucenie. W Tuzli (Bosnia
i Hercegowina) podziemne tugowanie soli (solanka) bylo przyczyna osiadania
gruntu w tempie 40 cm/rok. Zostalo zniszczonych dwa tysiace budynkéw i prze-
siedlono 1,5 tys. ludzi (Mancini i in. 2009). W Polsce do katastrof spowodowa-
nych eksploatacja soli dochodzilo wielokrotnie w Wieliczce i Bochni. Najwigksza
jednak wydarzyla sie w kopalni soli w Wapnie na Kujawach w 1977 r. Wysad solny
przykryty jest czapa gipsowa i osadami plejstoceniskimi. Najpierw eksploatowa-
no gips, a dopiero pdzniej nizej zalegajaca so6l. W warstwie gipsu bylo wiele ko-
rytarzy wypelnionych woda — caly nadktad soli byl mocno zawodniony, dlatego
nalezalo zachowa¢ wyjatkowa ostrozno$¢ podczas podziemnej eksploatacji. Po-
winna by¢ zachowana odpowiednio duza oslona w stropie soli. S61 wydobywano
z dziewigciu pozioméw na glebokosci 420-4000 m p.p.t. Niestety w latach 70.
XX w. zaczeto kopaé sél na glebokosci zaledwie 230 m i woda z nadkladu rozmylta
cienka warstwe ochronng i dostata si¢ do kopalni, zalewajac ja. Na powierzchni
terenu ponad kopalnig powstaly liczne zapadliska, ktore byly przyczyna znisz-
czenia doméw i infrastruktury (ryc. 5.10). Podczas wyjatkowo wilgotnych lat
(np. w 2010 r.) nadal powstaja drobne nieréwnosci terenu w zasiegu dawnej ko-
palni. Pozbycie si¢ zagrozenia w kopalniach soli praktycznie nie jest mozliwe.

Ryc. 5.10. Lej powstaty nad kopalnia soli w Wapnie podczas katastrofy w 1977 r.

Zrédlo:  pzitb.superhost.pl/wordpress/index.php/wyjatkowe-miejsca-i-obiekty/wapno-
kopalnia-soli/ (dostep: 15.03.2019).
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Z zestawienia wynikéw badan z réznych czesci $wiata wynika, ze induko-
wane przez czlowieka leje stanowia ogromna wiekszo$¢é nowych depresji (Wal-
tham i in. 2005). W ciagu ostatnich kilku lat informacje o niespodziewanych za-
padliskach, do ktérych wpadaly domy, samochody i ludzie, byly dosy¢ czeste na
stronach internetowych. Raporty przedstawiajace takie nieszczescia pochodza
glownie z Florydy, gdzie prawie caly stan jest terenem krasowym. Zapadliska na
duzg skale w obszarach zurbanizowanych w obszarach krasowych powstaja takze
w Meksyku, niektorych czesciach Wloch, Chorwacji oraz Chin.

5.1.3. Mozliwosci ograniczenia strat spowodowanych osiadaniem
i zapadaniem si¢ powierzchni na obszarach krasowych

Do proceséw krasowych, ktére w najwiekszym stopniu maja negatywny
wplyw na tereny zurbanizowane, nalezy rozwdj réznych zaglebien, w tym lejow
krasowych i obnizanie powierzchni. Male, pojedyncze leje z rozpuszczania po-
wstajace w wapieniach s3 zagrozeniem dla pojedynczych wlascicieli gruntow,
na ktorych powstaja, ale osiadanie wigkszych terenéw zabudowanych jest juz
powaznym problemem. Obnizajacy sie nawet wolno, ale systematycznie, grunt
moze powodowa¢ pekanie §cian w budynkach, zagraza¢ zaporom oraz struktu-
rom liniowym np. autostradom.

Rozwdj lejéw rézni si¢ od innych zagrozen, np. powodzi czy osuwisk. Zasieg
lejow krasowych jest $cisle zwigzany z wystepowaniem skaly krasowiejacej, bez-
posrednio na powierzchni albo pod cienka pokrywa skal przepuszczalnych. Nie
mozna jednak wskaza¢ dokladnie miejsca, jak w przypadku np. osuwisk ograni-
czonych do stromych stokéw. Moga powstawa¢ na wysoczyznie, w dolinie i na
stoku. Niektore formy rozwijaja sie tylko z przyczyn naturalnych, a na tempo
rozwoju innych ogromny wplyw ma oddziatywanie czlowieka. Dlatego wazne
jest poznanie zagrozenia wynikajacego z osiadania terenu w zagospodarowanych
obszarach krasowych.

Do trzech gléwnych zadan majacych na celu ograniczenie zagrozenia rozwo-
ju zaglebien krasowych w obszarach zurbanizowanych naleza:

- inwentaryzacja, poznanie charakteru i genezy istniejacych lejow,

— prognozowanie czasowo-przestrzennego zasiegu przyszlych zaglebien,
tempa osiadania i rozmiaréw oraz wyznaczenie zagrozenia,

— planowanie zagospodarowania, zapobieganie i poprawa struktury gruntu
w obszarach zabudowanych oraz monitorowanie i kontrola osiadania gruntu.

Wyznaczenie zagrozenia zwigzanego z wystapieniem lejow krasowych wy-
maga badan powierzchniowych i podpowierzchniowych. W pierwszym etapie,
w ramach badan powierzchniowych, nalezy wykona¢ inwentaryzacje i rozpo-
znanie wszystkich istniejacych zaglebien. Potrzebna jest dokladna informacja
o wielkosci, wieku i genezie form. Nalezy wykorzysta¢ wiedze z zakresu geo-
logii i hydrogeologii obszaru oraz dzialalnosci czlowieka w celu wyjasnienia
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dotychczasowego procesu osiadania. Czasem identyfikacje proceséw osiadania
maskuje dzialalno$¢ antropogeniczna (wypelnienia, zabudowa). Dlatego do ba-
dan powierzchniowych przydatne sa zdjecia lotnicze szczegélnie wielkoskalowe
stereoskopowe. Stare fotografie lotnicze pozwalaja wyznaczy¢ leje zatarte w wyni-
ku dzialalnosci czlowieka. Szczegdlowa interpretacja zdjec jest pomocna w usta-
leniu chronologii najmtodszych form oraz ocenie chociaz minimalnego prawdo-
podobienistwa rozwoju lejéw (liczba na km? na rok). Dokladne badania terenowe
sa niezbedne do lokalizacji form niezidentyfikowanych na zdjeciach lotniczych.
Niektore cechy, jak antropogeniczne wypelnienia na obszarach bagiennych albo
roslinno$¢ wilgotna, moga pomdc w wykryciu zatartych zaglebien. Przydatna jest
analiza starszych szczegélowych map topograficznych, poniewaz lokalne nazwy
czesto opisujg stan lub charakter érodowiska. Wazne sa takze informacje zapisane
i przekazywane ustnie o osiadaniu. Przydatne w lokalizacji lejéw i w okresleniu
zasiegu terenéw osiadania w skali mm/rok moga by¢ techniki geodezyjne, takie
jak InSAR i dane z systemu LIDAR (Light Detecting And Ranging).

Bardzo wazne s takze badania podpowierzchniowe (Milanovi¢ 2015). Bada-
nia speleologiczne wskazuja kierunek przeptywu wéd gruntowych, miejsca proce-
s6w sufozji i obnizania. Przydatne s3 metody geofizycznej eksploracji z wykorzysta-
niem radaru oraz wiercenia w celu poznania osadéw. Liczba wiercen bywa jednak
zazwyczaj niewystarczajaca. W Turcji pomimo wykonania 36 kilometréw wiercen
badawczych i 11 kilometréw sztolni nie wykryto jaskini o objetosci ponad 600 tys.
m’ w rejonie posadowienia zapory Keban Dam. Jaskinia ta ostabia wodoszczelnos¢
zbiornika i przyczynia sie do starty 26 m*/s wody (Milanovié¢ 2000).

Analiza bilansu wodnego i sktadu chemicznego wéd wyplywajacych z anali-
zowanego obszaru takze pomaga okresli¢ aktualng szybko$¢ dzialania procesow
krasowych. Stopien aktywnosci krasu wyraza si¢ iloscia substancji rozpuszczanej
rocznie i wynoszonej z danego terenu, w poréwnaniu z objetoscia skal rozpusz-
czonych. Mozna zaklada¢, ze przy niezmienionych warunkach przeplywu wéd
zaré6wno powierzchniowych, jak i podziemnych, szybkos¢ rozwoju krasu bedzie
zblizona do obecnego.

W nastepnej kolejnosci przygotowywane sg mapy terenéw osiadania i ana-
liza zagrozenia dla obszaréw zurbanizowanych. O ile wyznaczenie terenu za-
grozonego osiadaniem jest dosy¢ proste, o tyle dokladne przewidywanie czasu
powstania pojedynczego zapadliska lub leja w danym miejscu, oszacowanie cze-
stotliwosci i prawdopodobienstwa wystapienia jest ciagle niewystarczajace. Sys-
tem monitoringu pozwala lokalizowa¢ miejsca mikrodeformacji, zmiany pozio-
mu woéd gruntowych, subtelne zmiany w powierzchni, ktére moga wskazaé na
proces osiadania. Wazne s3 takze pewne czynniki spustowe, np. nawalne deszcze
czy duze powodzie. Prawdopodobienstwo wystapienia zapadliska krasowego lub
leja moze by¢ oszacowane w liczbach zdarzen na rok na jednostke powierzchni.
Takie szacunki sa oczywiscie mozliwe raczej dla krasu solnego i gipsowego niz
wapiennego. Przykladowo w obszarze krasu solnego w nawadnianej dolinie Ebro
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w poélnocno-wschodniej Hiszpanii oszacowano minimalne prawdopodobien-
stwo powstania 44 lejéw na km* na rok (Gutiérrez 2014).

Najskuteczniejszym sposobem minimalizowania zagrozenia jest unikanie
przeznaczania pod zabudowe powierzchni ze starszymi lejami. Nalezy wyznaczy¢
wokot takich lejéw tereny ochronne. Jezeli obszary z predyspozycjami do osiadania
sa juz zamieszkale, to ryzyko powinno by¢ lagodzone poprzez oslabianie procesow.
Zatem pomocne powinny by¢ przede wszystkim procesy planowania przestrzenne-
g0, a dopiero w dalszej kolejnosci zastosowanie inzynierskich zabezpieczen.

Przydatnos¢ dla potrzeb budownictwa obszaréw zbudowanych ze skal roz-
puszczalnych zalezy od stopnia ich skrasowienia oraz rodzaju budowli, jakie maja
by¢ wznoszone. Budownictwo lekkie (budynki jednokondygnacyjne i drogi) nie
powoduje wzrostu obcigzenia stropéw skal skrasowiatych. Budownictwo cigz-
kie moze spowodowac¢ zawalenie sie stropéw kawern lub jaskin, dlatego zawsze
nalezy wykona¢ wiercenia badawcze w wapieniach dla stwierdzenia zakresu we-
wnetrznego krasowienia, nawet gdy brak jest zewnetrznych objawéw procesu.

Do dziedzin, w ktérych nalezy zachowac¢ specjalne zasady zagospodarowa-
nia i projektowania, naleza (Pulina i Andrejczuk 2000):

— gospodarka wodna. Duze wodono$ce krasowe stanowia bardzo cenny re-
zerwuar wody pitnej, a prace gornicze powoduja czesto jego zniszczenie. Wody
podziemne s3 narazone na zanieczyszczenie wywolane infiltracja $ciekéw prze-
mystowych, komunalnych, sktadowaniem toksycznych odpadéw w depresjach
krasowych i wyrobiskach;

— budownictwo wodne. Jest ono przedsiewzigciem o duzym stopniu ryzyka
i znacznych kosztach, a wymaga bardzo dobrego poznania budowy geologicznej
i znajomofdci zjawisk krasowych;

- budownictwo ladowe. Powierzchnia krasowa jest zagrozona czestymi
deformacjami wywolanymi zapadaniem si¢ pustek korazyjnych i sufozyjnych,
szczegOlnie w krasie zakrytym i kopalnym;

— gornictwo podziemne. Tam, gdzie eksploatacja odbywa sie ponizej pozio-
mu wod gruntowych, nastepuja nieodwracalne zmiany w wodonoscu krasowym.
Aby umozliwi¢ eksploatacje, wypompowuje si¢ wode, najczeéciej ze strefy fre-
atycznej, co przyczynia sie do rozwoju duzego leja depresyjnego, a takze znikania
zrddel, ciekdw i zbiornikéw powierzchniowych;

— zagospodarowanie jaskin. Obecnie stuza one do celéw turystycznych, go-
spodarczych czy nawet militarnych;

— zagrozenia $rodowiska krasowego wynikajace z wplywu niekorzystnych
zjawisk zewnetrznych, np. kwasnych deszczéw. Przez brak skutecznej naturalnej
infiltracji tych zanieczyszczonych wod w srodowisku krasowym przenikaja one
szybko do wodono$céw. Powoduja wzmozona korozje skat weglanowych, co
zagraza ciezkim obiektom ladowym i wodnym. Korazja siega takze powierzchni
betonowych oraz cementowych, m.in. wiaduktéw i wysokich budynkéw miesz-
kalnych.
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Do gléwnych prac naprawczych naleza nastepujace procesy: zapobieganie
i kontrola obnizania poziomu wéd gruntowych; kontrola nawadniania; uszczel-
nianie kanaléw i rowéw nawadniajacych; uzywanie gietkich przewodow z telesko-
powym laczem; tworzenie powierzchni nieprzepuszczalnych z geomembrany;
uzywanie skutecznego systemu drenazu i przejmowanie odptywu powierzchnio-
wego; wypelnianie zaglebien w glebie lub skale przez zaprawy murarskie; popra-
wa no$noéci gruntu przez kompakcje. Metody remediacji lejéw (<10 m) polegaja
na: odkryciu i pozatykaniu ponoréw duzymi blokami skalnymi, betonowymi lub
zaprawa murarska. Nastepnym krokiem jest zasypanie zaglebien. Poczatkowo
dnoi$ciany sa kryte filtracyjnym tworzywem. Zaglebienia moga by¢ wypelnione
zwartg gling albo kauczukowa membrana. Inzynierskie zabezpieczenia polegaja
na: budowaniu specjalnych podstaw dla budynkéw, wiaczajac plyty, podmuréw-
ki, tamy i okragle belki konstrukcyjne. Belki sa wykorzystywane szczegélnie
w naroznikach. Linearne struktury, w tym drogi i koleje, powinny by¢ wzmocnio-
ne przez wprowadzenie georusztu rozciggajacego sie¢ w podstawie i na nasypach.

Dziatalno$¢ inzynierska powinna by¢ poprzedzona rozpoznaniem aktualne-
go stanu skrasowienia i prognoza zmian. Bardzo wazne dla wszystkich obiektow
jest poznanie uksztaltowania stropu skal krasowych, zwlaszcza ze wystepujaca
z reguly w zaglebieniach stropu zwietrzelina ilasta jest bardzo $cisliwa. W tej sy-
tuacji posadowienie budynku cze¢$ciowo na skale i czgsciowo na zwietrzelinie
prowadzi do jego spekania. Czasem przy powaznych ciezkich budowlach stosuje
sie na ogot uszczelnianie skal metoda zastrzykow: mleczka cementowego przy
malych szczelinach i zaprawy cementowej przy duzych kawernach. Na terenach
krasowych nalezy uregulowa¢ odplyw wéd opadowych, ktére winny by¢ ujete
w szczelne kanaty. Niedopuszczalne jest przedostawanie sie¢ w podloze wéd $cie-
kowych, agresywnych w stosunku do wapienia lub gipsu.

Wiekszos¢ scenariuszy globalnych zmian klimatu zaktada do 2100 r. wzrost
$redniej rocznej temperatury powietrza w umiarkowanej strefie klimatycznej, w tym
w Polsce. Zmianom tym ma towarzyszy¢ wzrost czestotliwo$ci i intensywnosci opa-
dow ulewnych, susz i powodzi. W zwigzku z tym w obszarach skat krasowiejacych
pasa wyzyn mozna przewidywac wzrost natezenia denudacji chemicznej i proceséw
krasowych (gléwnie indukowanych). Towarzyszace im osiadanie lub zapadanie sie
gruntu, moze wplyna¢ na ograniczenie dzialalnosci gospodarczej, co winno by¢
uwzglednione w planach zagospodarowania przestrzennego (Tyc 2008).

5.2. Osiadanie terenu jako skutek poboru wéd podziemnych
w obszarach pozakrasowych

Miasta wymagaja ciaglego zaopatrzenia w wodg, a ich rozrost powoduje
takze zwiekszenie tego zapotrzebowania. Najlatwiejszym Zrédlem w wielu re-
gionach $wiata staly si¢ wody podziemne, ktére zaczgto coraz intensywniej wy-



5. Procesy krasowe i inne przyczyny osiadania terenu 129

dobywa¢é. W niektérych przypadkach woda jest juz przedmiotem eksploatacji
gérniczej, poniewaz jest pozyskiwana jak kazdy inny nieodnawialny surowiec
mineralny. Wiaze sie to zwykle z szybkim obnizeniem zwierciadla wody pod-
ziemnej. W pierwszej kolejnosci w takich obszarach rozwijaja sie leje depresyjne,
a nastepnie dochodzi do osiadania powierzchni terenu.

W normalnych warunkach ilos¢ wéd podziemnych i poziom zwierciadta
znajduja si¢ w dlugotrwalym stanie réwnowagi, w ktérym zasilanie jest réowne
wyplywowi. Warstwy wodonos$ne (zbiorniki wéd podziemnych) s3 utworami
majacymi duza porowato$¢ i przepuszczalno$é, co umozliwia ruch wody w ich
obrebie. Jezeli zbiornik wodny ma staly odplyw, musi by¢ réwniez stale uzupel-
niany przez przesaczajace si¢ powoli wody powierzchniowe. Przecietna predkosé¢
ruchu wod podziemnych wynosi od kilku milimetréw do kilku cm na godzine,
dlatego tez czas ponownego napelnienia zbiornika jest bardzo dtugi. Wystarczy
kilka lat, aby zasili¢ pierwszy poziom wodonosny, do glebszych potrzeba juz se-
tek, a do najglebszych nawet tysiecy lat.

Odplyw bezpieczny oznacza taki pobér wéd przez pompowanie, ktory
mozna prowadzi¢ przez dlugi czas bez obnizenia zwierciadla wody. Intensywne
pompowanie zakldca te réwnowage i poziom wdd opada. Jezeli czerpane s tyl-
ko niewielkie iloéci, obnizenie poziomu zwierciadtla jest lokalne i lej depresyjny
powstaje wokot pojedynczych studni. Jesli natomiast czynnych studni jest bardzo
duzo i wypompowane sa duze ilo$ci wody, obnizenie poziomu wéd moze mie¢
charakter regionalny. Nastepuje stopniowe obnizenie zwierciadla, a jednocze$nie
zmniejszenie szybkosci, z jaka woda moze by¢ pompowana. Ze zbiornika pod-
ziemnego mozna pozyskac jedynie 15-25% zawartej w nim wody. W miare ob-
nizania si¢ poziomu wody zmniejsza si¢ grubos¢ warstwy nasyconej, zmniejsza
si¢ szybkos¢ pompowania, gdyz woda w wigkszym stopniu doplywa z boku, niz
splywa w dél pod wplywem sily ciezkosci. Wydobycie wod podziemnych przez
pompowanie nasililo sie w XX w. w wyniku zwiekszenia liczby ludnosci, rozwoju
przemyslu i intensywnego nawadniania w obszarach pétsuchych. Ogromne za-
potrzebowania na wode w okolicach Houston w USA spowodowalo obnizenie
zwierciadla o0 100 m w latach 1940-1970. W Arizonie od 1930 r. czerpano wode
dla miasta Phoenix i dla rolnictwa, co spowodowalo $rednie roczne obnizanie
poziomu wéd gruntowych o0 2,7 m (Craigi in. 2003).

W wigkszosci zbiornikéw wéd podziemnych wypompowanie wody nie
ma wplywu na powierzchnie terenu, gdyz woda wypelnia jedynie przestrzenie
miedzyziarnowe. Jednak w zbiornikach o zwierciadle napietym (zwierciadto
wody podziemnej pozostaje pod cisnieniem wigkszym niz atmosferyczne) lub
w zbiornikach, w ktérych warstwy wodonosne sa zle izolowane, wody uwiezione
w drobnoziarnistych osadach podtrzymuja strukture skaty, dlatego tez w miare
ich poboru nastepuje powolne i nieodwracalne osiadanie powierzchni terenu,
a nawet niekiedy przebiega ono gwaltownie. Pobor na wielka skale wody grun-
towej i ropy naftowej powoduje spadek cisnienia porowego miedzy ziarnami, co
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przyczynia si¢ do przyblizania ziarna do ziarna i prowadzi do kompakcji osadéw,
a w konsekwencji do osiadania terenu.

Skutki osiadania w obszarach zurbanizowanych moga by¢ znaczne i obejmu-
ja uszkodzenia: obudowy uje¢ wody; budynkéw, drog i mostéw; podziemnych
kabli, wodociagdw i kanaléw oraz zmiany w wydajnosci nawadniania i zwigksze-
nie niebezpieczenstwa zalania nisko polozonych obszaréw nadmorskich.

Jednym z lepiej poznanych proceséw osiadania gruntu z powodu obnizenia
poziomu woéd podziemnych jest stolica Meksyku. Miasto wybudowano na nie-
skonsolidowanych, nasyconych woda osadach aluwialnych i jeziornych. Dla uzytku
mieszkancow i dla przemystu pozyskiwano wode podziemng ze studni zlokalizo-
wanych w obrebie miasta. Z czasem ci$nienie porowe wody zmalalo i spowodowa-
lo rozlegla, powolna subsydencje powierzchni terenu. Poczatkowo przez dlugi czas
tempo osiadania bylo znikome, jednak wzrost liczby mieszkanicéw i zwiekszony
pobor wody przyspieszyly tempo subsydencji. Pomiedzy 18911 1959 r. najwigksze
obnizenie wyniosto 7,5 m, w tym cale centrum osiadlo 0 4 m (ryc. 5.11). W obrebie
starego miasta w Meksyku wystapilo intensywne osiadanie rzedu 5,5-7 m. Budy-
nek opery o wadze 54 ton osiadl wiecej niz 3 m, a parter znalazl si¢ 1 m ponizej
poziomu gruntu (Easterbrook 1993; Adler i Tanner 2013). Nadal ponad 70% wody
uzywanej w miescie pochodzi z zasobéw podziemnych. Obecnie osiadanie gruntu
wynosi ok. 370 mm/rok, co powoduje ciagle uszkodzenia struktury domoéw i in-
frastruktury, np. ulice, wodociagi, kanalizacja (ryc. 5.12, 5.13). W innych miastach
Meksyku osiadanie jest rzedu 40-90 mm/rok (Subsidence in Mexico).

Ryc. 5.11. Subsydencja gruntu w Meksyku (zasieg starego miasta) w latach 1891-1959
Linie lacza miejsca jednakowego osiadania w metrach

Zrédlo: na podstawie Eastbrook 1993.
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Ryc. 5.12. Uszkodzone fundamenty budynku i plyty chodnikowe w wyniku osiadania
terenu w Meksyku

Zrédlo: https://heraldodemexico.com.mx/cdmx/edificio-cruje-y-se-hunde/ (dostep:
31.10.2019).

Ryc. 5.13. Przechylenie bazyliki Matki Bozej z Guadelupe w Meksyku w wyniku
osiadania terenu

Zrédlo: https://watercentral.wordpress.com/ category/mexico-city/ (dostep: 14.04.2019).
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Jednym z pierwszych regionéw, gdzie zbadano osiadanie terenu w obrgbie
aglomeracji, bylo Houston-Galveston w Teksasie. Intensywny pobér wéd pod-
ziemnych do zaspokajania potrzeb aglomeracji oraz wydobycie ropy naftowej
spowodowaly obnizenie od 1915 r. terendéw nadbrzeznych w dzielnicy Baytown
0 2,5 m (Craig i in. 2003). Ponad 450 budynkéw mieszkalnych polozonych
w niecce jest systematycznie zalewane przez wody podczas wysokich plywow,
dlatego zostaly opuszczone.

Kolejna metropolia, ktéra ma problem z osiadaniem powierzchni, jest
Nowy Orlean polozony nad Zatoka Meksykanska. Miasto zostalo wybudowane
w delcie Missisipi. Znaczna jego cze$¢ polozona jest, w wyniku osiadania, 2-4 m
ponizej poziomu morza (Easterbrook 1993). Subsydencja w tym regionie jest
zjawiskiem naturalnym ($rednio 1,55 mm na rok), jednak brzegi Zatoki Meksy-
kanskiej od Florydy po Teksas zaczely obniza¢ si¢ gwaltownie pod koniec pierw-
szej polowy XX w. Dzisiaj tempo jest wielokrotnie wigksze. Jedna z przyczyn jest
bardzo duze ograniczenie dostawy zawiesiny na obszar delty z powodu zatrzyma-
nia jej przez tamy zbudowane na wiekszych doplywach Missisipi. Zbiorniki re-
tencyjne redukuja niebezpieczenistwo powodzi, ale zatrzymuja takze osad, ktory
wezeéniej byt akumulowany dopiero w obrebie delty. Dodatkowo rozrastajace sie
miasto czerpalo ogromne ilosci wody z podziemnych zasobéw. Z gruntu zostata
wypompowana taka ilo§¢ wody w ostatnich dekadach, ze migkkie osady podtoza
zaczely ulega¢ szybkiej kompakeji, powodujac tym samym znacznie szybsze ob-
nizanie powierzchni ladu, anizeli mialo to miejsce wczes$niej. Wraz z obnizaniem
terenu w obrebie delty wody Zatoki wkraczaja coraz dalej na obszar ladu, dlatego
konieczne sa wielkie systemy zabezpieczen dla miasta. Wody opadowe musza by¢
wypompowywane z centrum miasta, poniewaz same nie odplyng, co generuje
ogromne koszty (Stanley 2002; Pearce 2007). Z nowszych badan wynika, ze tem-
po osiadania Nowego Orleanu wynosi 26 mm na rok (Erkensiin. 2015).

Osiadanie terenéw w wyniku pozyskiwania ogromnych ilo$ci wod podziem-
nych dotyka takze ponad SO dynamicznie rozwijajacych si¢ miast w Chinach,
szczegolnie te polozone na aluwialnej Nizinie Chinskiej i w delcie Jangcy. W Peki-
nie 70-80% zuzywanej wody pochodzi z podziemnych pokladéw;, dlatego sredni
poziom wéd gruntowych obnizyl sig 0 45 m wlatach 1950-1990. Srednie roczne
tempo osiadania terenu wynosi 137 mm, co oznacza coraz wigcej probleméw, np.
w 2000 r. 30% awarii instalacji wodociagowych i gazowych spowodowalo osia-
danie gruntu (Adler i Tanner 2013). Takze w Szanghaju (23 mln mieszkaricow)
subsydencja trwa juz od 100 lat, a pierwszy przypadek odnotowano w 1921 r.
Najwigksze tempo odnotowano wlatach 50.i 60. XX w. (20 cm na rok). W 1963 r.
zamknieto wiekszos$¢ studni w miescie, ale procesu nie zatrzymano. Ocenia sig,
ze za subsydencje w 70% odpowiada pobdér wod podziemnych, a w 30% nacisk
wiezowcow. Osiadaniu sprzyja gléwnie podatne aluwialne i bagniste podloze
geologiczne. Wprowadzono zakaz budowy wiezowcoéw w najbardziej narazonych
obszarach. Z badan wynika, ze gléwna metoda kontrolowania osiadania ziemi
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w Szanghaju jest zapobieganie opadaniu woéd gruntowych, dlatego miasto po-
czynilo wielkie wysilki w tym zakresie. Od 2008 r. codziennie pompowane sa
setki ton wody do gruntu, w celu ograniczenia tempa osiadania. Od 2012 r. przez
121 odwiertéw pompowanych jest do gruntu 60 tys. ton wody dziennie (Wang
iin. 2014; Dai 2016). Jest to ogromne obciazenie dla miasta i cierpi ono na nie-
dobor $wiezej wody. Poziom wéd podziemnych kontroluje w mieécie ponad
300 czujnikéw. Osiadanie gruntéw wynikajace z eksploatacji wod podziemnych
stalo si¢ wiodacym czynnikiem ograniczajacym zréwnowazony rozwdj zasobow,
srodowiska i gospodarki w Szanghaju — uwazane jest za obszar katastrofy geolo-
gicznej.

Subsydencja zachodzi takze w innych miastach na $wiecie, np. w Dzakarcie
w $rednim tempie 179 mm na rok, Bangkoku — 120 mm na rok, Tokio — 239 mm
na rok (Erkens i in. 2015; Kaneko i Toyota 2011). W Dzakarcie (10 mln miesz-
karicow) w latach 1972-2010 fragmenty miasta obnizyly si¢ 0 25-75 cm (Chaus-
sard i in. 2013). Ograniczenie tempa osiadania terenéw jest bardzo trudne, ale
podejmowane s3 przez wladze miejskiej rézne wysitki w tym kierunku. W pierw-
szej kolejnosci zamykane s3 studnie glebinowe w obrebie miasta. Instalowane
bywaja czujniki do pomiaru poziomu woéd gruntowych. Jezeli poziom wody
gruntowej nadal opada, w terenie najbardziej zagrozonym pompowana jest woda
do gruntu, np. w niektérym miastach chinskich i japoniskich. Wprowadzany jest
zakaz budowy wiezowcdw w najbardziej narazonych obszarach. Wszystkie prace
s3 bardzo kosztowne.

5.3.Zapadanie i osiadanie terenéw w zasiegu
podziemnych kopalni

W zalezno$ci od charakteru skaly w podlozu wszelkie podziemne wykopy
(piwnice, kopalnie) moga spowodowac z czasem osiadanie gruntéw lub rozwdéj
zapadlisk. Skala tych proceséw zalezy od glebokosci i wielko$ci podziemnych
korytarzy. Zwykle zapadliska rozwijaja si¢ bardzo szybko, a osiadanie gruntéw
zachodzi nieco wolniej.

W przypadku niektérych miast problemem sa zapadajace si¢ stropy gle-
bokich piwnic wykopanych czasem jeszcze w $redniowieczu. W Polsce lokalne
procesy zapadania gruntu mialy miejsce na obszarach lessowych Wyzyny Lu-
belskiej i Sandomierskiej. Wystepowaly w obrebie najstarszych czeéci Lublina,
Sandomierza i Opatowa, nad systemami wielopoziomowych piwnic (Biernat i in.
2005). Przyktadem moze byé¢ los najstarszej i najcenniejszej cze$ci Sandomierza,
miasta polozonego na krawedzi doliny Wisty zbudowanej z lesséw. Systemy piw-
nic wydrazonych w lessach od potowy XIV do polowy XVII w. byly przyczyna
katastrof budowlanych w XIX i XX w., gléwnie w latach 60. XX w. Dla ratowania
miasta wiele piwnic wypelniono mieszaning lessu z dodatkiem szkla wodnego
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lub cementu. Fragmenty piwnic o dlugosci 470 m po zabezpieczeniu i odnowie-
niu udostepniono jako podziemna trase turystyczna.

Podobny problem ma Chelm — miasto wybudowane na podtozu kredowym.
Poklad kredy piszacej ma ok. 300 m migzszosci. Krede eksploatowano od XVIw.,
a kazda piwnica pod domem byla jednoczesnie szybem. Przez wiele wiekéw
mieszkancy czerpali korzysci finansowe ze sprzedazy kredy, ktéra wykorzysty-
wano na potrzeby przemystu cementowego. Kopania surowca w obrgbie miasta
zakazano dopiero na poczatku XX w, jednak dlugi czas eksploatacji przyczynit
sie do powstania pod miastem trzech kondygnacji korytarzy. Niezabezpieczone
stropy piwnic zaczely zawala¢ sie, powodujac duze straty, np. w 1965 r. i w latach
70. XX w. Po tych przypadkach przeprowadzono pewne prace zabezpieczajace,
np. cze$¢ korytarzy zasypano piaskiem. Pomimo tych prac w listopadzie 2013 r.
zapadla si¢ cze$¢ rynku na starym miescie.

Grunty lessowe i marglowe w stanie suchym sa dosy¢ stabilne i wytrzy-
male, jednak wskutek higroskopijnos$ci wchtaniaja szybko wode i traca wy-
trzymalo$¢. Zjawisko jest tym grozniejsze, im latwiejszy ma dostep do podziemi
woda powierzchniowa. Woda i wilgo¢ naruszaja spoisto$¢ i zwarto$¢ struktury
gruntéw, powoduja przemieszczanie warstw i zawaly nawet z stanie nieobciazo-
nym. W wiekszosci przypadkéw pierwszymi objawami grozacej katastrofy sg na-
gle spekania i zarysowania budynkow, a nastepnie tworza sie szczeliny, leje lub
zapadliska na powierzchni terenu. Podstawowym warunkiem zabezpieczenia bu-
dynkéw na takich obszarach jest przede wszystkim powstrzymanie deformacji
i ruchéw podloza, co wiaze si¢ z koniecznos$cia przeprowadzenia bardzo skom-
plikowanych zabiegéw, niekiedy o charakterze gérniczym. O wyborze sposobu
zabezpieczenia decyduja gléwnie: budowa geologiczna, wymiary i usytuowanie
wyrobisk, wlasciwosci strukturalne gruntéw i zaistniala sytuacja. Jako $rodki za-
bezpieczajace wymieni¢ nalezy przede wszystkim zasypanie wyrobiska podsadz-
ka piaskowa lub podsadzka z gruntu naturalnego z odpowiednimi stabilizatora-
mi, np. w przypadku gruntéw lessowych stosuje sie jako stabilizator domieszke
szkla wodnego (Borusiewicz 1985).

Takze we Wloszech wspolczesnie rozwijaja sie obnizenia nad wyrobiskami.
W dlugiej historii Wloch eksploatowano rézne surowce, co spowodowalo po-
wstanie wielu podziemnych kanaléw i korytarzy. Obecnie te dawne tereny gor-
nicze s3 wlaczane w obreb rozrastajacych sie miast. Krazace wody podziemne
i obcigzenie gruntéw sa przyczyna zapadania. Jezeli podziemna pustka znajduje
sie pod zabudowanym terenem, to zawalenie si¢ jej stropow jest przyczyna znisz-
czenia budynkéw i infrastruktury (Parise i Vennari 2013).

Najwiekszy wplyw na powstawanie deformacji powierzchniowych maja jed-
nak duze podziemne kopalnie (ryc. 5.14). Powstaja wtedy zapadliska i niecki z osia-
dania. Subsydencji na wigksza skale poddane s tereny z gornictwem podziemnym
z XIX i XX w. Gérnictwo podziemne wykorzystuje systemy korytarzy i wyrobisk.
Wiekszos¢ kopalit ma jedna lub wigcej drég dostepu do zloza w postaci pionowego
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szybu, poziomej sztolni lub nachylonej ukosnie pochylni. Na wyrobiska podziem-
ne skladaja sie liczne tunele (chodniki, przekopy), czesto na réznych poziomach
polaczone szybikami. System eksploatacji zalezy od formy i rodzaju zloza. Chod-
niki, komory i przekopy w kopalniach cyny w obrebie granitéw rzadko wymaga-
ja obudowy i zabezpieczenia stropu, podczas gdy w kopalniach wegla staby strop
(skaly osadowe) trzeba mocno podpiera¢ drewnianymi stemplami lub obudowa
stalowa. Wydobycie duzej ilosci surowcéw, zwlaszcza wegla kamiennego na stosun-
kowo ograniczonej przestrzeni, powoduje znaczne naprezenia w obrebie gorotwo-
ruiprzemieszczenia pionowe skaljeszcze w trakcie pracy kopalni. Przyczyng zmian
topograficznych w strefie eksploatacji wegla moga by¢ takze wglebne prace odwad-
niajace. W ich wyniku dochodzi do znacznego osuszenia gérotworu i w efekcie do
powstania niecek osiadania, nawet poza czynnym polem gérniczym. Po opuszcze-
niu kopalni i braku troski o stemple czesto wystepuja zawaly stropéw podziemnych
korytarzy, co prowadzi do osiadania terenu na powierzchni.

Powierzchnia terenu przed osiadaniem

OpUSZCZone

opuszczone wyrobisko

Ryc. 5.14. Osiadanie terenu w obrebie zasiegu podziemnych kopalni

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Osiadanie terenu wystepuje zwlaszcza tam, gdzie podziemne wyrobiska
znajduja si¢ na niewielkich glebokosciach, albo gdzie skaly w ich stropie sa stabe
lub mocno spekane. Widoczne jest to szczegdlnie wyraznie w miekkich skatach
osadowych, np. w licznych kopalniach wegla w USA, Australii i Polsce. Osiada-
nie terendw rolniczych zwykle nie stanowi wiekszego zagrozenia, natomiast na
obszarach zajetych przez budownictwo miejskie i sie¢ komunikacyjng moze by¢
ono powaznym problemem. Procesy te moga wystepowac nawet po wielu latach
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od zaprzestania eksploatacji. W marcu 1995 r. we wschodniej czgsci stanu Ohio
teren zapad} sie na dlugosci 600 m pod odcinkiem autostrady przebiegajacym
nad wyrobiskami kopalni wegla zamknietej wlatach 30. XX w., czyli grozne skutki
ujawnily sie po 60 latach od zaprzestania dziatalno$ci gérniczej (Craigiin. 2003).

W Polsce najbardziej intensywne tego typu przeobrazenia rzezby mialy miej-
sce w Gérnoslaskim Zaglebiu Weglowym, gdzie w okresie 200 lat (XIX i XX w.)
wydobyto prawie 10 mld m® wegla i skaly plonnej (Pukowska-Mitka 2002). Na
obszarze Gornoslaskiego Zaglebia okolo 60 tys. ha powierzchni podlega osiadaniu
(Graniczny i Mizerski 2009). Niecki maja w niektérych obszarach znaczne rozmia-
ry, od kilkuset m do 2 km $rednicy i od kilku do 45 m glebokosci. Rejestrowane
liczne szkody gornicze prowadza do uszkodzenia domodw, sieci wodociggowej, ka-
nalizacyjnej, energetycznej itd. W wyniku subsydencji zmienit sie takze uktad na-
turalnych dzialtéw wodnych i powstaly obszary bezodplywowe, stanowigce na tym
terenie prawie 70% powierzchni catkowitej (Wach 1987). Czeéé niecek i zapadlisk
jest wypelniona wodg, tworzac tzw. antropogeniczne pojezierza.

Powazny problem zwiazany z zapadaniem si¢ stropéw podziemnych wyro-
bisk wegla kamiennego dotyka Bytom. Kopalnia pod miastem jest czynna od
1949 r., a powierzchnia zaczeta osiada¢ juz pod koniec lat 50. XX w. Najwigksza
subsydencje odnotowano w latach 70. XX w., a w okresie intensywnej eksplo-
atacji wynosila ona nawet S mm na dobe (Graniczny i Mizerski 2009). W latach
1949-1999 jedna z ulic w centrum miasta obnizyla si¢ maksymalnie o 6,77 m.
W latach 1999-2009 powierzchnia miasta obnizyta si¢ od 0,2 do 2,2 m. Takze
obecnie co roku wystepuja zapadliska lub wolniejsze osiadania gruntu, dlatego
w obrebie miasta jest 3500 punktéw obserwacyjnych, a pomiary dokonywane sa
dwa razy w roku.

Podobne problemy ma Bierun — miasto w zasiegu czynnej podziemnej kopalni
wegla kamiennego. Osiadanie terenu obejmuje juz znaczng czg$¢ miasta. Zgodnie
z prognozami do lat 30. XXI w. wieksza jego cze$¢ znajdowac si¢ bedzie w regio-
nach depresyjnych, tj. potozonych ponizej lustra wody. W obrebie zabudowy miej-
skiej teren obnizy si¢ o 7-7,5 m. W przypadku awarii systemu odwodnienia lub
innych (powddz, deszcze nawalne, awaria zasilania) czg$¢ miasta moze znalez¢ sie
pod woda. Dlatego musza by¢ stosowane rézne rodzaje zabezpieczenia.

W niektdrych przypadkach subsydencja obejmuje wigkszy obszar, a wolne
tempo tego procesu powoduje, Ze jest on czgsto niezauwazalny w fazie poczat-
kowej, dajac o sobie zna¢ dopiero po dluzszym czasie. Przykladem wielkoprze-
strzennej subsydencji jest pole naftowe Wilmington w Kalifornii, gdzie wydo-
bycie ropy naftowej i gazu ziemnego doprowadzilo do uformowania depres;ji
terenowej o powierzchni 56 km? i glebokosci 9 m. Nastepnym przykladem jest
subsydencja w Long Beach w Kalifornii. W efekcie 40 lat wydobycia ropy naf-
towej grunt osiadl o 9 m. Bylo to powodem ogromnych strat ekonomicznych
— zniszczenia studni, budynkéw, rurociagéw, linii transportowych i instalacji
w porcie (Easterbrook 1993).
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Miasta nadrzeczne cechuje duza réznorodnos¢ ze wzgledu na polozenie
topograficzne i role rzeki w rozwoju (Tolwinski 1948; Wrzosek 1976; Kaniecki
2004; Pancewicz 2002; Pancewicz 2004; Kobojek 2013; 2016; Stodczyk 2014).
Obecnie rzeka przeplywajaca przez miasto jest waznym elementem struktury
przestrzennej, a nawet jego symbolem (Kosiniski 1999; Nyka 2013). W literatu-
rze dotyczacej obszaréw zurbanizowanych rzeka jest przedstawiana zazwyczaj
w ujeciach urbanistyczno-krajobrazowych lub w ostatnim czasie w kontekscie
rewitalizacji zdegradowanych nadrzecznych przestrzeni miejskich. Jest to jednak
juz najczesciej rzeka uregulowana z catkowicie przeksztatconym i zagospodaro-
wanym obszarem dawniej réwniny zalewowej.

Rzeki s3 gtéwnym czynnikiem morfotwérczym, a dna ich dolin spelnia-
ja bardzo wazne role podczas powodzi. Przebieg i skutki proceséw fluwialnych
uwarunkowane s3 czynnikami klimatycznymi, wlasciwo$ciami geologicznymi
i fizjograficznymi zlewni oraz dziatalnoscia cztowieka. Rzeki cechuja sie duza
zmienno$cia przeplywu w czasie (stany niskie, srednie i wysokie), spowodowana
nieregularno$cia zasilania wodami opadowymi i gruntowymi. Polozenie pozio-
mu wéd gruntowych (aluwialnych) jest zmienne w ciagu roku i pozostaje w §ci-
stlym zwiazku ze stanami wod w rzece. Dlatego réwniny zalewowe s3 obszarami
wilgotniejszymi, zalewanymi w czasie corocznych wezbran i powodzi. Z przyrod-
niczego punktu widzenia wezbrania spelniaja bardzo wazne role w funkcjonowa-
niu $rodowiska dolinnego (Kobojek i Kobojek 2005, 2013).

Wiekszo$¢ miast powstata nad rzekami, a relacje miasta i rzeki mialy cha-
rakter dynamiczny, zmienialy sie¢ wraz z rozwojem spoleczno-gospodarczym
i przestrzennym. Szczegélnie duze zmiany nastapily w XIX w. w zwiazku z roz-
wojem przemystu i transportu (Ingarden 1922; Chaline 1980; Pancewicz 2004;
Podgérski 2004, 2008; Nyka 2013; Kobojek 2015,2017). Oddziatywanie bezpo-
$rednie cztowieka na procesy fluwialne zwiazane jest np. z przegrodzeniem koryt
i regulacja rzek, a takze ograniczeniami przepuszczalnoséci powierzchni w zlewni
w obrebie miast. Wysitek skupiony jest na ujarzmieniu i przeksztatceniu z ,rzeki
tworu przyrody, w rzeke stanowiaca dzielo kultury” (Januszewski 2016, s. 12).
Przy czym ze wzgledu na potrzeby czlowieka jednym z najwigkszych problemow
jest cecha najbardziej charakterystyczna dla srodowiska fluwialnego, czyli duza
sezonowa zmiennos¢ przeplywu wody w rzekach. Dlatego rzeki i doliny w ob-
rebie miast naleza do najbardziej przeksztalcanych elementéw przyrodniczych
i geodynamicznych.
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6.1. Elementy doliny rzecznej i istota proceséw fluwialnych

Elementy doliny rzecznej

W naukach przyrodniczych (szczegdlnie geomorfologii) dolina rzeczna jest
dokladnie zdefiniowana (np. Klimaszewski 1978; Migori 2006). W profilu formy
wydzielane s3 jej elementy (réwnina zalewowa, terasy nadzalewowe, zbocza), kto-
re rozniy sie rzezba, budowa geologiczng, typem gleb oraz glebokoscia zalegania
poziomu wéd gruntowych. W zakresie warunkow siedliskowych wazna jest ruchli-
wo$¢ wod — pozioma i pionowa, z okresowymi zalewami w obrebie réwniny. Istot-
na role w ksztaltowaniu dolin odgrywaja wezbrania. W dolinach wystepuje duza
réznorodnos¢ siedlisk, przy czym znaczna ich czg¢é¢ nie rozwija sie poza nimi.

Najbardziej charakterystycznym elementem doliny rzecznej jest réwnina za-
lewowa. Jest to wzglednie plaska powierzchnia, w obrebie ktérej polozone jest
koryto rzeczne, podlegajaca zalewom w czasie powodzi (ryc. 6.1). Ksztaltowana
jest przez procesy erozyjne i akumulacyjne zachodzace w korycie, jak i poza nim,
podczas powodzi. Poza gérskimi obszarami réwniny zalewowe naleza do naj-
bardziej rozpowszechnionych form fluwialnych, towarzyszacych wigkszosci du-
zych rzek i ich doplywéw. W obrebie réwniny zalewowej wystepuja dwie czesci:
nizsza, zalewana podczas corocznych wezbran i wyzsza, bedaca pod wodg tylko
podczas wiekszych i najwiekszych wezbran. Réwnina zalewowa zbudowana jest
z osadoéw aluwialnych, ale duzy udzial maja takze torfy. Jest to najwilgotniejszy
element doliny rzecznej, dodatkowo z duzym rocznym wahaniem poziomu wéd
powierzchniowych i podziemnych.

Ryc. 6.1. Elementy doliny rzecznej i zasigg powodzi
Symbol domu zostal umieszony na terenach poza zasiegiem fali powodziowej
najczedciej zajetych przed osadnictwo

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Terasy nadzalewowe s3 fragmentami dawnego rozcietego dna doliny po-
lozonego wyzej niz powierzchnia zalewowa. Towarzysza zboczom doliny, ale
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wystepuja takze w obrebie szerokich den dolinnych jako splaszczenia i réwniny,
oddzielone stromym stokiem od terenéw zalewowych. Sa to powierzchnie po-
lozone poza zasiegiem fal powodziowych, dlatego sa bezpieczne i nadaja si¢ pod
zabudowe i zainwestowanie. Dodatkowo, w zalezno$ci od budowy, wyrézniane sa
terasy: skaliste, wyciete w podlozu skalnym, czesto na skalnym podlozu zalegaja
osady rzeczne oraz osadowe, zbudowane z osadéw rzecznych. Zbocze Iaczy dno
doliny rzecznej z formami sasiednimi, jednak o innej genezie.

Procesy fluwialne

Rzeka nazywana jest masa wody plynaca w korycie naturalnym pod wply-
wem sily ciezko$ci. Wazna cecha w warunkach naturalnych jest zmiennos¢ prze-
plywu w rzece, dlatego w pewnych okresach woda plynie takze poza korytem,
w obrebie réwniny zalewowej (ryc. 6.1). Ta zmienno$¢ przeptywu wplywa na
dynamike proceséw fluwialnych. Rzeki zasilane s3 wodami podziemnymi i po-
wierzchniowymi (opady deszczu, topnienie $niegu), a proporcje migdzy nimi za-
leza od charakteru $rodowiska (np. nachylenie i budowa geologiczna powierzch-
ni, warunki klimatyczne).

Dzialalnos$¢ wody rzecznej moze by¢ trojakiego rodzaju: erozyjna, transpor-
towa i akumulacyjna. Rzeki maja zdolno$é¢ do erozji, czyli ztobienia dna i brzegéow
koryta, a podczas wezbrania — takze réwniny zalewowej. Dno koryta poddane
erozji (erozja denna i wglebna) jest poglebiane. Podcinanie brzegéw koryta przez
wode plynaca (erozja boczna) prowadzi nie tylko do jego poszerzania, ale takze
do zmiany polozenia w obrebie dna doliny. O typie erozji decyduje nachylenie
podluzne koryta rzecznego i polozenie bazy erozyjnej. Efektywnos¢ proceséw
erozyjnych zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych z jednej strony z charaktery-
styka strumienia wody, a z drugiej z cechami materiatu budujacego brzegi koryta.
Intensywno$¢ erozji rosnie w odcinkach o duzym spadku i duzej predkoséci wody.
Najwigksza efektywnos¢ erozji wystepuje w miejscach, gdzie moc strumienia
jest wysoka, a podloze jest podatne na rozmywanie, np. zbudowane z piaskéow
i drobnych zwiréw. Przeksztalcenia den dolinnych w wyniku erozji sa najwieksze
podczas wezbrarn.

Rzeki transportuja (przenosza) takze materiat skalny réznej frakcji pobiera-
ny z erodowanego koryta i dostarczany okresowo z obszaru zlewni. Woda trans-
portuje grubszy material jako rumowisko przy dnie koryta, a drobne mineral-
ne czasteczki unosi w postaci zawiesiny. Zwiazki chemiczne w postaci jonowej
transportowane sg jako material rozpuszczony. Specyficznym obcigzeniem rzeki
sa takze fragmenty drzew i krzewow, ktdre czasem tworza w korytach zatory or-
ganiczne. Najwieksza ilo§¢ materiatu jest transportowana podczas wezbran.

Rzeki akumuluja (osadzaja) niesiony material, gdy zmniejsza sie ich sita
transportowa, np. maleje spadek koryta, wtedy powstajg liczne formy akumu-
lacyjnej dzialalnosci w korycie (np. tachy $rédkorytowe) i na réwninie zale-
wowej. W korytach rzek stalych osady podlegaja ciaglemu przeksztalcaniu,
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w najwiekszym stopniu oczywiscie podczas wysokich stanéw wody. Osady
pozakorytowe w obrebie réwniny zalewowej akumulowane sa tylko podczas
wezbran.

Uksztaltowanie koryt rzecznych i typy rzek

W érodowisku naturalnym, w zalezno$ci od budowy geologicznej, wystepuja
trzy typy koryt: skalne, aluwialne i skalno-aluwialne. Koryta skalne wyciete sa
w zwigzlych skalach podloza i wyrdzniaja sie duza trwaloécig, znacznie wigksza
niz w przypadku koryt aluwialnych. Sg one stabilne i w niewielkim stopniu pod-
legaja erozji bocznej. W obszarach goérskich wystepuja takze koryta skalno-alu-
wialne. Rzeka ptynie w nich po skalnym podtozu, natomiast brzegi sa zbudowa-
ne z utworéw aluwialnych. Koryta tego typu maja zdolnos¢ do szybkiej migracji
w obrebie dna doliny, poniewaz brzegi sa latwo podcinane, a wychodnie skalne
w korycie powstrzymuja erozje wglebna i zwigkszenie glebokosci. Taki typ natu-
ralnego koryta charakterystyczny jest dla dolin w kotlinach gorskich, ktére byty
i sa atrakcyjne dla osadnictwa, dlatego s silnie przeksztalcone przez czlowieka.

Koryta aluwialne wyciete sa w utworach luznych, uprzednio naniesionych
przez rzeke. Ze wzgledu na maly stopien ich zwiezlosci (zwiry, piaski, mutki)
cechuja sie znacznie wigksza dynamika niz koryta skalne — nawet pojedyncze
wezbranie moze powodowa¢ duze zmiany w ich polozeniu i wygladzie. Koryta
aluwialne s3 w stanie réwnowagi dynamicznej i stale dopasowuja swoj ksztalt do
srednich warto$ci przeplywu oraz rodzaju materialu niesionego przez wode. Rze-
ki, w obszarach réznigcych si¢ warunkami srodowiskowymi, sa bardzo réznorod-
ne iz tego wzgledu tak bardzo wazna jest znajomos¢ budowy konkretnej doliny
rzecznej i przebiegu proceséw fluwialnych w zwiazku z planowang dziatalnoscia
gospodarcza.

W zaleznoéci od warunkéw naturalnych, w tym od skali wahan stanéw
wody, spadku terenu i iloéci transportowanego materialu, koryto rzeczne moze
mieé rézny uklad (ksztalt), np.: meandrowy, roztokowy, anastomozujacy, prosty
(ryc. 6.2).

Dosy¢ czesto spotykane sg jeszcze rzeki ptynace zakolami, czyli rzeki mean-
drujace (ryc. 6.2A). Ich koryta sa waskie i glebokie, ale w zakolach asymetryczne:
brzeg wysoki i wklesly jest podcinany, a na brzegu wypuktym, niskim zachodzi
akumulacja. Dla rzeki meandrujacej szczegdlnie wazna jest erozja boczna, ktéra
ksztaltuje meandry. Tempo erozji w zaleznosci od podcinanego materialu moze
wynosi¢ od centymetréw do kilku metréw na rok (Kobojek 2009). Rozwéj me-
andréw z czasem moze doprowadzi¢ do odcigcia zakola i utworzenia starorzecza.
Dla rzek meandrujacych w stanie naturalnym charakterystyczny jest takze prze-
plyw wéd wezbraniowych i akumulacja osadéw na réwninie zalewowej (ryc. 6.1).
Rozwojowi rzek meandrujacych sprzyjaja niezbyt duze wahania stanéw wod
w ciagu roku. W obszarach zurbanizowanych w wielu odcinkach rzek uklad me-
androwy zostal drastycznie zmieniony — wyprostowany.
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A B C D

Rzeka meandrujaca Rzeka roztokowa Rzeka t jaca Rzeka pr

odsyp meandrowy

Ryc. 6.2. Typy rzek ze wzgledu na uklad koryta w planie

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W kotlinach gérskich i na przedpolu gér w warunkach naturalnych rozwijaja
sie rzeki nazywane roztokowymi (ryc. 6.2B). Maja one jedno, szerokie, zwykle
plytkie koryto, a w jego obrebie wiele rozdzielajacych sie i ponownie laczacych
nurtéw, miedzy ktérymi powstaja liczne lachy (odsypy) $rédkorytowe. Lachy, na
ogétwydluzone, zbudowane sa z piaskow i zwiréw transportowanych przez rzeke
i wznosza si¢ nieznacznie ponad $redni poziom wody. Podczas wezbran sa one
w caloéci pod woda. Dla koryt roztokowych wazne s3 czeste i znaczne wahania
przeptywdw oraz stanéw wody, a dynamika proceséw jest bardzo duza. Okreso-
wo rzeka transportuje bardzo duzg ilo$¢ rumowiska, ktére odktada w formie fach.
Zasieg koryta jest stosunkowo staly, ale nietrwaly jest uklad fach korytowych.
Podczas niskich i rednich przeptywéw pojedyncze formy przyrastaja, a w trakcie
wezbrania ich uklad moze ulec calkowitej zmianie. Zmienia si¢ réwniez polozenie
gléwnych nurtéw. Cecha rzeki roztokowej jest state przystosowanie sig jej koryta
do przeptywéw maksymalnych. W stanie naturalnym rzeki te nie maja réwniny
zalewowej, a przeptyw wezbraniowy dokonuje si¢ caly szerokoscia istniejacego
koryta, dlatego strefa sedymentacji pozakorytowej nie jest wyrdzniana. Tego
typu rzeki zostaly bardzo mocno przeksztalcone w obszarach zurbanizowanych.

Systemy wielokorytowe (anastomozujace) sa tworzone przez kilka koryt
rozdzielonych trwatymi wyspami, najczeéciej poro$nietymi, ktére nie sg zalewa-
ne podczas wysokich przeplywéw (ryc. 6.2C). Koryta sa trwale i stabilne, a ich
polozenie nie ulega zmianie nawet podczas znacznych wezbran, cho¢ erozja
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brzegéw odbywa si¢ w ograniczonej skali. Wyspy wznosza sie do kilku metréw
ponad sredni stan wody, a ich powierzchnia znajduje si¢ na ogét na tym samym
poziomie wysoko$ciowym, co réwnina zalewowa. Rzeki tego typu rozwijaly sie
w odcinkach o niewielkim spadku i znikomym wplywie obciazenia dennego.
Byly one charakterystyczne dla obszaréw réwninnych, gtéwnie w klimacie cie-
plym i wilgotnym. Zdolnos¢ erozyjna i transportowa takich rzek byla bardzo
mala. Dominowal transport zawiesinowy bardzo drobnego materialu. Odcinki
dolin z korytami tego typu takze zostaly bardzo mocno przeksztalcone i to nie
tylko w obszarach zurbanizowanych, ale takze rolniczych (Kobojek 2013,2016).

Rzeki proste (prostoliniowe) w naturze s3 wyjatkowo rzadkie i szybko prze-
ksztalcaja si¢ w koryta krete (ryc. 6.2D). Jednak w obszarach zurbanizowanych to
one dominuja — ich prosty bieg jest wynikiem uregulowania koryta i stosowania
réznych rozwiazan hydrotechnicznych przeciwdzialajacych tendencji do podci-
nania brzegdéw.

Wezbranie i powédz

W hydrologii wezbraniem nazywane jest znaczne podniesienie stanu wody
w rzece. Gdy odplyw powierzchniowy przekracza pojemnos¢ koryt rzecznych,
woda rozlewa si¢ na réwning zalewowa (ryc. 6.1). Wezbrania, podobnie jak ni-
26wki, s3 zjawiskiem powszechnym i stanowig normalne stany funkcjonowania
rzek (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 2013). Z kolei powédz definiowana
jest jako wezbranie rzeki, przynoszace powazne straty gospodarcze i spoleczne
(Ciepielowski 1992; Migori 2010) — zatem powddz to cecha wezbrania. Ponie-
waz obecnie wigkszos¢ dolin jest uzytkowana i zagospodarowana, to najczesciej
mowi si¢ o powodzi. Przyczyna tych zjawisk sa zwykle intensywne i dlugotrwale
opady deszczu lub gwaltowne topnienie pokrywy $niezne;.

Podczas wezbrania wzrasta przeplyw i predko$¢ strumienia wody. Dochodzi
zwykle do znacznego przeksztalcenia koryta. Wzrost przeplywu jest tak duzy, ze
woda wylewa sie z koryta na réwning zalewows, przy czym zasieg zalewu jest uza-
lezniony od uksztaltowania tej powierzchni. Modelowaniu przez wode ulegaja
wowczas takze fragmenty doliny, ktore przez wieksza cze$¢ roku sa suche. Pod-
czas wezbrania wystepuja znaczne réznice w predkosci strumieni wody w korycie
i poza nim. W obrebie réwniny zalewowej wystepuje znacznie wigksze tarcie, dla-
tego predkos¢ jest duzo nizsza niz w korycie. Po przejéciu fali powodziowej prze-
plyw maleje i stan wody opada. Po pewnym czasie ruch wody w obrebie réwniny
zalewowej ustaje, a pozostaja tylko zbiorniki wody stojacej, zlokalizowane w ob-
nizeniach terenu. Z czasem i ta woda zanika dzigki infiltracji i ewaporacji. Caly
przeptyw ponownie odbywa si¢ tylko w obrebie koryta, az do nastepnego wez-
brania. Czasem skutki wyjatkowo groznych wezbran majg charakter zmian nie-
odwracalnych, np. zmiana przebiegu koryta rzecznego, od$wiezenie starorzeczy,
podciecia erozyjne krawedzi terasy. Z kolei w etapie ustepowania powodzi od-
slania si¢ obszar réwniny zalewowej, ktorej powrdt do stanu przed powodzia
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okre$lany jest jako czas relaksacji. Zalewy powodziowe stanowia wazny czynnik
w procesach agradacji rowniny zalewowej. Akumulacja zachodzi tuz przy korycie
— powstaja waly przykorytowe (zbudowane z drobnoziarnistych piaskéw) i na
réwninie zalewowej (piaski bardzo drobne, mulki i ity). Wszystkie te osady nazy-
wane s3 pozakorytowymi — akumulowanym w czasie wezbrania.

Wezbrania sg bardzo cenne dla krajobrazu i funkcjonowania doliny rzecz-
nej. Na terenach rolniczych powodzie wyrzadzaja niewielkie szkody. Inaczej
jest w obszarach zurbanizowanych, gdzie tereny zalewowe zostaly zabudowane
(domy, zaklady przemystowe), co doprowadza do konfliktéw miedzy zjawiskami
przyrodniczymi a oczekiwaniami gospodarczymi cztowieka. Energia plynacych
wod powodziowych czgsto powoduje ogromne szkody w stworzonej przez czlo-
wieka infrastrukturze.

Wystepuje duza réznica w przebiegu powodzi w terenach nizinnych i gor-
skich, co zwigzane jest oczywiscie z odmienna budowa geologiczna, innym spo-
sobem zasilania i mozliwoscia dostawy materialu mineralnego do koryta. Do
charakterystycznych cech powodzi na rzekach gorskich naleza: duza predkosé
strumienia wody i szybkie postepowanie fali wezbraniowej. Skutkuje to zdolno-
$cig do transportu gruboziarnistego rumowiska rzecznego i dynamicznymi zmia-
nami rzezby dna doliny. Zagrozenie powodziowe nie wynika wiec tylko z zalania
wodg, ale z narazenia na bezposrednie zniszczenia infrastruktury technicznej i za-
budowy (Kasprzak 2010). Na terenach nizinnych fala powodziowa wzrasta po-
woli, predkos¢ plyniecia wody w strefie pozakorytowej jest zdecydowanie mniej-
sza. W razie zagrozenia jest czas na ewakuacje mieszkanicow.

Wezbrania s3 jednym z przejawéw funkcjonowania $rodowiska przyrodni-
czego, dlatego ograniczajac ich charakter, nalezy zachowa¢ obszary zalewowe
i wylaczy¢ z okre$lonych form zagospodarowania przestrzennego. Zorganizowa-
na dzialalnos¢ czlowieka w dolinach rzecznych uwidacznia si¢ m.in. w pracach na
rzecz ograniczania czy wrecz wyeliminowania powodzi. Takie formy ingerencji
w $rodowisko dolin doprowadzaja do catkowitej zmiany ich struktury. Pojawia
sie krajobraz antropogeniczny, sztuczny w stosunku do naturalnego, bardzo dy-
namicznego.

6.2. Historia wykorzystania rzeki i doliny w miescie

Rzeki i ich doliny podlegaly od wiekéw przeksztalceniom zwigzanym z ko-
lejnymi przemianami gospodarczymi i kulturowymi (ryc. 6.3). W éredniowieczu
rzeki dostarczaly wody pitnej i pozywienia, wzmacnialy system obronny miasta,
byty wygodnymi szlakami komunikacyjnymi, utatwialy handel, stanowily zrédlo
energii. Prawa miejskie przewidywaly takze ochrone przed powodzia. Lokacyjne
przepisy przeciwpowodziowe zawieraly dwa wazne zalecenia: lokalizacje miesz-
kalnej czesci miasta powyzej obszaréw zalewowych oraz wystepowanie w poblizu
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plaskich terenéw mozliwych do retencji polderowej. Poczatkowo nabrzeza ogra-
niczaly sie tylko do paséw na granicy terendw zalewowych o czysto uzytkowym
charakterze. Staly pomosty do czerpania wody, do prania i do cumowania todzi,
skladowano towary splawiane rzeka. Zabudowa miejska byla odsunieta od brze-
gu rzeki i nie zajmowala terenéw zalewowych. Dodatkowo miasto chronil wysoki
pas watdéw lub umocniert murowanych.

Sredniowiecze

miejska zabudowa

XIX w. - okres industrializacji

zabudowa mieszkaniowa zabudowa
przemysl, port mieszkaniowa

przemyst

tereny zieleni

i rekreaciji

Ryc. 6.3. Zmiany powigzai miedzy miastem i rzeka

Zrédlo: na podstawie Chaline 1980, zmienione i uzupelnione.

W okresie przedindustrialnym w wigkszym stopniu rozwijaly sie porty, silnie
zwiazane z rzeka. Byly to miejsca przeznaczone do czasowego postoju statkow,
zabezpieczone od bezposredniego dziatania fal, przed pochodem kry i falg po-
wodziowa. Dla potrzeb portéw nadsypywano niektdre fragmenty dawnej réw-
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niny zalewowej oraz budowano dodatkowe baseny portowe. Porty wybudowane
w okresie przedindustrialnym byly rozbudowywane w kolejnych wiekach, szcze-
go6lnie w XIX w. (Mitkowski i Przybyszewska 2000).

Waznym dla dalszego przeksztalcenia rzek oraz terenéw nadrzecznych w mia-
stach byt wiek XIX. Rozwdj przemystu wodochlonnego (np. papiernie, gorzelnie,
a w pdzniejszych okresach — zaklady energetyczne, chemiczne, wldkiennicze czy
spozywcze) spowodowal zajecie rozleglych nadbrzezy dla jego potrzeb. Zabudo-
wa przemyslowa zajmowala zwykle tereny w dolinie rzecznej, na terasie zalewowe;.
W tym celu powierzchnie terasy nadsypywano, tak aby zabudowa byla powyzej
fali powodziowej, regulowano takze rzeki. Koryto mialo przede wszystkim zapew-
ni¢ przeplyw réznej ilosci wody i chroni¢ doliny przed zalewami powodziowymi
o duzym prawdopodobienstwie (Nyka 2013). Zaklady przemyslowe powstawaly
takze na drugim brzegu rzeki. Z czasem wybudowano wiecej mostéw i obok zakta-
dow wznoszono zabudowe mieszkaniowa. Miasto rozwijalo sie przestrzennie na
obu brzegach, a sama rzeka i jej dolina stawaly sie fragmentem przestrzeni miej-
skiej. W tym czasie zaczelo by¢ wazne zabezpieczenie przeciwpowodziowe. W tym
celu czesto kanalizowano koryta rzeczne i wznoszono waly przeciwpowodziowe.
W wielu odcinkach zasypano zaglebienia, plantowano wzniesienia, nadsypywano
powierzchnie terasowe. Wszystkie te prace przyczynialy si¢ do zmiany przebiegu
proceséw fluwialnych i degradacji naturalnego krajobrazu doliny rzecznej.

Infrastruktura portowa z basenami, dzwigami i przylaczeniami toréw albo
rozlegle dzielnice przemystowe oddzielily miasto od rzeki. Brzegi staly sie niedo-
stepne, obszary nadwodne nieatrakcyjne, a wody zanieczyszczone. W niektérych
miastach wzdluz uregulowanego i wybetonowanego koryta rzecznego zbudo-
wano strefy komunikacyjne, zwlaszcza droge szybkiego ruchu. Miasta utracily
w pewnym stopniu kontakt z wodg. Ten etap czesto w obecnej literaturze okre-
$lany jest jako ,odwrécenie sie miasta od rzeki”. Male rzeki w rozbudowujacych
sie miastach byly mniejszym wyzwaniem technicznym, dlatego byly nie tylko re-
gulowane, ale czgsto chowane w podziemnych kanatach (Kobojek 2015, 2017).

W niektérych miastach juz od XIX w. zaczeto planowo wykorzystaé tereny
nadrzeczne (Zygmunt-Rubaszek 2010). Ksztaltowano nadrzeczne bulwary spa-
cerowe, wzbogacajac je o rézne kompozycje zieleni oraz reprezentacyjne formy
architektoniczne. Bulwary to nazwa dawniejszych fortyfikacji w Paryzu, na kto-
rych pobudowano drogi spacerowe (Giedion 1968). Wielka moda na promena-
dy nadeszla w polowie XIX w.

Silne przeksztalcenia rzeki i jej doliny w miastach trwaly przez caly XIX w.
i w pierwszej polowie XX w. W drugiej potowie XX w. nastapit upadek przemy-
slu, nad rzekami pozostaly zniszczone, zdegradowane obszary poportowe i po-
przemyslowe. Dopiero projekty rewitalizacji tych obszaréw oraz nowa ideologia
zréwnowazonego rozwodj spowodowaly renesans miejskich obszaréw nadrzecz-
nych. Tereny nad woda zmienily sie z zaniedbanych i niedostepnych w atrakcyjne
lokalizacje. Mieszkanie, praca i wypoczynek nad woda maja obecnie duza wartosé.
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Nowym wyzwaniem jest przeksztalcanie terenéw nadrzecznych w otwarte prze-
strzenie publiczne, w tym rekreacyjne, na styku wody i terendw zieleni z pigknymi
i rozpoznawalnymi widokami. Czasem nowe parki oraz tereny rekreacyjne wzdluz
rzek powstaja na obszarach poprzemystowych. Parki zajmuja miejsca miedzy ko-
rytem uregulowanej rzeki i walami przeciwpowodziowymi. Architekci uwazaja, ze
nadwodna lokalizacja terenu zabudowy jest czynnikiem inspirujacym, a znaczenie
wody zmienilo si¢ z ,wroga” w ,przyjaciela” (Venhuizen 2000).]ednak zaintereso-
wanie tymi obszarami bardziej wynika z pobudek ekonomicznych, urbanistycznych
i spotecznych (Tolle 2010) niz przyrodniczych i ekologicznych. Tak duze zaintere-
sowanie inwestycyjne terenami nadrzecznymi ponownie wymusilo zabezpieczenia
przeciwpowodziowe. Kilkanascie ostatnich lat XX w. to okres ,,odzyskania” rzek dla
przestrzeni miejskiej. Ogdlnoswiatowa tendencja zwracania si¢ miast w kierunku
rzek, ksztaltowania tzw. waterfrontéw, owocuje szeregiem rozwigzan funkcjonalno-
-przestrzennych. Przy bulwarach nadrzecznych lokalizowane sa obiekty wazne dla
miasta, biura prestizowych firm czy instytucji, stwarzane s3 atrakcyjne przestrzenie
publiczne (Schneider-Skalska 2010; Kobylarczyk 2010). Nabrzeza tworzg stre-
fe posrednig miedzy zabudowy a rzeka. Moga powigksza¢ przestrzen otwarta lub
sprowadza¢ budynki w bezposrednie sasiedztwo wody. Opublikowano wiele prac
dotyczacych wielorakich funkgji tych przestrzeni i wielkiego znaczenia estetycz-
nego, a uregulowana rzeka jest sprowadzana do kanatu sprawnie odprowadzajace-
go wode (Totwinski 1963; Pancewicz 2004; Zygmunt-Rubaszek 2010; Szafranek
2014; Klimek i Sliwa 2014). Tereny nabrzezy w duzych miasta maja po kilka km
dlugosci. Pod koniec XX w. i na poczatku XXI w. wiele miast poddalo swoje na-
brzeza gruntownym pracom konserwatorskim i rewitalizacyjnym. Dzisiaj te cze$ci
miasta pelnig role ogromnego centrum rekreacji i turystyki, np. w Montrealu.

Pomimo antropogenicznych oddzialywan duze rzeki pozostaly dominuja-
cym elementem krajobrazu miasta, sa osiami kompozycyjnymi, a promenady
i parki nadrzeczne miejscami wypoczynku i rekreacji. Nadal podstawg wszelkich
dziala w nadrzecznej przestrzeni miejskiej sa oczyszczanie i regulacja rzeki, po-
laczone z ochrong przeciwpowodziowa. Czesto podkreslana jest duza rola rzeki
w przewietrzaniu miasta i tagodzeniu miejskiej wyspy ciepta — funkcja korytarzy
ekologicznych. Zbiorniki (naturalne — poldery, sztuczne — zbiorniki retencyjne)
przejmujace woda wezbraniowg usytuowane sa zwykle powyzej miasta, a czasem
cze$¢ wody odplywa wykopanym nowym kanalem omijajacym miasto.

6.3. Przeksztalcenia rzek i zlewni w miastach
oraz ich wplyw na procesy fluwialne

W obrebie rozwijajacych sie miast znalazly sie rzeki o réznej wielkoci, spo-
sobie zasilania i charakterze koryta, dlatego przeksztalcenia wprowadzone w wy-
niku dzialalnosci czlowieka s takze réznorodne, od nieznacznych do ogromnych,
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z eliminacja koryta rzecznego z przestrzeni miejskiej wlacznie. W obszarach miej-
skich powierzchnie zlewni s3 uszczelnione i nieprzepuszczalne oraz zabudowane.
Z kolei koryta w centrach miast zostaly zwezone i obwalowane. Takie dzialanie
spowodowalo przyspieszenie predkosci sptywu wody. W jednostce czasu prze-
plywa taka sama ilo$¢ wody, ale w korycie szerokim predkos$¢ ptyniecia wody byla
mniejsza, a w korycie waskim jest wigksza.

Skutki uszczelnienia powierzchni zlewni

Rozwdj miast powoduje szczegélnie drastyczne zmiany w reakgji zlewni na
opad. Cecha charakterystyczna miast jest wyodrebnione centrum, o najwiekszym
zageszczeniu ludnosci, w ktérym na skutek ciasnej zabudowy podtoze jest catkowi-
cie nieprzepuszczalne. Przedmiescia maja luzniejsza zabudowe i wiecej terendw zie-
leni, chociaz i tam jest duzo powierzchni nieprzepuszczalnych, np. centra handlowe,
parkingi. Nawalny deszcz spadajacy na dwie powierzchnie o takiej samej wielkosci
~ naturalng i zurbanizowana — ma rézne konsekwencje. W zlewni naturalnej (zaje-
tej przez lasy, Iaki, pola) znaczna cze$¢ wody opadowej moze by¢ retencjonowana,
wsiakajac do gruntu (tab. 6.1). Jezeli woda nie nadaza wsigka¢, gromadzi si¢ na po-
wierzchni terenu (retencja powierzchniowa), wypelnia zaglebienia i tworzy katuze.
Dopiero kiedy wypelnia si¢ lokalne mozliwosci retencji, woda splywa zgodnie ze
spadkiem terenu ku strumieniom i rzekom. W przypadku zlewni zurbanizowanej
jest inaczej — tutaj dominuja powierzchnie uszczelnione, nieprzepuszczalne, pokry-
te asfaltem i betonem. Za zlewnie zurbanizowang uznaje si¢ taka, w ktdrej udziat
powierzchni nieprzepuszczalnych jest wigkszy niz 5%. Powstanie typowego osiedla
podmiejskiego sprawia, ze 10-30% terenu wcze$niej porosnietego np. trawg, drze-
wami i krzewami staje si¢ nieprzepuszczalne (ulice, domy, chodniki).

Tabela 6.1. Wplyw wzrostu powierzchni nieprzepuszczalnych w zlewni, przy statych
opadach, na zmiany element6éw bilansu wodnego

. . 'Odp lyw Infiltracja | Ewapotranspiracja
Rodzaj pokrycia terenu | powierzchniowy (%) (%)
(%) (| ()
Nat’u.ralne, Pokryae terenu 10 50 40
(roslinnos¢)
o . .
19 20% powierzchni 20 42 38
nieprzepuszczalnych
<o . .
35-50% powierzchni nie 30 30 35
przepuszczalnych
000 . .
7§ 100% powierzchni 55 15 30
nieprzepuszczalnych

Zrédlo: na podstawie Garbulewski i in. 20185.
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Zabudowa miejska z duzymi centrami handlowymi moze sprawi¢, ze nieprze-
puszczalne staje si¢ 50-100% powierzchni. W centrach miast powierzchnie nie-
przepuszczalne zajmuja nawet 80-90%. W takich warunkach przestaly istnie¢
naturalne zdolnosci retencyjne. Woda szybko sptywa po nieprzepuszczalnych po-
wierzchniach do studzienek kanalizacyjnych lub kanaléw, a czasem koryt rzecz-
nych — jest to wymuszanie odptywu powierzchniowego. Im wiekszy jest udziat
powierzchni nieprzepuszczalnych, tym nalezy sie spodziewa¢ wigkszego, nawet
trzy—o$miokrotnego wzrostu odplywu, w poréwnaniu z warunkami naturalnymi
(Dobija 1975; Knapp 1986; Ciupa 2009). Jedynie parki, ogrody, trawniki i wody
otwarte umozliwiaja infiltracje¢ — przenikanie wody do gruntu.

Zmiany zagospodarowania zlewni towarzyszace procesowi urbanizacji po-
woduja zmiany bilansu wodnego. Jezeli wysoko$¢ opadu nie ulegnie zmianie, to
nastapi wzrost wielkosci odptywu powierzchniowego, a zmniejszy si¢ infiltracja.
Wszystko to spowoduje wzrost zasilania cieku w mie$cie wodami pochodzacy-
mi z odplywu powierzchniowego, a zmniejszy zasilanie wodami gruntowymi.
Wozrasta takze predkos¢ odplywu wdd opadowych do cieku-odbiornika, co jest
efektem nie tylko ulatwionego splywu po powierzchniach nieprzepuszczalnych,
ale przede wszystkim dzialania kanalizacji deszczowej. Wraz ze wzrostem udzia-
tu terenéw zabudowanych w zlewni zmienia si¢ ksztalt i wielko$¢ fal wezbranio-
wych — krétszy bedzie czas od poczatku wezbrania do wystapienia kulminacji,
wzroénie wielko$¢ przeptywu kulminacyjnego oraz objeto$¢ fali (Knapp 1986;
Popek 2013). Szczytowy przeplyw w rzece w terenie zurbanizowanym pojawia
sie wezeéniej niz w zlewni naturalnej i osiaga wyzsze wartosci (ryc. 6.4B). Z ba-
dan przeprowadzonych w Monachium wynika, ze ok. 75% wod odplywa z tere-
néw wysokiej zabudowy mieszkaniowej, a tylko 25% z terenéw luznej zabudowy
jednorodzinnej (Adler i Tanner 2013). Powstanie terendéw nieprzepuszczalnych
sprawia, ze po powierzchni splywa wigksza masa wody, a tempo splywu jest
znacznie szybsze. Moze to powodowa¢ gwaltowne powodzie w miescie, a jedno-
cze$nie zmniejszenie ilo$¢ wody zasilajacej warstwy wodonosne.

Wezbrania opadowe w malych zlewniach zurbanizowanych ze wzgledu na
swoja charakterystyke sa bardzo podobne do wezbrai obserwowanych w po-
tokach gorskich, gdzie czas reakcji mierzony od poczatku opadu do momentu
kulminacji fali jest bardzo krétki, stany wody wzrastaja bardzo szybko i réwnie
szybko opadaja. W wielu przypadkach rzek zurbanizowanych konieczne bylo ob-
walowanie brzegéw koryta, tak aby moglo ono pomiesci¢ zwiekszony przeplyw
kumulacyjny.

Znaczne zmniejszenie infiltracji do gruntu powoduje zmniejszenie zasilania
wod podziemnych i w konsekwencji obnizanie ich poziomu. Niektére miasta
probuja wykorzysta¢ sptywajaca kanalizacja wode opadows z obszaréw nieprze-
puszczalnych do zasilania wéd podziemnych, np. w Nowym Jorku spltyw ten kie-
rowany jest do plytkich basenéw retencyjnych na Long Island, z ktérych woda
przesacza sie do podloza.
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Ryc. 6.4. Wplyw miejskich powierzchni na odplyw w rzece
A - zlewnia naturalna z infiltracja, B — zlewnia z duzym udziatem powierzchni
nieprzepuszczalnych w wyniku urbanizacji (zaznaczone ciemniejszym
kolorem), C — zwiazek miedzy opadem a sptywem powierzchniowym dla zlewni
zurbanizowanej (B) i naturalnej (A)

Zrédlo: na podstawie Craig i in. 2003.

Ochrona przeciwpowodziowa

Zajmowanie coraz wigkszych obszaréw pod zabudowe i infrastrukture ko-
munikacyjna w dolinach rzecznych spowodowalo konieczno$¢ podejmowania
dzialan zwigzanych z ochrong przed powodzia. Najpopularniejsze s3 trzy meto-
dy: waly przeciwpowodziowe, kanalizacja rzek i zbiorniki retencyjne.

Powszechnym i najprostszym sposobem ochrony fragmentéw doliny rzecz-
nych przed powodzia sa waly przeciwpowodziowe (ryc. 6.5). Ich zadaniem jest
bierne ograniczenie zasiegu przeptywu wody powodziowej w dnie doliny do tere-
nu migdzywala. Waly budowane s3 tam, gdzie teren dolinny jest plaski i rozlegly,
a przeplywy kulminacyjne przewyzszaja wysokos¢ brzegéw koryta. Skuteczno$é
walow jest ograniczona, poniewaz zawsze istnieje potencjalne ryzyko ich prze-
rwania lub przelania si¢ wody przez korone przy przeptywach wyzszych niz te, na
ktore je projektowano lub na skutek zmniejszenia si¢ przepustowo$ci miedzywala
poprzez nieodpowiednie zagospodarowanie (Wiezik 2010).

Obszar miedzywala, ktérym przepltywaja wody powodziowe, jest wezszy niz
dawna réwnina zalewowa, a predko$¢ plyniecia wody jest wigksza niz przed wy-
budowaniem waléw. Utworzone zostalo nowe $rodowisko sedymentacji osadow.
W odcinkach obwatowanych z reguly nasila si¢ erozja brzegéw, wzrasta réwniez
transport i tempo depozycji aluwiéw o frakcji wyraznie grubszej niz w odcinkach
koryta bez obwatowan. Srodowisko jest bardzo dynamiczne i dlatego obszar mig-
dzywala musi by¢ uzytkowany wedlug specjalnych regul. Zwykle tereny te wy-
korzystywane sg jako tereny zieleni, ktére podczas wiosennych powodzi zalewa
woda. Czasem fakt ten nalezy wyjas$nia¢ mieszkaricom miast, ktorzy potrafig kry-
tykowa¢ wladze miasta za zbyt duze wiosenne podmoklosci w parku.
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tereny zalewowe przed wybudowaniem walow

tereny narazone na zalanie w przypadku przerwania walow
lub przelania sie wéd przez waly przeciwpowodziowe

obecne tereny zalewowe

poziom wody
500-letnia

100-letnia

wal przeciwpowodziowy koryto

Ryc. 6.5. Zabudowa terenéw dna doliny polozonych poza watami przeciwpowodziowymi
1 - obszary pozostajace poza zasiegiem fal powodziowych, 2 — wyzsza czeé¢ dna doliny
zalewana tylko podczas sporadycznych ekstremalnie wysokich powodzi, 3 — nizsza
cze$¢ dna doliny, zalewana podczas corocznych powodzi przed wybudowaniem watéw
przeciwpowodziowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Obwalowania, dajace zludne poczucie bezpieczenstwa, staly si¢ przepustka
do intensywniejszej zabudowy obszaréw zlokalizowanych w strefie potencjalne-
go zagrozenia powodzia. W przypadku przerwania watéw przeciwpowodziowych
najwieksze zagrozenie wystepuje w miejscu koncentracji energii woéd w wyrwie,
poniewaz zachodzi tam intensywna erozja (Florek i in. 1987).

Wiara w skutecznos$¢ waldéw przeciwpowodziowych i innych elementéw
inzynierii wodnej spowodowala w niektérych miastach zabudowywanie tere-
néw dawniej zalewowych np. polderdéw, co w konsekwencji sprzyja duzym stra-
tom powodziowym (np. Opole i Wroctaw w 1997 r., Praga w 2003 r.). We Wro-
clawiu przez dlugi czas panowalo przeswiadczenie o sprawnosci zabezpieczen
przeciwpowodziowych, na ktére sktadat si¢ rozbudowy system inzynierii wod-
nej i sto kilometréw waléw przeciwpowodziowych (Majewicz 2006). Dlatego
skupiono sie na kompozycji przestrzennej i ksztalcie architektonicznym osiedli
budowanych nad Odra (Popowic, Polanki, Kozanowa). Walory krajobrazowe
przewazyly nad troska o konsekwencje zagrozen powodziowych wynikajacych
z lokalizacji tych osiedli w dawnym lozysku rzeki (Molicki 1984; Czerwinski
1998; Majewicz 2006).

Kanalizacja rzek

Regulacje rzek w obszarach zurbanizowanych na wieksza skale rozpoczeto
pod koniec XVIII i kontynuowano w XIX w. Dominowalo techniczne podejicie,
ktore polegalo na utworzeniu geometrycznych wymiaréw przekroju poprzecz-
nego i trasy regulacji oraz wybetonowaniu brzegéw koryta. Rzeka miala pelni¢
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przede wszystkim funkcje sprawnego odbiornika woéd, zapewni¢ przeptyw duzej
iloéci wody i chroni¢ obszary przed zalewami powodziowymi.

Kanalizowanie polegalo generalnie na przeksztalceniu kretego albo mean-
drujacego koryta w prosty, waski, krotszy i zwykle glebszy kanat (ryc. 6.6), co
umozliwialo szybszy odplyw wody z przestrzeni miejskiej i w ten sposéb zmniej-
szalo ryzyko rozlewania si¢ wod wezbraniowych. W niekt6rych przypadkach sze-
roko$¢ koryta po kanalizacji byta 2,5 razy mniejsza (Mosiej i in. 1992; Ciszewski
i Dubicki 2008). Predkos¢ odplywu wéd wzrosta, poniewaz prosty i o wiekszym
nachyleniu kanal stawia mniejszy opér plynacej wodzie. Wada kanalizowania
koryt jest przyspieszenie tempa erozji dennej oraz przeniesienie zagrozenia
powodziowego na obszary polozone ponizej odcinka skanalizowanego. Cze-
stym zjawiskiem wtérnym jest obnizenie poziomu wod gruntowych i osuszenie
nadrzecznych mokradel. Skrécenie biegu Wisly ponizej Krakowa spowodowato
obnizenie si¢ dna jej koryta az o 3 m i wysychanie mokradet zasilanych wodami
gruntowymi (Punzet 1981). Jednak ten skutek réznie jest oceniany. Z przyrodni-
czego punktu jest to ogromna strata dla srodowiska dolinnego, ale podnosi war-
to$¢ gruntéw w miescie, ktore moga by¢ wykorzystane pod rézne formy zainwe-
stowania. Ten ekonomiczny watek zdaje si¢ przewaza¢ w wielu miastach.

Ryc. 6.6. Sposoby ochrony przeciwpowodziowej w miastach i ich skutki
A - pozytywne i negatywne skutki kanalizowania kretego koryta rzeki w miastach;
B - pozytywne i negatywne skutki budowy zapory i zbiornika retencyjnego na rzece
powyzej miasta

Zrédlo: opracowanie wlasne.



152 Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

W wyniku kanalizacji bardzo mocno ucierpialy koryta rzek roztoko-
wych, charakterystyczne dla naturalnych warunkéw w kotlinach $rédgor-
skich (ryc. 6.7). Szerokos¢ koryt rzek roztokowych w wyniku regulacji zostala
zmniejszona nawet do 40% (Bojarski i in. 2005). W obrebie terenéw zabudo-
wanych koryta zostaly skrocone, zwezone, poglebione i obudowane kamien-
nymi lub betonowymi opaskami brzegowymi (Wyzga 2003; Latocha 2005).
Aby te sztuczne koryta w obrebie miast sprawnie odprowadzaty wode i nie
ulegaly zasypaniu oraz wyplycaniu, przeksztalcono takze odcinki rzek powyzej
terenéw zurbanizowanych. Zwykle budowano na korytach kamienne zapory
przeciwrumowiskowe, ktére zatrzymuja cze$¢ materialu i uniemozliwiaja jego
transport w obreb miasta. Uregulowane potoki uzyskaly na niektérych odcin-
kach schodowy profil podtuzny (ryc. 6.8).

A

7 I 2 [+ s Ao

Ryc. 6.7. Zmiany ksztalttu koryta rzeki roztokowej
A - stan przed regulacja z szerokim korytem wielonurtowym, B — stan po
regulacji i utworzeniu waskiego, pogtebionego i umocnionego koryta; 1 — obszar
ponadzalewowy, 2 — zabudowa, 3 — koryto z odsypami, 4 — obszary zalewowe,
5 - mostki i kladki, 6 — gtéwne drogi

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zatrzymanie osadéw transportowanych przez rzeke w gérnym odcinku
spowodowalo przyspieszenie procesu poglebiania koryta (erozji) w miastach,
dlatego w dnach tych rzek budowane s3 progi spowalniajace przeplyw wody. In-
gerencja czlowieka w odcinkach rzek w kotlinach gérskich catkowicie zmienita
charakter koryt i proceséw fluwialnych: szerokie wielonurtowe koryta z prze-
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waga akumulacji i agradacji zastapiono sztucznymi, pojedynczymi, zwezonymi,
umocnionymi korytami z dominacja erozji dennej i bocznej we wklestych odcin-
kach. Uregulowane odcinki wymagaja ciaglego nadzoru i zabezpieczajacych prac
technicznych po wiekszych wezbraniach.

Przed pracami regulacyjnymi

1 ot 2 =mn 3 a4 =5 6

Ryc. 6.8. Wplyw regulacji koryt na profile podtuzne rzeki gorskiej i procesy fluwialne
E - tendencja do poglebiania koryta, Ar — tendencja do agradacji rzeki roztokowej,
A - agradacja w sztucznym zbiorniku, 1 — profil koryta erozyjnego, 2 — akumulacja

w rzece roztokowej, 3 — profil poglebionego koryta i réwniny zalewowej, 4 — zbiornik

zaporowy, S — stozek — delta wsypywana do zbiornika, 6 — zabudowa

Zrédlo: na podstawie Starkel i Eajczak 2008, uzupelnione.

W skanalizowanym odcinku koryta zwykle zwigksza sie tempo erozji dennej,
dlatego stosowane s rézne metody w celu zmniejszenia jej sily. Posrednia forma
zabezpieczenia przed erozja sa progi, czyli poprzeczne umocnienia dna, ktére sta-
nowig lokalng baze erozyjna dla odcinka polozonego powyzej, co ostabia erozje
denna (ryc. 6.9).

W celu ograniczenia erozji bocznej umacniane sa brzegi koryta, ktore jednak
oddzielaja koryto od naturalnego otoczenia, a male rzeki z wybetonowanymi ko-
rytami od zasilania podziemnego. Zmniejsza si¢ takze réznorodnos¢ biologiczna
flory i fauny.



154 Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

Ryc. 6.9. Przyklad progu betonowego w obrebie koryta rzecznego, ktorego celem jest
zmniejszenie tempa erozji dennej na obszarze zurbanizowanym

Fot. E. Kobojek

Zbiorniki retencyjne

Jedna z metod ochrony przeciwpowodziowej terenéw dolinnych w mia-
stach jest wybudowanie powyzej miasta zbiornika retencyjnego. Zbiornik
pomaga sterowa¢ przeplywem wod, zmniejszajac kulminacje fali w miescie,
czyli skutecznie wplywaé na zmniejszenie strat przy matych i érednich wez-
braniach.

Zbiorniki retencyjne przynosza wiele korzysci, ale stwarzaja takze proble-
my wynikajace z braku mozliwosci pogodzenia wszystkich celéw (ryc. 6.6). Stan
wody w zbiorniku ma duzy wplyw na poziom woéd gruntowych. Podczas napel-
niania zbiornika podnosi si¢ takze zwierciadlo wody gruntowej w sasiedztwie.
Jest to powazny problem w obszarach nizinnych. Z kolei ponizej zapory wzrasta
erozja w korycie rzecznym. Erozja denna oddzialuje najsilniej na mosty, co prze-
jawia sie rozmywaniem dna obok fundamentéw. Rezultatem moze by¢ utrata sta-
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tecznosci podpor mostowych. Tempo erozji zalezy od predkosci odptywu wody
i od rodzaju osadéw w podlozu. Im wieksza predkos¢ wody, tym wigksza erozja.
Jezeli predkos¢ jest zbyt duza dla danego rodzaju gruntu, nalezy dno umocni¢ lub
zmniejszy¢ predkos¢ plyniecia wody.

Generalnie regulacja koryt rzecznych powiazana z budowa réznych urza-
dzen i budowli hydrotechnicznych w dolinach doprowadzita do zmiany ukladu
koryt rzecznych. Efektem tych prac byla zmiana przebiegu i charakteru koryto-
wych proceséw erozyjno-sedymentacyjnych oraz zmiana warunkéw sptywu po-
wierzchniowego i podziemnego w dorzeczach oraz warunkow odplywu rzeczne-
go. W konsekwencji zmienil si¢ naturalny rytm erozji wglebnej i bocznej, a takze
proceséw akumulacyjnych. Bezposrednim wplywem prac regulacyjnych oraz
budowy waléw przeciwpowodziowych bylo ograniczenie zasiggu terenéw zale-
wanych podczas powodzi.

6.4. Duze rzeki i ich doliny w miastach

Duza rzeka w obrebie miasta byla szansa dla jego rozwoju, ale takze stano-
wila zagrozenie podczas wezbrania. Prace techniczne sprzyjajace wykorzysta-
niu rzeki, a takze umozliwiajace ochrong przestrzeni miejskiej przed powodzia-
mi, podejmowane byly przez kolejne wieki. Wspoétczesny krajobraz nadrzeczny
stanowi spuscizne wielowiekowego wspolzycia miast z rzeka, a waznym ele-
mentem s3 dziesiatki kilometréw waléw przeciwpowodziowych i budowli
inzynierii wodnej. Najsilniej przeksztalcony jest oczywiscie fragment doliny
i rzeki w centrum obecnych miast, a im bardziej w kierunku peryferii, tym rze-
ka ma wigcej swobody. W przypadku centralnych czeéci wielu miast nie mozna
mowié juz o elementach dolin rzecznych, poniewaz ich dna zostaly nadsypane,
a nasypy maja miazszo$¢ 2—4 m, a nawet wiecej (Solski 2016). W przewadze sa
to nasypy mineralno-gruzowe, w miejscach poprzednio zabudowanych - gru-
zowe. Dlatego zwraca si¢ uwage gtéwnie na bulwary nadrzeczne, czyli strefe
przejéciowa pomiedzy rzeka i zabudowa, a zarazem integrujaca obie formy
przestrzeni w calo$¢.

W centrum miast koryta rzeczne s3 uregulowane i mocno obudowane
(wysokie mury oporowe lub betonowy kolnierz) i zwykle otoczone zabudowa
oraz ciaggami komunikacyjnymi. Uksztalttowane w wyniku prac inzynierskich
koryta sa tak zaprojektowane, aby odprowadzaly wszystkie wody wezbra-
niowe — nawet te, ktére dawniej rozlewaly si¢ w obrebie réwniny zalewowe;.
Najwazniejsze sa oczywiécie rodzaje obudowy koryt rzecznych. Zwykle sa
jedno- i dwupoziomowe lub schodowe (ryc. 6.10). Bulwary jednopoziomo-
we stosowane s3 wowczas, gdy wystepuja male wahania stanu wod w korycie.
W przypadku duzych wahan wod bezpieczniejsze sa bulwary dwupoziomowe

lub schodkowe.
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Ryc. 6.10. Gléwne rodzaje obudowy koryt rzecznych (bulwaréw nadrzecznych) w miescie
A - jednopoziomowy, B — dwupoziomowy, C — schodkowy

Zrédlo: na podstawie Eyp 2008.

W sasiedztwie obudowanego koryta wystepuja zwykle dwa sposoby zago-
spodarowania, co wynika z tradycji, zastanych mozliwosci oraz potrzeb funkcjo-
nalno-przestrzennych miasta przy koniecznoéci zapewnienia bezpieczeristwa
powodziowego. W niektdrych przypadkach koryta jednopoziomowe s szczelnie
zabudowane. W Londynie, Nowym Jorku, Tokio i wielu innych miastach zabu-
dowa w charakterystyczny sposéb ,schodzi” do wody. Nawet nowa zabudowa
mieszkaniowa lokalizowana jest tuz przy murach oporowych bedacych jedno-
czeénie brzegiem koryta (ryc. 6.11).

Ryc. 6.11. Przyklad zabudowy zlokalizowanej bezpoérednio przy jednopoziomowe;j
obudowie koryta w Tokio

Fot. T. Kobojek.
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Bardzo powszechne s3 dwupoziomowe obudowy koryt rozdzielone od
zabudowy ciagiem komunikacyjnym (ryc. 6.12, 6.13, 6.14). W zaleznosci od sta-
néw wahan wody obudowa jest nizsza lub wyzsza.

Ryc. 6.12. Zabudowa historyczna wzdluz jednego z kanatéw Newy w Petersburgu
Obudowa koryta ma charakter jednopoziomowy. Wode od zabudowy oddziela waska
ulica i chodnik

Fot. E. Kobojek.

Przykladem dwupoziomowej obudowy koryta jest kolnierz Tybru w Rzy-
mie (ryc. 6.13). Po wielkiej powodzi w 1870 r. podjeto decyzje o zamknieciu rze-
ki w kamiennym korycie. ,Muraglioni’, czyli wielkie waly przeciwpowodziowe,
przyniosty oczekiwany skutek — zabezpieczyly Rzym przed niszczaca sita wod
powodziowych Tybru. Obecnie wody wezbraniowe mieszczg si¢ w glebokim ko-
rycie. W okresie lata i niskiego stanu wody w obrebie kanalu funkcjonuje ulica.
Na odcinku miejskim brzegi rzeki s calkowicie obmurowane, kamienne mosty
sa dzielami architektonicznymi, a na brzegach rzeki wznosza si¢ patace i $wiaty-
nie oddzielone od koryta ulicami.
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Ryc. 6.13. Dwupoziomowa obudowa koryta Tybru w Rzymie. Rzeka ujeta jest
w kamienny kolnierz, ktéry skutecznie zatrzymuje wody powodziowe i chroni
zabytkowa cze$¢ miasta przed powodzig

Fot. E. Kobojek.

Takze w centrum Florencji rzeka jest w rézny sposéb zabezpieczona i obu-
dowana. Przewaza dwupoziomowa obudowa Arno, ale w nieco inny sposéb wy-
korzystany jest poziom zalewany podczas wezbrania. Przy niskich stanach wody,
zajety jest przez tereny zieleni i stuzy jako miejsce spacerowe (ryc. 6.14). W nie-
ktorych odcinkach zabudowa mieszkaniowa dochodzi do samego brzegu rzeki,
a odpowiednio zabezpieczone $ciany kamienic tworza jednoczeénie brzegi kory-
ta wody powodziowej (ryc. 6.15).
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Ryc. 6.14. Przyktad dwupoziomowej obudowy rzeki Arno we Florencji. Podczas
niskiego i sredniego stanu wody wyzszy stopien nie jest zalewany, stuzy jako miejsce
spacerowe, a nawet cze$ciowo zajety jest przez zielen niska

Fot. E. Kobojek.

Ryc. 6.1S. Sciany kamienic odpowiednio wyprofilowane i zabezpieczone tworza mury
dla koryta wysokiej wody, Florencja

Fot. E. Kobojek.
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Specyficznym japoniskim rozwigzaniem w wielkich miastach jest niezwykle
potezne tzw. superobwalowanie o szerokosci 300-500 m. Na tym obwatowaniu
budowane s drogi, a nawet budynki (ryc. 6.16). Takie zabezpieczenie jest two-
rzone w wielkich miastach, gdzie nie mozna doprowadzi¢ do przerwania obwato-
wania przeciwpowodziowego podczas powodzi (Kundzewicz 2002).

Ryc. 6.16. Superobwalowanie rzeki w Tokio
Fot. T. Kobojek.

Im dalej od centrum, tym w krajobrazie jest wiecej elementéw doliny rzeczne;j.
Zamiast muréw oporowych ograniczajacych koryto pojawiaja si¢ waly przeciw-
powodziowe wybudowane juz w wigkszej odleglosci od skanalizowanego koryta
(ryc. 6.5). Na koronach waléw przeciwpowodziowych poprowadzono ciagi space-
rowe lub komunikacyjne. Okresowo zalewane czgéci doliny w miedzywalu zajete sa
przez parki miejskie. Zakladanie parkéw oraz terenéw rekreacyjnych wzdluz rzek
ma szerokie uzasadnienie ekologiczne. Czasem parki zakladane s na zdegradowa-
nych terenach nadrzecznych, np. pomagazynowych lub poprzemystowych.

6.5. Mala rzeka w miescie

Male rzeki w rozwoju wielu miast spelnialy wazne funkcje, np. byly zrédlem
wody dla przemystu albo odbiornikiem $ciekéw. Szczegélnie w XIX w. przemyst
wlékienniczy korzystal z calego systemu urzadzent mechanicznych (foluszy, biel-
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nikéw, magli, farbiarni) poruszanych energia wodna. Dlatego fabryki zostaly
wybudowane nad rzekami, czasem specjalnie nadsypano tereny zalewowe dla
ich lokalizacji. Male rzeki nie stanowily zwykle powaznego problemu z punktu
widzenia inzynierskiego, dlatego ich koryta i cate doliny sa jeszcze bardziej prze-
ksztalcone niz w przypadku duzych rzek.

W pierwszej kolejnosci wykorzystywano spadek rzek i wode zgromadzona
z zbiornikach retencyjnych do napedu maszyn, a takze do celéw produkcyjnych.
Po wprowadzeniu maszyny parowej rzeka stala si¢ odbiornikiem $ciekow. Zda-
rzaly sie przypadki w XIX w. takiego lokalizowania fabryki, aby pod jej podloga
bylo koryto-kanal, co umozliwialo bezposrednie odprowadzanie do niego $cie-
kéw. Czesto przesuwano koryta rzeczne w zaleznoéci od potrzeb budowy fabryki
lub usypania hald w terenach gérniczych (Wéjcik 2002; Cieslinski 2008; Ko-
bojek 2017). Do rzek odprowadzano nie tylko $cieki z fabryk, ale takze nieczy-
stoéci bytowe i uliczne (Kobojek 2015). Dna dolin zwykle o malej szerokosci
byly nadsypywane i zabudowywane. Prawie 200 lat ingerencji cztowieka w $ro-
dowisko matych rzek spowodowato ich ogromne przeksztalcenia. W centrach
duzych miast wigkszo$¢ dawnych rzek zostala ukryta w podziemnych kanalach
(Nowicka 2002; Maroukian i in. 2007; Kobojek 2017). Tak jest takze w Lodzi
— wszystkie rzeki w obrebie przemyslowej, XIX-wiecznej czeéci miasta (obecne
$ré6dmiescie), schowano w podziemnych kanatach (ryc. 6.17). Niektére odcinki
koryt zostaly zasypane. W pierwszej potowie XX w. rzeki zniknely z krajobrazu
srédmiescia, a w drugiej polowie nawet z ludzkiej pamieci. W wielu miejscach
dawne tereny zalewowe zostaly zabudowane. Skala przeksztalcenia malych rzek
iich dolin w miastach jest ogromna. Wta$ciwie to nie s juz rzeki, poniewaz nie
maja zasilania podziemnego, a jedynie kanaly odprowadzajace wody opadowe.

Ryc. 6.17. Formy zabudowy dna doliny malej rzeki Jasied w Lodzi
R - rzeka w kanale otwartym, K — rzeka w kanale podziemnym, S — stawy, 1 — tereny
z dominujacym budownictwem jednorodzinnym, 2 — tereny z dominujaca zabudowa
wielorodzinng, 3 - tereny poprzemyslowe, 4 — miejskie tereny zieleni, S — obszary
komunikacyjne

Zrédlo: na podstawie Kobojek 2015.
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Skierowanie dawnych rzek do podziemnych kanatéw przyczynilo sie do po-
wstania nowych, plaskich i nisko potozonych powierzchni, ktére zostaly w roz-
ny sposob zagospodarowane. Najcze$ciej wykorzystane sg przez infrastrukture
transportowa np. wybudowano szerokie ulice, wazne skrzyzowania drogowe,
trasy tramwajowe. Dolina zostala zasypana (warstwa 2-3 m) i zabudowana.
W centrach miast dna dolin zostaly tak bardzo przeksztalcone, ze nie mozna juz
wskazac zasiegu ich elementéw. W krajobrazie zachowaly si¢ miejscami tylko
wyzsze stoki dolin.

W centrach miast koryta, ktdre jeszcze pozostaly na powierzchni, sa obecnie
uregulowane, wyprostowane, a ich brzegi sa zabezpieczone murami oporowymi
lub azurowymi plytami (ryc. 6.18). Takze w obszarach luzniejszej zabudowy ko-
ryta sa uksztaltowane tak, aby przyjely wszystkie wody wezbraniowe (ryc. 6.19).

Ryc. 6.18. Przyklad umocnionego koryta malej rzeki w centrum matego miasta

Fot. E. Kobojek.

Male rzeki, ktore znajduja si¢ w granicach miasta, maja bardzo duzy sto-
pien przeobrazenia warunkéw odplywu. Traktowane sg jako elementy systemu
kanalizacji deszczowej miasta. Zasilane s3 one spltywem powierzchniowym,
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wodami z kanalizacji burzowej, a niekiedy takze nadmiarem $ciekoéw miejskich.
Roéznica miedzy najwyzszymi przeplywami zimowymi a najnizszymi jesienny-
mi jest nawet stukrotnie wyzsza, a w przypadku przeplywéw srednich — dwu-
dziestokrotnie wyzsza. Zrodzito to wiele problemdw, niebranych wcze$niej pod
uwage. Wiréd nich nalezy wymieni¢ konieczno$¢ poglebienia koryt odkrytych
oraz podtapianie w czasie wezbran osiedli mieszkaniowych potozonych w dol-
nym biegu potoku.

Ryc. 6.19. Koryto malej rzeki uksztaltowane tak, aby moglo przyjac wszystkie wody
wezbraniowe, przyklad Jasienia w Eodzi w strefie zabudowy jednorodzinnej

Fot. E. Kobojek.

Na wiele dziesiatkéw lat zapomniano o walorach malych rzek w strukturze
miasta. Dopiero w drugiej potowie XX w. gospodarowanie przestrzenne zgodne
zidea zréwnowazonego rozwoju wymusilo inne spojrzenie. Okazalo sig, ze nawet
maly ciek wodny moze by¢ cennym elementem przyrodniczym w zurbanizowa-
nym krajobrazie, a obszar nadrzeczny moze spelnia¢ wiele funkcji ekologicznych
i spoleczno-kulturowych. Wraz z poszukiwaniem nowej jakosci przestrzeni miej-
skiej oraz poprawy warunkéw zycia podejmowane s3 proby rewaloryzacji rzek
i obszar6w nadrzecznych, w tym terenéw zieleni.
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6.6. Powodzi miejska

Zwykla powddz powstaje wskutek wezbrania wody w ciekach i rozlania jej
na tereny sasiednie. W koficu XX w. odnotowano w terenach zurbanizowanych
w roznych strefach klimatycznych nowy typ powodzi zwany powodziami miej-
skimi. Po krétkotrwatych, intensywnych opadach deszczu woda plynie nie tylko
w korytach rzecznych, ale przede wszystkim ulicami i zalewa obszary nizej polo-
zone. Tereny zalewane s3 w czasie od kilkunastu minut do kilku godzin, a sptyw
jest bardzo dynamiczny. W warunkach naturalnych tak gwattowne lokalne po-
wodzie charakterystyczne sa dla obszaréw pétsuchych z krotkotrwalymi inten-
sywnymi opadami i rejonami goérskimi o nieprzepuszczalnym podtozu. Zakry-
te tereny zurbanizowane s3 obszarami o duzych, podobnych do wystepujacych
w gorach, zdolnosciach do formowania wezbran. Dlatego sa szczegdlnie zagro-
zone powodziami z uwagi na przyspieszony obieg wody (Janowski 1986; Ciupa
2009). Wystepowaniu powodzi miejskich sprzyjaja uregulowana sie¢ drenazowa,
ukrycie mniejszych ciekéw w podziemnych kanalach oraz obecnos¢ rozlegtych
powierzchni utwardzonych i nieprzepuszczalnych (drogi, zabudowania, dachy
doméw, parkingi), z ktérych odplyw jest bardzo szybki oraz niewydolnos¢ sys-
temu kanalizacyjnego.

Gléwnym problemem zwigzanym z wystepowaniem nadmiaru wody
pochodzacej z nawalnych opadéw jest zbyt duzy udzial uszczelnionych po-
wierzchni w miastach. Skutkiem tego staje sie przeciazenie systemu kanaliza-
cyjnego, ktory nie radzi sobie z odprowadzaniem duzej ilo$ci wody. Dlatego
gromadzi si¢ ona w lokalnych obnizeniach terenu, czgsto nawiazujacych do
przeksztalconych antropogenicznie den dolinnych. Mala rzeka zostala schowa-
na w podziemnym kanale, ale pozostalo zaglebienie dolinne pokryte nieprze-
puszczalng nawierzchnia, po ktérym splywa woda opadowa, tak jak dawniej
splywala do koryta rzecznego, i powoduje podtopienia. Problemy gromadzenia
sie wod deszczowych dotycza z reguly ciagle tych samych miejsc w miescie.
Stosunkowo nowym zjawiskiem jest tworzenie si¢ chwilowych zastoisk wody
na terenach parkingéw i drég w poblizu wielkopowierzchniowych centrow
handlowych. Wody z gwaltownych opadéw powoduja na kilkadziesiat minut
paraliz komunikacyjny (Kasprzak 2010).

Odprowadzanie $ciekéw opadowych z obszaréw zurbanizowanych odbywa
sie poprzez systemy kanalizacji deszczowej, ktore ze wzgledéw ekonomicznych
maja ograniczong przepustowos$¢. W przypadku niektdrych starszych miast ka-
nalizacja deszczowa byla projektowana w XIX w. lub na poczatku XX w. jeszcze
dla innych wartosci odplywu. Przypadki wystepowania powodzi opadowych
w zlewniach miejskich, laczonych z niedostateczng przepustowoscia kanalizacji
deszczowej, s3 wynikiem nie tylko pojawiania sie zjawisk ekstremalnych w zwigz-
ku z miejska wyspa ciepla czy globalnym ociepleniem, ale s3 takze efektem przy-
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jetych na etapie projektowania zalozen technicznych i ekonomicznych. Obecnie
projektowanie kanalizacji $ciekowej odbywa sie na podstawie obowigzujacej eu-
ropejskiej normy obliczania czestotliwos$ci wystepowania deszczu obliczeniowe-
go oraz kontrolnego dla warunkéw przepelnienia instalacji (Dyrektywa 2007/60/
WE...). Przykladowo ciek-odbiornik $ciekéw opadowych odprowadzanych z te-
renu miasta powinien mie¢ maksymalna przepustowo$¢ wystarczajaca do prze-
prowadzenia wezbrania wywolanego deszczem zdarzajacym si¢ $rednio raz na
10 lat. Ryzyko wylania cieku i powodzi w miescie jest wiec stosunkowo duze (Po-
pek 2013). Wzrost ryzyka powodzi na terenach zurbanizowanych dotyczy przede
wszystkim zlewni mniejszych rzek, a zwlaszcza zlewni rowéw melioracyjnych,
ktore byly projektowane w innych celach, ale w wyniku ekspansji zabudowy na
tereny podmiejskie zaczely przejmowac¢ funkcje odbiornika $ciekéw opadowych.
Powodzi miejskiej sprzyja takze podlaczanie nowych osiedli do przeciazonej
miejskiej kanalizacji deszczowe;.

Problemy zwigzane z powodziami miejskimi dotycza wielu miast na
$wiecie, ale do szczegélnie narazonych naleza miasta w strefie §rédziemno-
morskiej nawiedzane przez gwaltowne, jesienne opady. Dobowe sumy opa-
dow, zwlaszcza w listopadzie i w grudniu, osiagaja nawet 40% $redniej war-
to$ci rocznej i sa powaznym problem dla przestrzeni miejskich (Maroukian
iin. 2007).

Ocenia sig, ze zmiany klimatu w XXI w.,, w tym wzrost nawalnych opadéw,
moga spotegowac zjawisko miejskich powodzi (Benito i Hudson 2014). Dotych-
czasowe sposoby gospodarowania wodami opadowymi na terenach zurbanizo-
wanych, wykorzystujace klasyczne systemy kanalizacji deszczowej, nie pozwala-
ja na skuteczne przeciwdzialanie negatywnym zjawiskom. W ramach podejscia
zrébwnowazonego probuje si¢ te problemy rozwiaza¢ za pomoca ochrony istnie-
jacych terenéw zieleni, ksztaltowania tzw. zielonej infrastruktury (McMahon
2000; Ahern 2007; Solarek i in. 2016), budowe studzienek chlonnych (Warnaars
iin. 1999). Dlatego od wielu lat podejmowane s dzialania majace na celu zago-
spodarowanie wod opadowych w obrebie miasta. Proces ten ma trzy zasadnicze
etapy: zbieranie i transportowanie; gromadzenie (retencja) ; rozdysponowanie
wody poprzez powtérne wykorzystanie, wsigkanie i parowanie. Szczegdlnie waz-
na jest retencja wody deszczowej. Stuza jej otwarte i zamkniete zbiorniki reten-
cyjne, ktore czasowo zatrzymuja wody deszczowe na danym obszarze w celu spo-
wolnienia lub redukcji odptywu oraz poprawy bilansu wodnego zlewni. Otwarte
zbiorniki maja z reguly gleboko$¢ 0,3-1 m i zréznicowane nachylenie skarp
(zwykle 1:2). Niekiedy s3 faczone z cysternami podziemnymi oraz systemami re-
cyrkulacji wody (Januchta-Szostak 2011b). Wode opadowa moga zatrzymywacé
takze tereny biologicznie czynne (parki, ogrody, trawniki), ktére powinny by¢
dodatkowo przystosowane do przechwytywania sptywu wéd opadowych réw-
niez z sasiednich terenéw (profilowanie trawiastych powierzchni i koryt sptywu,
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tworzenie zaglebien terenu, mokradel i obszaréw bioretenciji). Szczegélnie wazna
rola w zabieraniu wod opadowych w miescie przypada matym zbiornikom re-
tencyjnym w miescie lokalizowanym w sasiedztwie zalewanych waznych ciagow
komunikacyjnych, wérdéd zabudowy mieszkaniowej itd.

6.7. Rewitalizacja rzek w mie$cie

W XXI w. powszechne sa w urbanistyce okreélenia ,rewitalizacja’, ,rena-
turyzacja” i ,rewaloryzacja’, ktére ogélnie oznaczaja poprawe jakoéci terenéw
lub obszaréw uprzednio zniszczonych (Kaczmarek 2001; Wojnarowska 2011).
W odniesieniu do rzek w mie$cie okreslenia te maja jeszcze inne znaczenie. Re-
naturyzacje rozumie sie jako przywrdcenie rzece, uprzednio uregulowanej, stanu
zblizonego do naturalnego - istniejacego w naturze przed regulacja (Bartkowska
i in. 2010). Tego typu prace nie s3 wykonywane w obrebie obszaréw zurbani-
zowanych. Zdecydowanie lepszym pojeciem jest rewitalizacja rzeki, czyli przy-
wrécenie rzece jej funkeji ekologicznych (np. poprzez poprawe jakosci wody
nadmiernie zanieczyszczonej), bez dzialar technicznych przywracajacych wyste-
pujace w naturze charakterystyki koryta rzeki, brzegéw czy doliny (Bartkowska
iin. 2010; Czochiin. 2010). Tego typu prace sa podejmowane najczeéciej w sto-
sunku do wéd przeplywajacych przez obszary zurbanizowane. W odniesieniu
do dolin rzecznych uzywane jest takze okreglenie ,rewaloryzacja’, ktére oznacza
przywrécenie dawnej wartosci obszarom zdegradowanym lub dodanie waloréw
terenom poprzez wzbogacenie i uszlachetnienie formy.

Rewitalizacja rzek i rewaloryzacja dolin rzecznych w miastach jest duzym
wyzwaniem wspoélczesnych czaséw. Sprzyja temu wzrastajaca $wiadomos¢ ko-
nieczno$ci ochrony dziedzictwa przyrodniczego, kulturowego i cywilizacyjnego
oraz rosnace wymagania spoleczenistwa dotyczace jakosci zycia w mieécie (Bier-
nat 2007). Jest to jednak zadanie bardzo trudne i sprowadzajace si¢ gléwnie do
dzialan w sferze architektoniczno-urbanistycznej. Rewitalizacja rzeki, czyli po-
prawa jakosci wody, jest zadaniem nadrzednym i poprzedzajacym inne dzialania
zwiazane z zagospodarowaniem dolin.

Rewaloryzacja malych rzek w miastach jest bardzo trudna nawet w zlew-
niach w 20% z gruntami nieprzepuszczalnymi (Trzaski 2000). Najwiekszym
problem jest oczywiécie wydobycie koryta z podziemnego kanalu czy prze-
ksztalcenie glebokiego wybetonowanego koryta, ktérego celem jest odprowa-
dzenie wéd opadowych. Nie tylko koszty zwigzane z rewitalizacja dolin czesto
sa zbyt wysokie dla budzetéw miast, ale wdrazanie dzialan rewitalizacyjnych
napotyka takze szereg trudnosci, poniewaz aspekty ekologiczne czesto po-
zostaja w konflikcie z potrzebami ekonomicznymi. Na przyklad wydobycie
fragmentu rzeki z podziemnego kanalu laczy sie ze zwezeniem szlakéw komu-
nikacyjnych i protestami mieszkaricéw. Zapewnienie bezpieczenstwa powo-
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dziowego w obszarach zurbanizowanych jest nadrzedne, dlatego zakres prac
rewitalizacyjnych jest ograniczony. Rewaloryzacja dolin rzecznych zalezna jest
od charakteru doliny, stopnia przeksztalcenia, rozleglosci i roli w strukturze
miasta oraz od wielko$ci rzeki i miasta. Dzialania rewitalizacyjne uwzglednia-
jace aspekty przyrodnicze moga pozostawaé w konflikcie z potrzebami bezpie-
czenistwa mieszkancow.

Jednym ze sposobdw rewaloryzacji jest polaczenie funkeji odbiornika wod
opadowych i wypelniania funkgji spolecznych, gléwnie rekreacyjnych w okre-
sach bez opadéw (ryc. 6.20).

Ryc. 6.20. Mata rzeka w Tokio wykorzystywana jako kanal odptywu wéd opadowych
oraz miejsce spacerowe przy niskich stanach wody

Fot. T. Kobojek.

W miare mozliwosci betonowe obudowy koryt zamieniane sa na zabezpie-
czone, ale obsiane trawa powierzchnie. Przykladem moze by¢ przeksztalcenie
jednego z kanaléw w Petersburgu (ryc. 6.21). Brzeg od strony zabudowy miej-
skiej zachowat swdj kamienny charakter, a brzeg od strony wyspy w catoéci za-
gospodarowanej jako park i miejsce wypoczynku otrzymal tagodniejszy profil
i bardziej naturalny charakter dzieki obsianiu trawa.
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Ryc. 6.21. Przyklad rewaloryzacji matego kanatu w Petersburgu
Fot. E. Kobojek.

Podejmowane s takze bardziej spektakularne préoby wydobycia fragmentu
cieku na powierzchnie w przestrzeni miejskiej. Szeroko opisany jest w literaturze
przyktad odrestaurowania rzeki w Seulu w 2002 r., ukrytej przez lata w betono-
wym kanale pod szeroka arteria komunikacyjna (w latach 70. XX w.) i pelnigcej
funkcje kanatu $ciekowego. Zdemontowano strop kanatu i tym samym usunigto
z przestrzeni szeroka ulice. Uksztattowano odkryty kanal, ktérego dno potozone
jest érednio 4 m ponizej poziomu otaczajacych terenéw. Jego brzegi sa obudowa-
ne murami oporowymi, ale przyozdobione zielenia (ryc. 6.22). Do krajobrazu
centrum miasta wprowadzono miejsca dla rekreacji i przyrody, a odnowiony ka-
nal wplynal na poprawe warunkéw wilgotnosciowych powietrza. Na brzegu cie-
ku temperatura w lecie jest o co najmniej 3°C nizsza niz wczeéniej (Pearce 2007).
Gléwnym celem projektu byla poprawa sytuacji spolecznej i stanu $rodowiska
poprzez kreowanie nowych siedlisk oraz miejsc rekreacji, rewitalizacje obszaréw
miejskich oraz podniesienie wartosci sasiadujacych nieruchomosci (Mariarinal-
di 2007). Inne miasta, w tym Szanghaj i Los Angeles, postepuja podobnie. S3 to
jednak przypadki niezbyt czeste. W zabudowanym centrum miasta nie ma moz-
liwosci odsloniecia calej malej rzeki, ktéra obecnie spelnia role kanalizacyjna.
Problem jest takze zachowanie czystej wody, ktdra stanowi tu element nadrzedny.
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Ryc. 6.22. Odrestaurowana rzeka w mieécie, przyklad z Seulu

Zrédto: https://habitat.com/seoul-recovers-a-lost-stream-transforms-it-into-an-urban-park/
(dostep: 13.04.2019).

Podczas rewitalizacji w koricu XX w. kompleksu poprzemystowego w Lodzi,
wybudowanego w osi doliny malej rzeki, nie zdecydowano si¢ na odslonigcie
fragmentu cieku ze wzgledu na trudnosci zapewnienia odpowiedniej ilosci prze-
plywajacej czystej wody w ciagu calego roku. Ciek nie mialby zasilania podziem-
nego, czyli powinien by¢ zasilany czysta woda powierzchniows. Dlatego sym-
bolicznie nawigzano do rzeki i wybudowano fontanne o wydluzonym ksztalcie
(ryc.6.23).

Innym przykladem procesu postrzegania roli rzeki w miescie sa dzialania
prowadzone na miejskim odcinku Tybru w Rzymie, ktorego brzegi sa caltkowicie
obmurowane (ryc. 6.13). Rokrocznie w okresie letnim organizowane s kierma-
sze, kina letnie, imprezy kulturalne na gléwnych nabrzezach Tybru, w okolicach
mostu Anioléw i wyspy Tyberyniskiej. Prawa strona rzeki i jej szerokie nabrzeze
staly sie miejscem spacerowym dla wielu turystéw (25 km wzdtuz rzeki). Ruszyla
tez jedna linia transportu miejskiego miedzy mostem Duca d’Aosta (Stadion Fla-
minio) a wyspa Tyberyrniska. Obecnie w Rzymie rzeka jest w petni wlaczona do
krajobrazu miasta i jest to zdaniem urbanistéw duzy sukeces.
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Ryc. 6.23. W zrewitalizowanym kompleksie poprzemystowym Manufaktura w Lodzi
wydluzona fontanna przypomina o dawnej rzece, ktéra umozliwita rozwéj przemystu
wldkienniczego w XIX w.

Fot. E. Kobojek.

Powszechnie tworzone sa parki nadrzeczne pelnigce funkcje przyrodni-
cze i kulturowe (ryc. 6.24). Lokalizowane na styku obszaréw zurbanizowanych
z odbiornikami wéd opadowych stuza ochronie ekosysteméw dolin rzecznych
poprzez tworzenie strefy buforowej dla zatrzymania i podczyszczania sptywéw
burzowych, a réwnoczeénie daja mozliwo$¢ atrakcyjnego zagospodarowania re-
kreacyjnego terenéw zalewowych ( Januchta-Szostak 2011a).

Najczestszym dzialaniem jest rewitalizacja nabrzezy lub obszaréw nadrzecz-
nych, a oznacza ona zwykle ,mieszkanie i prace nad wodg”. Rzeka jest tylko tlem,
elementem kompozycji. W takim duchu przeprowadzone byly projekty restruk-
turyzacji obszaréw $réodmiejskich nadrzecznych np. w Bilbao, Manchesterze,
Rotterdamie, Lyonie, Hamburgu (Télle 2010). W obszarach nadbrzeznych bu-
dowano lub rozbudowywano bulwary, tworzono parki i nadawano nowe funk-
cje dawnym fabrykom zlokalizowanym nad rzekami (np. Ignasiak 2014; Bucher
2014). Szczegdlne znaczenie ma stworzenie terenéw zieleni oraz naturalnie
uksztaltowanych stref brzegowych, ktérych otwarcie na funkcje publiczne jest
podstawowym warunkiem wszystkich projektéw typu ,waterfront” (Bruttomes-
$0 2001). W tym celu wykorzystuje sie site oddzialywania wody jako ,magiczne-
go elementu’, a nie dynamicznego elementu przyrodniczego.
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Ryc. 6.24. Park miejski w dolinie matej rzeki w Lodzi
Fot. E. Kobojek.

Procesy rewitalizacji i rewaloryzacji rzek naleza do zadan dlugookresowych,
czasem mozna je rozpoczaé od zaznaczenia na mapach centrum miast przebiegu
dawnych rzek, obecnie ukrytych w podziemnych kolektorach. Nalezy przywréci¢
wiedze o rzece i dolinie, informowa¢ o skutkach ich zabudowy w miastach. Rewi-
talizacje dolin nalezy traktowa¢ jako wspodlczesny etap ewolucji dolin rzecznych
w miastach, polegajacy na przywracaniu funkcji przyrodniczych i wzmacniania
wiezi miasta z rzeka. Podejmowane prace powinny zaleze¢ przede wszystkim
od wielkosci i charakteru doliny, stopnia przeksztalcenia oraz roli w strukturze
miasta. W niektérych przypadkach mozliwa jest tylko poprawa czystosci wody
w rzece. W procesach renaturyzacji dolin w miastach nie moze by¢ wazny jednie
aspekt przyrodniczy, ale takze urbanistyczny, gospodarczy, spoleczny i kulturo-
wy. Dzialania rewitalizacyjne powinny by¢ poprzedzone doglebnymi studiami
przyrodniczymi, historycznymi, ocena oddzialywania konkretnych obiektéw na
krajobraz miasta oraz jego funkcjonowanie. Projektowanie w dolinach rzecznych
wymaga wiekszej wiedzy przyrodniczej niz ta, ktora zwykle dysponuja architekci
(Pawlowska 2007).






7. RUCHY MASOWE I SPLUKIWANIE

Stok, czyli nachylona powierzchnia, jest najbardziej rozpowszechnionym
elementem rzeZby terenu. Sam nie stanowi odrebnej jednostki genetycznej, ale
jest elementem formy o okre$lonej genezie (np. stok grzbietu gérskiego, kemu,
doliny rzecznej itd.). Powierzchnie te maja rézne nachylenia, ksztalty i rozmiary,
a cechy te zaleza od warunkow litologicznych (rodzaj skaly, utozenia warstw), ru-
chéw tektonicznych, warunkéw klimatycznych (opady), dziatalnosci cztowieka.
Na kazdym stoku w wyniku wietrzenia powstaje zwietrzelina (zbudowana z luz-
nego materiatu), ktéra jest stopniowo przemieszczana w dél. W zaleznosci od
przyczyny i sposobu przemieszczania procesy zachodzace na stoku nazywane sg
ruchami masowymi lub splukiwaniem.

Powierzchniowe ruchy masowe naleza do jednych z bardziej powszechnych
proceséw geomorfologicznych. Obejmuja one rézne procesy i zjawiska, ktorych
wspolna cecha jest zniszczenie struktury gruntu oraz zwykle szybki ruch nieskonso-
lidowanej zwietrzeliny lub przypowierzchniowych warstw skalnych w doét stoku. Ta
powszechno$¢ proceséw na powierzchniach nachylonych jest przyczyna probleméw
takze w obszarach zurbanizowanych, szczegélnie w ich strefach peryferycznych.
Chociaz ruchy masowe pochlonely w przeszlosci mniej ofiar niz trzesienia ziemi, to
jednak byly przyczyna ogromnych strat materialnych, niszczac infrastrukture drogo-
wa, zapory wodne, porty, obiekty rekreacyjne, a nawet dzielnice mieszkaniowe.

Na stokach przemieszczanie zwietrzeliny i osadéw przypowierzchniowych
zachodzi pod wplywem sily cigzkosci (grawitacji) przy wspétudziale wody, $nie-
gu i lodu. Woda wspomaga ten proces, chociaz nie jest sila sprawcza. Ruchom
masowym sprzyjaja rézne procesy np. duze opady lub trzesienia ziemi. Wlasci-
wie w niektdrych obszarach naleza one do drugorzednych skutkéw tropikalnych
cyklonéw lub trzesien ziemi. Nawet susze przedzielane okresami wilgotnymi
sprzyjaja niestabilnosci gruntu na stokach. Najpierw prowadza do deformacji
i ostatecznie do destrukgji.

Szczegolnie duza role w inicjowaniu proceséw stokowych ma takze dzialalno$¢
czlowieka i dlatego w obszarach zurbanizowanych o urozmaiconej rzezbie procesy
te bywaja czeste. Nawet na plaskich terenach podczas glebokich prac budowlanych
moze wystapi¢ osuwanie gruntu. Sa to takze czeste procesy w kopalniach odkryw-
kowych. Czlowiek moze doprowadzi¢ do naruszenia statecznosci stokéw, podci-
najac jego podndze, na przyklad podczas prac ziemnych, jak réwniez zmieniajac
kohezje materialu pokrywajacego powierzchnig stokowg wskutek przeksztalcenia
stosunkéw wodnych. Ruchom masowym sprzyja nawodnienie spowodowane
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miedzy innymi podpigtrzeniem wod podziemnych lub odprowadzeniem $ciekow
do gruntu oraz zbyt szybkie odwodnienie. Dlatego w bardzo wielu przypadkach
budowane sa rézne formy zabezpieczen przed tymi procesami.

Z kolei splukiwanie to erozyjna dziatalno$¢ wod okresowo plynacych po sto-
ku, pochodzacych z opadéw deszczu lub topnienia $niegu. W obrebie zakrytych
(zabetonowanych) powierzchni w terenach zurbanizowanych proces ten nie za-
chodzi, chociaz splyw powierzchniowy jest bardzo duzy. Zagraza on natomiast
$wiezo uksztaltowanym nasypom komunikacyjnym i wszelkim wykopom.

7.1. Mechanizmy fizyczne ruchéw masowych

Na stoku zwietrzelina i przypowierzchniowe warstwy skalne znajduja sie
pod wplywem sily cigzkodci, ktdra jest skierowana pionowo do $rodka Ziemi.
Na powierzchni nachylonej sita ciezko$ci moze by¢ roztozona na dwie sktadowe:
sifa trzymajaca, prostopadla do powierzchni oraz sita odrywajaca, réwnolegla do
powierzchni stoku (ryc. 7.1). Ich wielko$¢ jest zalezna od kata nachylenia stoku.
Sila odrywajaca dazy do przemieszczenia materiatu skalnego w dét stoku, a zalezy
takze od cech litologicznych i tektonicznych, zwiezloéci i porowatosci skat. Wraz
ze wzrostem stromo$ci stoku wzrasta znaczenie sily odrywajacej, dlatego podci-
nanie podnoéza stoku w wyniku réznych prac budowlanych wplywa na ozywienie
ruchéw masowych. Procesowi temu przeciwdzialaja zwigzlos¢ i spoisto$é skal, jej
tarcie wewnetrzne oraz miedzywarstwowe.

Ryc. 7.1. Rozklad sit na powierzchni nachylonej
Fg — ciezar bloku skalnego, Fn - sila trzymajaca, Fp - sila odrywajaca

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tarcie wewnetrzne moze zosta¢ zmniejszone poprzez przepojenie mate-
rialu wodg i tu pojawia si¢ woda jako smar, a nie podstawowa przyczyna. Duza
zwigzlo$¢ skal, np. bazaltu, granitu i wapienia, skutecznie przeciwdziala ruchom
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masowym. Skaly te moga tworzy¢ strome lub urwiste $ciany i nawet obciazone,
np. przez budynek, utrzymuja swdj profil. Inaczej jest w przypadku skat luznych
(zwiry, piaski, mutki), gdzie juz przy matym kacie nachylenia stoku dominuje sita
odrywajaca, ktéra przemieszcza osady w dol.

Waznym elementem majacym wplyw na procesy masowe jest kat naturalne-
go spoczynku (zsypu, tarcia), ktory okresla maksymalne nachylenie stoku, przy
ktérym material nieskonsolidowany (luzny) nie ulega jeszcze przemieszczeniu
pod wplywem sily grawitacji. Wielko$¢ tego kata jest uzalezniona gléwnie od
wielkosci i ksztaltu ziaren w osadzie. Wigksze i kanciaste fragmenty skalne pod-
legaja przemieszczaniu pod wpltywem grawitacji dopiero powyzej 45° nachylenia
powierzchni. Obtoczone ziarna piasku maja zdecydowanie mniejszy kat natural-
nego spoczynku, np. dla piaskéw grubych wynosi on 30-38°, piaskéw drobnych
28-35°, gliniastych 15-24° a dla spoistych itéw 5-17° (Klimaszewski 1989).
Skaly zwigzle nie wykazuja wlasciwego sobie kata naturalnego, czyli nie podlega-
ja ruchowi w przypadku stromych $cian, a nawet moga tworzy¢ nisze.

Tarcie, kohezja i spoistos¢

Ruchom masowym przeciwdzialaja tarcie, kohezja i spoistos¢ materiatu. Tar-
cie jest zalezne od stopnia szorstko$ci powierzchni, od kontaktu miedzy zwie-
trzeling i warstwa podlegla. Kohezja jest definiowana jako chemiczne i fizyczne
sity miedzy materialem mineralnym — inaczej jest to spdjno$¢ miedzyczasteczko-
wa. Wraz ze wzrostem kohezji rosng naprezenia $cinajace niezbedne do zainicjo-
wania ruchu w dét stoku.

Kolejnym waznym elementem jest ci$nienie wod porowych. Kazdy material
zawiera pory, ktére wypelnione sa powietrzem lub woda. Jezeli grunt jest nie-
$cisliwy, wzrost poziomu wod gruntowych bedzie przyczyna wzrostu ci$nienia
wod porowych. Dalszy wzrost cisnienia wody w porach redukuje op6r w gruncie.
Ogolnie im wigcej wody w porach gruntu, tym bardziej obniza si¢ warto$¢ napre-
zen normalnych, co sprzyja inicjowaniu ruchéw masowych.

W przebiegu zjawisk wazna jest wytrzymalos¢. Jego miara jest maksymalne
naprezenie, przy ktérym nie dochodzi jeszcze do odksztalcenia. Wytrzymalos¢
materialéw jest r6zna, dlatego procesy geomorfologiczne przebiegaja w odmien-
nym tempie w obszarach o innej budowie geologicznej. Wytrzymalos¢ zalezy,
obok cech materialéw, takze od ilosci wody i nachylenia stoku. Elementem pod-
legajacym najwigkszym i najczestszym fluktuacjom jest ci$nienie wod porowych,
co tlumaczy powszechno$¢ ruchéw masowych podczas i bezposrednio po sil-
nych opadach (Migon 2006). Do gtéwnych mechanizméw uruchamiajacych ru-
chy masowe (tzw. mechanizmy lub czynniki spustowe), oprécz opadéw deszczu,
nalezg trzesienia ziemi. Podczas wstrzaséw sejsmicznych wzrasta ci$nienie wod
porowych, co powoduje powstanie osuwiska (Bryant 2005). Dodatkowo trze-
sienia ziemi powoduja przebudowe struktury wewnetrznej gruntu i obnizenie
wspolczynnika tarcia wewnetrznego i kohezji.
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Rola mulkéw i itow w inicjowaniu ruchéw masowych

Procesom masowym sprzyja obecno$¢ mutkéw i itéw w gruncie, poniewaz
maja one zdolnoé¢ do pochlaniania wody i pecznienia. Proces ten jest odwra-
calny — podczas osuszania kurcza sie. Takie przemienne procesy (pochlanianie
wody i pecznienie — osuszanie i kurczenie) powoduja spadek stabilnosci stoku.
Dodatkowo mutki bogate w kationy sodu sa bardzo podatne na odksztalcanie
i nazywane sa ,,szybkimi mutami”. Zalezno$ci miedzy wilgotnoscia gruntu i ob-
jetoscia wyznaczaja trzy graniczne linie: kurczenia, plastycznosci i pltynnosci.
Ponizej granicy kurczenia grunt jest suchy i stabilny. Powyzej tej granicy grunt
pochtania wode i staje sie plastyczny — deformacje w gruncie sa nieodwracalne.
Powyzej granicy plastycznosci grunt staje si¢ plynny i splyw w dot stoku.

Rola czlowieka w inicjowaniu ruchéw masowych

Réwnowaga na stoku moze zosta¢ zaktécona nie tylko w wyniku procesow
naturalnych, ale takze dzialalno$ci czlowieka. Do najczestszych przyczyn nalezy
podcigcie podnéza stoku (np. w konsekwencji budowy szlakéw komunikacyj-
nych), uksztaltowanie zbocza o duzej stromosci w wyniku prac budowlanych
(np. kopanie fundamentéw), odkrywkowej eksploatacji surowcéw albo tworze-
nia nasypéw drogowych. Do kolejnej grupy przyczyn nalezy obciazenie stoku
przez cigzka, betonowa zabudowe (Margielewski 2000; Margielewski 2008; Baj-
gier-Kowalska 2003; Lazzari i in. 2006).

Do naruszenia stabilnosci stoku moze doprowadzi¢ zmniejszenie kohezji ma-
teriatu wskutek przeksztalcenia przez czlowieka stosunkéw wodnych. Ruchom
masowym sprzyja nawodnienie spowodowane miedzy innymi spietrzeniem wod
powierzchniowych lub podziemnych, odprowadzenie $ciekéw do gruntu oraz
zbyt szybkie odwodnienie. Do zaburzenia stosunkéw wodnych na stoku moze
doprowadzi¢ zmiana pokrycia terenu np. wyciecie drzew.

7.2. Rodzaje i przebieg ruchéw masowych

Najwiekszy wplyw na rodzaje ruchéw masowych ma nachylenie stokéw,
ktore decyduje o ich tempie, rozmiarze i nasileniu. Inny jest przebieg procesow
na stoku, ktéry opada pionowg $ciang skalna, a inny na stoku mniej lub bardziej
pochylonym, zbudowanym z osadéw luznych. Z profilem stoku silnie powiaza-
na jest budowa geologiczna podloza. Wazny jest takze rodzaj zwietrzeliny oraz
obecnos¢ skal ilastych. Poniewaz bardzo czesto procesy inicjuje doplyw wody, na
przebieg proceséw i ich charakter duzy wplyw maja silne opady deszczu. Ruchy
masowe towarzysza takze zjawiskom katastrofalnym, takim jak trzesienia ziemi
czy wybuchy wulkanéw. W zwiazku z powyzszym istnieje wiele klasyfikacji i po-
dzialéw ruchéw masowych. Dla obszaréw zabudowanych wazne sa zwykle klasy-
fikacje ze wzgledu na predko$¢ ruchu (ryc. 7.2) i zawarto$é wody (ryc. 7.3).



7. Ruchy masowe i sptukiwanie 177

Ryc. 7.2. Klasyfikacja ruchéw masowych w zaleznosci od szybkoéci przebiegu zjawiska

Zrédlo: na podstawie Finlayson i Statham 1980.

Ryc. 7.3. Klasyfikacja ruchéw masowych w zaleznosci od udziatu wody i predkosci
ruchu

Zrédlo: na podstawie Carson i Kirkby 1972.
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Procesem zachodzacym najwolniej jest pelzanie gruntéw. Bardzo rézne tem-
po maja procesy osuwania. Do zjawisk najszybciej zachodzacych naleza sptywy
blotne i gruzowe oraz odpadanie i obrywy. Dla stokéw stromych, skalistych cha-
rakterystyczne s dwa procesy: odpadanie i obrywy, pozostale procesy zachodza
na stokach o mniejszym nachyleniu, zbudowanych z osadéw luzniejszych lub ze
zwietrzeliny.

Pecznienie gruntu jest procesem inicjujacym ruch czastek po stoku i przy-
czynia si¢ do pelzania gleby. Jego przebieg polega na podnoszeniu czastek na
kilka milimetréw do gory podczas np. zamarzania wody w gruncie lub nasiaka-
nia woda i ich osiadaniu po stopnieniu igietek lodowych lub wyschnieciu grun-
tu. Czastki osiadajace na nachylonych powierzchniach nigdy nie wracaja w to
samo miejsce, lecz sa przemieszczane w dol stoku sila ciezkosci. Pecznienie jest
szczegblnie intensywne w obszarach zbudowanych z materialu wulkaniczne-
go zawierajacego glinokrzemiany, ktére rozkladaja si¢ w montmorylonit oraz
z osadow zawierajacych mineraly ilaste. Utwory te maja zdolnos¢ do pochtania-
nia i oddawania wody. Ze wzgledu na bardzo mate tempo, proces ten jest cze-
sto ignorowany przez inzynierdw, ale jego skutki sa bardzo kosztowne. Czasem
trudno jest polaczy¢ bezposrednio awarie z tym procesem. Pecznienie gruntu
moze by¢ przyczyna nawet 50% szkdd zwigzanych z uszkodzeniami autostrad
i ulic, podczas gdy domy mieszkalne i budynki komercyjne cierpig tylko w 14%
(Hays 1981a). Nadal zabudowywane s3 grunty podlegajace pecznieniu. W ob-
szarach zabudowanych, gdzie opady deszczu sa duze, pecznienie odbywa sig
w cyklach pecznienie i kurczenia, a pekanie wewnetrznych $cian budynkow jest
bardzo powszechne.

Pelzanie gruntu jest procesem bardzo powolnym i najmniej efektywnym
wiérdd ruchéw masowych, jednak praktycznie stale wystepuje na odstonietym
stoku zbudowanym z luznych osadéw, dlatego jego skutkéw nie mozna lekcewa-
zy¢. Ogranicza si¢ do stokéw o nachyleniu mniejszym niz 25°. Na pelzanie skla-
da si¢ suma drobnych ruchéw ziaren mineralnych, wynikajacych z okresowych
zmian objetosci przypowierzchniowej warstwy gruntu. Zmiany objeto$ciowe
powodowane sa przez dwa gléwne czynniki: przemarzanie i tajanie gruntu oraz
zmiany wilgotnosci (nawilgocenie i wysychanie). Szczegdlnie wazna role odgry-
wa nasigkanie woda, zwlaszcza przy obecnosci mineratéw ilastych (montmory-
lonit i illit), gdyz obecno$¢ wody zmniejsza tarcie miedzyczasteczkowe i utatwia
przemieszczanie. Dodatkowymi czynnikami sa réznego rodzaju naciski na grunt
powodujace jego wypychanie i wyciskanie, np. rycie dzdzownic i wzrost roslin.
Tempo ruchu jest nieznaczne i zawiera sie w przedziale od 0,1 do kilkunastu mm
na rok. Szybsze tempo jest sporadyczne. Grubos¢ warstwy objetej pelzaniem
wynosi zwykle do 0,4 m, a predkos¢ pelzania roénie wraz z nachyleniem stoku
i liczbg cykli zamarzania—tajania w ciagu roku, zalezy takze od sposobu uzytko-
wania terenu (Jahn 1970). Pelzanie w skali kilku lat nie daje wyraznych efektéw
geomorfologicznych, zwykle wystepuja tylko kosy zboczowe lub nabrzmienia
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na stromych stokach pokrytych darnig. O jego wystepowaniu mozna wnosi¢
posrednio na podstawie pochylonych w dol stoku stupéw, plyt nagrobkowych,
murkéw oporowych i plotéw. Powyginane pnie drzew na stokach wykopow
drogowych lub nasypéw takze s3 dowodem pelzania gruntu (ryc. 7.4). Nawet
na stokach o matym nachyleniu pecznienie i pelzanie powoduja uszkodzenia bu-
dynkéw. Gdy procesowi podlega jedynie przypowierzchniowa warstwa gruntu,
wystarczajacym zabezpieczeniem moze by¢ odpowiednia roélinnos$¢ o gtebokim
systemie korzeniowym.

Ryc. 7.4. Wygieta dolna cze$¢ pni drzew na stoku wykopu drogowego w wyniku
pelzania gruntu

Fot. E. Kobojek.

Proces pelzania, w ktérym duzy udzial ma woda, nazywany jest soliflukcja.
Jest to ruch mas ziemnych w stanie saturacji, zwykle w klimacie zimnym (Allen
2000). Predkos¢ tego ruchu jest wigksza niz pelzania.

Bardzo powszechnym procesem na stokach o wigkszym nachyleniu sa osu-
wiska, wystepujace w warunkach naturalnych w kazdej strefie klimatycznej. Roz-
wijaja sie takze w obszarach zurbanizowanych, np. na nasypach i w wykopach.
Sa to procesy dobrze zbadane i opisane. Beda one jednak szerzej przedstawio-
ne w kolejnym podrozdziale ze wzgledu na swoje ujemne skutki dla dzialalnosci
czlowieka.
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Do niebezpiecznych proceséw zachodzacych dosy¢ szybko naleza splywy. Wa-
runkiem powstania splywow jest duze nachylenie stoku (30-40° do startu i 12-20°
do kontynuacji sptywu) i silne przepojenie luznego gruntu lub zwietrzeliny woda.
Splyw powoduje odksztalcenie ciagle, nieodwracalne i prowadzi do catkowitej
zmiany pierwotnej struktury materialu. Poszczegoélne ziarna mineralne przemiesz-
czaja si¢ indywidualnie, a przestrzenie pomiedzy nimi wypelnione sa woda lub
powietrzem. Udzial wagowy materialu skalnego w poruszajacej si¢ masie wynosi
40-90% (Easterbrook 1993). Splywy zachodza z duza predkoscia, przynajmniej
kilku metréw na sekunde, a pokonywane odleglosci moga wynosi¢ nawet kilkana-
scie km (Migon 2006). Stanowia one znaczne zagrozenie dla ludzi i obiektéw infra-
struktury polozonych zwykle u podnéza stoku na plaskiej powierzchni (ryc. 7.5).

Wiréd uwarunkowan spltywdéw najwieksze znaczenie maja rzezba terenu
i charakter utworéw pokrywowych. Czynnikiem spustowym sg z reguly bardzo
intensywne opady deszczu. W zalezno$ci od wielkosci przenoszonego mate-
rialu splywy dzielone sa na gruzowe, gruzowo-blotne i blotne. Podczas splywu
gruzowego transportowany jest material gruby, czesto ponadmetrowe bloki, ale
w poruszajacej sie masie znajduje si¢ rOwniez material drobniejszy, piaszczysto-
-pylasty. Sptyw blotny przenosi material znacznie drobniejszy we frakeji pylowej
i ifowej. Splywy sa na ogol inicjowane przez plytkie osuwiska, w trakcie ktérych
masa ulega rozerwaniu, a nast¢pnie uplynnieniu. Zdarza sig, ze splyw osiaga o-
zysko potoku, po czym nadal przemieszcza si¢ wzdluz niego, czemu towarzyszy
wzrost udzialu wody w transportowanej masie.

Ryc. 7.5. Splyw blotny
A - sytuacja wyjéciowa, B — skutki morfologiczne wystapienia splywu i zagrozenie
dla zabudowy

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Splywy gruzowe i blotne, ktére osiagaja ogromne predkosci, moga mieé
$miercionosne rozmiary i powodowa¢ ogromne straty. Przyktadami takich kata-
strofalnych splywéw gruzowych byly zdarzenia w Peru w 1962 i 1970 r. u podno-
za Huascardn. W 1962 r. splyw lodu ze stokéw gorskich wymieszanego z mulem,



7. Ruchy masowe i splukiwanie 181

glazami i wodg przeksztalcit si¢ w splyw blotny o objetoéci 10 milionéw m*. Masa
splyneta doling i zabila 4 tys. ludzi, gléwnie w miescie Ranrahirca. Material prze-
mieszczal sie z predkoscia 100 km/godz. Kolejne zdarzenie zainicjowalo trzesie-
nie ziemiw 1970 r. - ponad 50-100 mln m* ton blota, lodu i wody splynelo doling
z ogromng predkoscia 260-33S km/godz. Fala blota ponownie zniszczyla Ran-
rahirca i jeszcze wieksze miasto Yungay potozone 15 km od podnéza gory. Splyw
osiagnatl brzeg Pacyfiku — caly potok mial 160 km dlugosci. Zgineto 18-20 tys.
0s6b (Bryant 200S; Fort i in. 2014). Miasto odbudowano okoto 1 km od znisz-
czonego centrum (obecnie ma 10 tys. mieszkaricéw), a w miejscu dawnego cen-
trum utworzono narodowy cmentarz (en.wikipedia.org/wiki/Nungay Peru).

Wielkie nieszcze$cie miato miejsce takze w Caracas w Wenezueli. Miasto
powstato na plaskiej powierzchni otoczonej stromym stokiem. Niekontrolowany
rozwoj przestrzenny spowodowat zabudowanie 80% tych stokéw, a obfity opad
deszczu powyzej 900 mm w ciagu 72 godz. w grudniu 1999 r. uruchomil ogrom-
ne sptywy blotne i gruzowe, osuwiska, ktore zabily ok. 30 tys. ludzi. Predkos¢
splywu osiagnela 14,5 m/s (Wieczorek i in. 2001).

Splywy blotne s3 czeste na stokach w obszarach poélsuchych. Powstaja wow-
czas, gdy woda z naglych, obfitych, ajednoczesnie rzadkich opadéw, miesza sie z po-
wierzchniowym, luZznym materialem zwietrzelinowymi, pozbawionym na ogét po-
kryw roslinnej. W kotlinach goérskich lub u podnéza gér wybudowano wiele miast,
ktore sa w niektorych przypadkach narazone na wystepowanie splywéw blotnych
podczas silnych opadéw. Czasem miasta wrecz rozbudowuja sie w obrebie stozkéw
uksztattowanych przez dawne sptywy. W obszarach gérskich s3 to powierzchnie
o malym nachyleniu, podczas gdy w sasiedztwie wystepuja stoki zdecydowanie bar-
dziej strome. Wazna jest w tym przypadku budowa geologiczna stokéw. Zagrozenie
stanowia duze ilosci osadéw ilastych, ktore przepojone woda zaczynaja splywac.
Ogromne masy plynacego materialu moga pokrywa¢ drogi, osiedla, pola uprawne,
lasy i tworzy¢ wielkie jezory akumulacyjne. Zabiegi przeciwko sptywom blotnistym
polegaja gtéwnie na utrwalaniu pokrywy zwietrzelinowej w lejach zrodliskowych,
budowaniu przeszkéd w rynnach oraz sprawnej sygnalizacji alarmowe;j.

Kopalniane odpady na haldach takze moga podlega¢ sptywom, a przykla-
dem moze by¢ tragiczne zdarzenie w Aberfan w Walii w 1966 r. Nawalne opady
byly przyczyna splywu mas ziemnych wraz z osadami hald gérniczych. Halda
o wysokosci 250 m zbudowana byta z drobnych, ilastych utworéw. Sptyw dotart
do szkoly i zabil 116 dzieci - zginela cala nieletnia populacje w miescie. Podobny
splyw mial miejsce w kopalni wegla w Zachodniej Virginii w 1972 r. i spowodo-
wal zgon 118 oséb (Easterbrook 1993).

Odpadanie i obrywy naleza do szybkich zdarzen niestabilnoéci gruntu, ale
rzadko wystepuja w obszarach zurbanizowanych. Zachodza gtéwnie na stromych
$cianach skalnych (zwykle ponad 45° a czasem powyzej 60-70°) w obrebie skat
litych, gdy na skutek wietrzenia dzialajacego wzdtuz warstw, spekan ciosowych
lub linii uskokowych zachodzi odspojenie i oderwanie skal o réznej wielkosci
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oraz stoczenie w dol, a upadek powoduje ich rozkruszenie na drobne odlamki.
Wystepuja zwykle w skatach o duzej wytrzymalosci, np. magmowych, meta-
morficznych, osadowych zwigzlych, gdyz te skaly moga tworzy¢ strome zbocza.
Sciany s3 najczeéciej odstoniete, pozbawione roslinnosci. Staczajace sie okruchy
skalne akumulowane s3 u podnéza stoku w postaci usypiska (ryc. 7.6). Powsta-
wanie stozkéw usypiskowych nie ma charakteru katastroficznego. Jezeli spadaja
mate okruchy, to proces nazywany jest odpadaniem, a jezeli wigksze fragmenty
skalne, to obrywaniem. Same procesy odpadania i obrywania zachodzga bardzo
szybko, jednak nim okruch odpadnie, to dtugo zachodzi proces wietrzenia skaty
powodujacy zmniejszenie jej spoistosci. Ogolnie odpadanie jest gtéwnym pro-
cesem usuniecia gruzu ze stromego stoku gléwnie w obszarach peryglacjalnych.
Wigksze obrywy czesto s3 efektem trzesien ziemi.

Ryc. 7.6. Odpadanie w warunkach naturalnych (A) i zabezpieczenie fragmentu trasy
kolejowej w gérach przed odpadajacymi okruchami skalnymi (B)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Proces odpadania w warunkach naturalnych jest w zasadzie niegrozny. Jed-
nak pojedynczy okruch skalny wielkoséci myszki komputerowej moze juz zabié¢
czlowieka, jezeli spadnie z duza predkoscia i uderzy w glowe (Petley 2010). Tak-
ze w obszarach zabudowanych lub przy ciggach komunikacyjnych w gérach spa-
dajacy okruch np. na jezdnie moze spowodowaé powazny wypadek. Procesy te sa
szczegolnie czgste i niebezpieczne w miejscach, gdzie ciagi komunikacyjne pod-
cinaja strome, skaliste zbocza, dlatego podejmowane s3 rézne zabiegi ochronne.
Do najprostszych nalezy okrywanie fragmentéw stokéw siatkami (zwykle stalo-
wymi, rzadziej nylonowymi) lub budowanie muréw zatrzymujacych toczace sie
okruchy i bloki skalne (ryc.7.7).
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Ryc. 7.7. Stok zabezpieczony przed odpadaniem — w dolnej cze$ci mur oporowy,
a'w gornej siatki

Fot. E. Kobojek.
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Do innych metod naleza: cementowanie, budowa przegréd i dachéw ochron-
nych (ryc. 7.6B), a nawet przekopywanie tuneli. Tam, gdzie procesy przyjmuja
wieksza skale, obszary zabezpieczane s murami oporowymi réznych rozmiaréw,
zakotwiczonymi na gleboko$¢ wigksza niz warstwa gruntu uruchamiana i prze-
mieszczana w dot stoku. Sa to najczestsze zabezpieczenia stosowane wzdluz szla-
kéw komunikacyjnych.

7.3. Osuwiska w obszarach zurbanizowanych i ich skutki

Powszechnym zjawiskiem na niektorych stokach sa osuwiska. Sa to procesy
tatwo zauwazalne i prowadzace nieraz do katastrofalnych skutkéw. Osuwanie jest
naturalnym procesem geomorfologicznym, ktéry prowadzi do fagodzenia pochyto-
$ci, a wystepuje we wszystkich strefach klimatycznych, na powierzchniach o wigk-
szym nachyleniu, nawet na zboczach plytkich wykopéw. Dodatkowo jest procesem
latwo inicjowanym przez dzialalnos¢ czlowieka. Osuwiskiem nazywany jest proces
osuniecia mas skalnych budujacych przypowierzchniows czeé¢ stoku lub warstwy
zwietrzelinowej. W konsekwencji powstaja nowe elementy rzezby. W gérnej czeéci
stoku powstaje nisza osuwiskowa (zaglebienie), a w dolnej rozwija sie jezor osuwi-
skowy, czyli powierzchnia wypukta (ryc. 7.8). Jezeli taki proces wystepuje w obsza-
rach zurbanizowanych, to cierpia zaréwno zabudowania potozone w gornej czesci
stoku, jak i u jego podnéza. Szybkos¢ ruchu, w calej masie podlegajacej przesunie-
ciu, jest w przyblizeniu jednakowa, a podloze pozostaje stabilne. Zasadniczy ruch
osuwiska jest najczesciej dosy¢ szybki i wynosi od kilku do kilkudziesieciu metréw
na sekunde (Klimaszewski 1978). Poprzedzony jest on zwykle powolnym ruchem
przygotowujacym. Prawie zawsze mozna obserwowa¢ powolne odksztalcanie zbo-
cza idace od gory lub od dotu stoku. Odksztalcenie mozna zauwazy¢ w gruncie
w gornej czesci stoku, gdy powstaja szczeliny wskazujace poczatek pdzniejszej po-
wierzchni poslizgu. Na terenach zabudowanych na powolne odksztalcenia gruntu
wskazuje pekanie budynkéw, przy czym rysy otwieraja sie w ich dolnych czesciach.

Osuwiska klasyfikowane sa w zaleznosci od rodzaju powierzchni poslizgu,
poniewaz material skalny porusza si¢ po wyraznej plaszczyznie. Osuwiska trans-
lacyjne (slizgowe, zsuwy) powstaja wtedy, gdy plaszczyzna poslizgu pokrywa sie
z plaszczyzna strukturalng (np. z granica tawicy, granics litologiczna, powierzch-
nia uskoku) lub z powierzchnia oddzielajaca skale lita od pokrywy zwietrzeli-
nowej (ryc. 7.8A). Powierzchnia poslizgu jest nachylona pod nieco mniejszym
katem niz powierzchnia stoku, co pozwala na swobodny zeslizg pakietu skalnego.
Zeslizg odbywa sie ze znaczng predkoscia rzedu metréw na sekunde. Wgtebny
zasieg ruchu osuwiskowego jest zréznicowany. Osuniecia pokrywy zwietrzelino-
wej obejmuja warstwe grubosci zaledwie 1-2 m, ale znane s3 glebokie osuwiska
z plaszczyzna poslizgu na glebokosci 40—50 m. Tego typu osuwiska sa charakte-
rystyczne dla Karpat fliszowych w Polsce.
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Ryc. 7.8. Typy osuwisk
A — translacyjne ($lizgowe), B - rotacyjne (obrotowe)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Osuwiska rotacyjne (obrotowe) powstaja wtedy, gdy masy skalne zwietrze-
linowe lub ziemne osuwaja si¢ wzdluz jednej lub wielu wklestych powierzchni
poslizgu (ryc. 7.8B). Przesuwane sa cate bloki (pakiety), w obrebie ktérych ma-
terial nie zostal wymieszany. Obszar oderwania i przesuniecia mas nazywany jest
nisza osuwiskowa. Jezeli nisza polozona jest wysoko ponad miejscem akumulacji,
to material osuwajacy ksztaltuje rynne osuwiskowa. U wylotu rynny znajduje sie
jezor osuwiskowy. Ksztalt powierzchni poslizgu jest wynikiem dzialania sil wy-
wolujacych ruch (obciazajacych) i sit oporu skaly przeciwstawiajacych sie Scie-
ciu — w osadach jednorodnych, np. w glinach, lessach, ilach. Tworza sie przede
wszystkim w jednorodnym osrodku, pozbawionym wyraznych powierzchni
strukturalnych. Szczegdlnie predysponowane s grube serie skat ilastych, zwlasz-
cza stabo skonsolidowanych. Transport odbywa si¢ na niewielkg odleglos¢. Tego
typu osuwiska wystepuja np. wzdluz krawedzi doliny dolnej Wisly.
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Osuwiska naleza do proceséw wywolanych naturalnymi przyczynami, ale
takze bardzo czesto dzialalnoscia cztowieka (ryc. 7.9). Zwykle na powstanie osu-
wiska sklada si¢ caly szereg przyczyn, z ktorych jedna zdecydowanie przewaza.
O niej méwimy najczesciej jako o przyczynie calego ruchu — czynnik spustowy
albo bezposredni impuls (ryc. 7.10).

WARUNKI KLIMATYCZNE
opady temperatura  wiatr
wilgotnos¢  cisnienie atmosferyczne

CZYNNIKI GEOLOGICZNE

litologia struktura
odporosc skaly  nachylenie stoku

DZIALALNOSC CZLOWIEKA

uzytkowanie terenu
urbanizacja

N

7

WARUNKI HYDROLOGICZNE
wody gruntowe pokrywa Sniezna
wody powierzchniowe
ewapotranspiracja

S

PROCESY POKRYWA ROSLINNA
GEOMORFOLOGICZNE o .
crozia alumulacia zalesienie  pustynnienie

transport

gestose obfitosé

Ryc. 7.9. Przyczyny wystepowania osuwisk

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zawsze najwazniejsze s3 uwarunkowania morfologiczne i geologiczne wy-
stapienia osuwisk (ryc. 7.10, 7.11). Kluczowy jest kat nachylenia stoku i rodzaj
oraz ulozenie materialu. Osuwiska wystepuja na stokach o nachyleniu z regutly
wigkszym niz 15°, ale odpowiednia budowa moze sprzyja¢ wystapieniu osuwiska
takze przy mniejszych katach. Na stromych stokach o nachyleniu 20-40°, okry-
tych zwietrzeling — ruch jest zapoczatkowany zachwianiem réwnowagi. Drugim
waznym czynnikiem jest materiat budujacy stok, np. obecnos¢ ilastej zwietrze-
liny, materiatu, ktéry tatwo pochlania wode. Do sytuacji geologicznych sprzyja-
jacych wystapieniu osuwiska naleza: obszary o budowie plytowej, gdzie utwory
przepuszczalne spoczywaja na stabo przepuszczalnych i plastycznych; sztywne
kompleksy skalne lezace na plastycznych itach lub mulowcach. Osuwiska po-
wstaja wzdluz plaszczyzn prostopadlych do powierzchni struktur. Wystepuja
w skalach osadowych, zwietrzelinie i czasem w tupkach metamorficznych. Jezeli
zbocze jest strome, a warstwy skalne nachylone w tym samym kierunku, to za-
grozenie jest duze. Zbocze jest bezpieczne, jezeli warstwy skalne pochylone sa
w kierunku przeciwnym (ryc. 7.11).
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Eancuch c c
Skladowe Dzialania lagodzace
przyczynowo-skutkowy
L Zlagodzenie
¢ Krytyczne nachylenie stoku nachylenia stoku
Przyczyny |

W Podatny material litologiczny Podparcie lub
wzmocnienie stoku

Czynnik spustowy Wysokie cisnienie porowe

Drenaz stoku

s .. Przesuniecie lub
Obecnosc drogi i zabudowy i

zabezpieczenie

Rezultat Niszczgce osuwisko Ograniczono zasieg
i straty materialne i sile osuwiska

Wrazliwy element

Ryc. 7.10. Schemat ukazujacy ciag przyczynowo-skutkowy rozwoju osuwisk
i strat gospodarczych oraz mozliwe sposoby zabezpieczenia i ograniczenia strat

gospodarczych
Zrédlo: na podstawie Petley 2010.

Ryc. 7.11. Wplyw ulozenia warstw skalnych na niebezpieczeristwo wystapienia
osuwiska

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przy sprzyjajacej budowie geologicznej i odpowiednim nachyleniu stoku
o wystapieniu osuwiska w dalszej kolejnosci decyduje zwykle jedna z trzech przy-
czyn: intensywne opady deszczu, wstrzasy sejsmiczne i dzialalno$¢ czlowieka.
W inicjowaniu i przebiegu osuwania wazny jest udzial wody, ktéra wplywa bez-
posrednio na zachodzace procesy fizyczne. Woda dostajaca si¢ do gruntu powo-
duje wzrost ci$nienia porowego, redukcje oporu i rozpoczecie ruchu. Przyczynia
sie do oslabienia struktury i wytrzymalosci skaly. Przepojenie woda niektorych
skat (gtéwnie luznych) powoduje znaczne zwigkszenie ich ci¢zaru i zmniejszenie
spoisto$ci. Dlatego najwigksze osuwiska rozwijaja sie gtéwnie po intensywnych
opadach deszczu, s3 wtérnym efektem tajfunéw i monsunéw. W umiarkowanym
i chlodnym $rodowisku do gléwnych przyczyn nalezy podniesienie poziomu
wod gruntowych, ktére jest efektem dluzszych opadéw. Drugim naturalnym
elementem spustowym sg trzesienia ziemi, ktdre zaburzaja rOwnowage na stoku
i inicjuja ruch. Zwykle po kazdym trzesieniu ziemi w obszarach o urozmaiconej
rzezbie powstaja osuwiska. W wyniku trzesienia ziemi w 2008 r. w Syczuanie po-
wstalo 200 tys. osuwisk. Miasto Beichuan zostalo kompletnie zniszczone przez
trzgsienie ziemi i dwa osuwiska (Sichuan earthquake 2008).

Osuwiska inicjowane w przewadze przez procesy naturalne wystepuja szcze-
gblnie czesto w terenach gérskich strefy goracej, z gesta pokrywa roslinna, na
niemal wszystkich stokach w obszarach aktywnych tektonicznie (np. wybrzeze
Adriatyku, w Japonii, zachodnia Ameryka Potudniowa, w centrum Meksyku).
Do obszaréw czesto nawiedzanych przez osuwiska naleza te polozone w strefach
z duzymi opadami, np. z tajfunami, monsunami (wzdhuz potudniowej krawedzi
Himalajéw, w Azji Poludniowo-Wschodniej). W Europie osuwiska wystepuja
w poludniowej Europie i na stokach Karpat Zewnetrznych.

Rozwoj przestrzenny obszaréw zurbanizowanych oraz rézne prace budow-
lane czesto powoduja zachwianie rownowagi na stoku i przyczyniaja si¢ do po-
wstania osuwiska, dlatego udzial cztowieka jest bardzo duzy (tab. 7.1). Moga one
powstawac nawet w centrach miast podczas wykopow pod fundamenty bloku lub
tras komunikacyjnych.

Jedna z wazniejszych przyczyn rozwoju osuwisk w obszarach zurbanizowanych
jest zwigkszenie nachylenia stoku w wyniku jego podciecia/podkopania dla potrzeb
poprowadzenia tras komunikacyjnych. W warunkach naturalnych podnéze stoku
podcinane bywa gléwnie przez rzeke, proces ten zachodzi jednak wolno. Inaczej jest
w przypadku budowania tras komunikacyjnych czy zabudowy. Wiele osuwisk po-
wstalo w wyniku podciecia zboczy podanych na osuwanie podczas prac budowla-
nych, co skutkowalo przekroczeniem kata naturalnego spoczynku skat budujacych
zbocze. Wielokrotnie juz opisywano w literaturze naukowej osuwiska bedace nie-
przewidzialnymi skutkami dziatalnosci czlowieka. Przykladem zagrozenia wywota-
nego budowg nowej trasy komunikacyjnej byly losy ko$ciota $w. Anny w Warszawie
wybudowanego w polowie XV w. na wysokiej, lewej skarpie wislanej. Zbocze doli-
ny Wisly jest szczegolnie podatne na osuwiska ze wzgledu na budowe geologiczna.
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Tabela 7.1. Zestawienie bezposrednich przyczyn wywolujacych osuwiska

Przyczyn Zmniejszenie Zwigkszenie masy czynnej** Zmniejszenie
yeryny masy biernej* ¢ yczynne) oporu $cinania
. Zwietrzenie
Podciecie Nagromadzenie osadu _ sufozja
stoku przez T .
. . | Nawodnienie przez opady i wody gruntowe
Naturalne erozje, abrazje P Py 4 —
itp. . S Zmniejszenie
p Zwigkszenie ciezaru .
wytrzymalosci
Zwigkszenie nachylenia stoku
Obcigzenie budowla, nasypem itp.
Wywolane Podkopanie Zwigkszenie spadku hydraulicz-
dziatalnoscia | stoku nego w kierunku nachylenia
inzynierska Nawodnienie przez kanaly, zbiorniki rurociagi
Zwigkszenie nachylenia stoku

* masa bierna to osady budujace dolng czes¢ stoku
** masa czynna to osady budujace gérna cze$¢ stoku

Zrédlo: na podstawie Kowalski 1972.

Skarpa o wysokosci 20 m zbudowana jest z gliny morenowej przewarstwio-
nej piaskami wodnolodowcowymi i wktadkami plastycznych itéw, dodatko-
wo utwory te zalegaja na trzeciorzedowych itach warwowych (Rézycki 1972).
Splywajace w kierunku skarpy obfite wody gruntowe, o czesto zmieniajacym sig
zwierciadle, stwarzaly dodatkowo korzystne warunki dla rozwoju osuwiska. Pod-
czas wykonywania wykopu dla potrzeb trasy W-Z w 1949 r. u podnéza skarpy zo-
stal zachwiany dotychczasowy stan réwnowagi i uaktywnito sie osuwisko. Skarpa
wraz z ko$ciotem zaczela osuwa¢ sie w kierunku $wiezo wykonanego wykopu,
a na $cianach kosciola pojawily sie szczeliny (spekania mialy rozwarcie 5-8 cm).
Dzigki szybkiej akcji ratunkowej osuwisko zostalo opanowane, a kosciot urato-
wany. Grunty gliniaste i zawierajace domieszki gliny wzmocniono metoda elek-
troosmotyczng, z jednoczesnym pompowaniem wody. Metoda ta polega na prze-
puszczeniu pradu elektrycznego stalego o napieciu 50-80 V pomiedzy wbitymi
w grunt elektrodami dodatnimi, jakie tworzg prety aluminiowe o dlugo$ci 4-8 m
i elektrodami ujemnymi, ktére stanowia perforowane rury stalowe o $rednicy
zewnetrznej 6 cali i dlugosci 6-8 m. Pod wplywem pradu elektrycznego czast-
ki wody kapilarnej i gruntowej naladowane dodatnio wedruja od strony pretéw
aluminiowych do rury, skad zebrana woda jest pompowana i odprowadzana poza
teren zagrozony. Niezaleznie od zastosowanej elektroosmozy stok wzmocniono
w wybranych miejscach za pomoca rur stalowych wypetnionych betonem. Rury
te przechodzily przez gorne warstwy piasku oraz gliny i byly zapuszczone do
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glebokosci przynajmniej S m w stabilng warstwe. Poza tymi zabiegami zagrozona
skarpe podparto $cianami oporowymi, ktérych zarys w planie zostat $cisle do-
stosowany do zapewnienia bezpieczenistwa skarpie, ale takze okreslonych funk-
cji architektonicznych (Borusiewicz 1985). Takze w innych miastach Polski i na
$wiecie wzrosla liczba groznych osuwisk w rezultacie budowy drég u podnéza
lub na szczycie wrazliwego stoku.

Z punktu widzenia zagrozen osuwiskowych budowa geologiczna wielu obsza-
réw jest mniej korzystna niz jego morfologia, dlatego warunki geologiczne moga
sprzyjac tworzeniu si¢ osuwisk, jesli czlowiek uksztaltuje zbocza o dostatecznym
nachyleniu i odpowiedniej dtugosci. Osuwiska rozwijaja sie w wyrobiskach ko-
pali odkrywkowych i w wykopach zwiazanych z réznymi pracami inzynierskimi.
Sa zagrozeniem na przyklad w odkrywce wegla brunatnego Belchatéw (Czarnecki
i Gozdzik 2007). Male osuwiska moga wystapi¢ na stokach wykopéw podczas
glebokich prac budowalnych. Pomimo matego zasi¢gu przestrzennego moga by¢
one przyczyng strat materialnych, a nawet $mierci pojedynczych oséb. W wyniku
dzialalno$ci czlowieka powstaja takze formy wypukle ze sztucznie uksztaltowany-
mi stokami, np. w wyniku sypania hald przemystowych, zwalowisk czy kopcow-
-pomnikéw. W kazdym takim przypadku nalezy szczegélnie dba¢ o odpowiednie
nachylenie stoku, poniewaz podczas opadéw moga osuna¢ si¢ jego fragmenty.
Wielkie opady deszczu w 1997 r. spowodowaly powazne uszkodzenia Kopca Ko-
$ciuszki w Krakowie. Kopiec o wysokosci 34 m zostal usypany z luznego materialu
w latach 1820-1823. Gwaltowne opady deszczu przyczynily sie do erozji stokéw
irozwoju osuwisk. Brukowane $ciezki zostaly w znacznej mierze calkowicie znisz-
czone. Cala bryla kopca, poczynajac od wierzcholka, zaczeta pekaé. Liczne speka-
nia, szczeliny i zapadliska otwieraly droge do oddzialywania wod opadowych, gro-
zac catkowity destrukcja (Kopiec Kosciuszki w Krakowie 2010). Z kolej w 2010 r.
intensywne ulewy przyczynily sie do rozwoju duzego osuwiska na kolejnym kop-
cu w Krakowie — Kopcu Pilsudskiego. Antropogeniczne wzniesienie o wysokosci
35 m zostalo usypane z réznorodnego, w przewadze luznego, materialu w latach
1934-1937. Czgé¢ materiatu nasigkneta woda i osuneta sie (ryc. 7.12).

Osuwaniu moga podlega¢ takze stoki hald zbudowanych w przewadze z ma-
teriatu ilastego, szczegodlnie po nasigknigciu woda. Podobnie dzieje si¢ w przy-
padku hatd zbudowanych z tupkéw. Przyktadem moze by¢ osuwisko, ktére miato
miejsce w Sun Huashan (Shenzhen, Chiny) w 2016 r., objeto sktadowisko odpa-
dow budowlanych, a wystapilo po bardzo silnych opadach. Zniszczone zostaly
33 budynki w strefie przemyslowej, zginelo 12 0séb, a 62 uznano za zaginione
(Shenzehen Landslide 2016).

Kolejnym oddzialywaniem czlowieka przyczyniajacym sie do rozwoju osu-
wisk jest zabudowa stokéw. Bardzo czesto rozwdj przestrzenny miasta powoduje
zajmowanie przez zabudowe okolicznych stokéw. Same domy obciazaja mocno
stoki i moga by¢ przyczyna osuwania gruntu. Zabudowa poprzedzona jest czesto
usuwaniem roslinnosci, a dodatkowo stoki sa podcinanie dla potrzeb budowy drég.
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Ryc. 7.12. Osuwisko na Kopcu Pilsudskiego w Krakowie po ulewnych opadach
w2010~

Fot. E. Kobojek.

Jeszcze na poczatku XX w. na stokach wznoszono male, drewniane domy,
ktére ich zbyt mocno nie obciazaly. Obecnie nowe domy sa wykonane z ciez-
kich pustakéw, cegly, cementu i réznych materiatéw piaskowcowych. Pigtrowe
budynki o glebokich fundamentach sztucznie obciazaja stoki osuwiskowe, a to
z kolei wywoluje negatywne konsekwencje. W obszarach o urozmaiconej rzez-
bie gorskiej osuwiska wystepowaly w dawnych okresach i to one przyczynily
sie do powstania splaszczen na wysokich stokach, czesto o schodowym ukta-
dzie. Duza cze$¢ tych starych nisz osuwiskowych wykorzystana zostala pod
zabudowe, np. w Beskidach w Polsce (Margielewski 2000). Podczas duzych
opadéw deszczu woda zatrzymywana jest w koluwiach osuwiskowych, powo-
duje uplastycznienie warstw poslizgowych i inicjuje osuwiska. Po duzych opa-
dach deszczu odmtadzajg sie liczne osuwiska na stokach z ciezka zabudowa.
W latach 1996-2010 osuwiska w polskich Karpatach wystapily wielokrotnie,
czynigc zagrozenia i straty w strukturze osadniczej i komunikacyjnej (Poprawa
i Raczkowski 2003). Duza czesé starych osuwisk zostala wéwczas odmlodzona,
a wplyw dzialalnosci czlowieka na ten proces byt znaczacy. W zwiazku z roz-
wojem gospodarczym i duzymi walorami turystyczno-rekreacyjnymi obszaréw
gorskich na stoki osuwiskowe wkroczyla ciezka infrastruktura budowlano-ko-
munikacyjna, a dzialalno$¢ cztowieka uaktywnita osuwiska wigkszych roz-
miaréw, powodujac duze straty (Margielewski 2000, 2008; Bajgier-Kowalska
2003). Problemy takie wystepuja takze w innych obszarach gérskich Europy.
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W wielu regionach w Dolomitach we Wloszech takze wystepuja osuwiska. Do
jednego z bardziej znanych i naukowo opracowanych nalezy osuwisko w Tessi-
nie, waznym regionie turystycznym. Pierwsze powazne ruchy zarejestrowano
jesieniag w 1960 r. po intensywnych opadach deszczu, reaktywacja stoku nasta-
pila w 1992 r. i nadal trwa. Osuwisko ma charakter rotacyjny. Obszar objety
osuwiskiem powigkszyl sie z 300 do 500 tys. m* w chwili obecnej. Calkowita
ilo§¢ przemieszczanego materialu okresla si¢ na 7 mln m’. Maksymalne szyb-
kosci (70-100 m dziennie) zarejestrowano powyzej miejscowosci Lamosa-
no w maju 1992 r. W tym samym czasie szybko$¢ przesuwu ok. 25-30 m na
dobe zarejestrowano w poblizu wioski Funes (Mantovani i in. 2000; Graniczny
i Raczkowski 2005 ). Po reaktywacji osuwiska w 1992 r. zainstalowano bariery
ochronne oraz nowe systemy ostrzegania.

Kolejnym regionem ze stokami podatnymi na wystepowanie osuwisk, a jed-
noczes$nie bardzo silnie zabudowywanym, jest wybrzeze Kalifornii zbudowane
ze skal osadowych o duzej miazszosci. Duza fala osadnicza po II wojnie §wiato-
wej spowodowala zabudowywanie stromych stokdw, poniewaz uznane zostaly za
bardzo atrakcyjne ze wzgledu na widok na ocean. Szeroko zakrojone prace niwe-
lacyjne prowadzone w latach 60. XX w. w znaczny sposéb zmienily topografie
terenu i zwiekszyly prawdopodobienstwo powstania osuwisk. Pierwsze ogromne
osuwiska wystapily w 1978 r. w efekcie ulewnych opadéw deszczu na przelomie
1977/1978 r. Przykladem moze by¢ osuwisko w Bluebird Canyon (okolice Lagu-
na Beach), ktére zniszczylo 40 doméw i zmusito do ewakuacji 260 mieszkaficow.
Jezor osuwiskowy mial 800 m dlugosci i 10 m szerokosci. Osuwisko powstalo
w wyniku reaktywacji starej powierzchni poslizgu. Bezpos$rednia przyczyna byly
wody opadowe, ktore dotarty w wyniku wolnego przesaczania do polozonych
20 m ponizej powierzchni itéw i przyczynily si¢ do obnizenia wartosci tarcia
wewnetrznego osadéw (Graniczny i Mizerski 2009). Kolejne wielkie osuwisko
w Laguna Beach wystapilo w 2005 r. Zniszczylo 18 doméw wartych miliardy do-
laréw, ktdre osunely sie po zboczu. Przyczyna ponownie byly duze opady desz-
czu — w ciagu miesigca spadlo tyle wody, ile wyniosta dwukrotna $rednia rocz-
na — i obciazenie stoku ciezka zabudowa. Ulewy w 1982 r. spowodowaly ponad
18 tys. osuwisk w regionie zatoki San Francisco, ktére zabity 25 0séb i spowodo-
waly straty o warto$ci ponad 100 mln dolaréw (Bryant 2005). W styczniu 2005 1.
osuwisko zeszlo na nadbrzezna miejscowos$¢ La Conchita, na pélnocny zachéd
od Los Angeles (ryc. 7.13). Bylo przyczyna $mierci 10 0séb i duzych strat mate-
rialnych (Wasting La Conchita 200S). Tereny nadbrzezne, pomimo powaznego
zagrozenia osuwiskowego, sa na tyle atrakcyjne widokowo, ze nadal jest duze za-
interesowanie kupnem gruntéw budowlanych, a nawet zniszczonych przez osu-
wisko domow.

Czasem zdarza si¢, ze mate miasto lub dzielnica duzego miasta zajmuje teren
o mniejszym nachyleniu, ale podlegajacy bardzo wolno postepujacym procesom
osuwania. Przykladem takiej lokalizacji jest Ventnor (7 tys. mieszkaicéw) na
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Isle of Wight w poludniowej Anglii. Osuwisko, a wraz z nim cale miasto, prze-
mieszcza si¢ w tempie kilku milimetréw do centymetréw na rok (Petley 2010).
Z badan geologicznych wynika, ze nie powinno ono przeksztalci¢ sie w szybki
wielkoskalowy ruch. Innym przykladem miasta na wolno przesuwajacym sie osu-
wisku jest Taihape w Nowej Zelandii.

Ryc. 7.13. Osuwisko w La Conchita

Zrédlo: https://www.usgs.gov/media/images/2005-landslide-conchita-ca (dostep:
21.03.2019).

Woda jest najwazniejszym impulsem osuwania, dlatego wszelkie zmiany sto-
sunkéw wodnych wprowadzone przez czlowieka moga przyspieszy¢ proces. Ro-
$linno$¢ na stoku spetnia wazna role w osuszaniu gruntéw (zuzywa bardzo duzo
wody), a takze w niektérych przypadkach w zatrzymaniu osuwiska, np. drzewa
z korzeniami palowymi siggajace stabilnego gruntu. Dlatego wylesienie stoku
wplywa na jego wieksze zawodnienie — czgsto osady na stoku po $wiezo wycie-
tym lesie podlegaja osuwaniu nawet po mniejszym opadzie.

Doptyw wody do gruntu, np. z przeciekajacych rur czy basenéw, takze sprzy-
ja osuwiskom. W wyniku tego procesu szczegélnie czesto powstaja osuwiska
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sufozyjne. Dostarczenie wod do gruntu przez uszkodzony rurociag daje efekt taki
sam, jak w warunkach naturalnych duzy opad deszczu. W Sandomierzu w 1967 r.
powstato duze osuwisko na zboczu doliny Wisty, a bezposrednia przyczyna byla
awaria wodociagu. Osuwisko zostalo zrekultywowane, a skarpa wislana zabez-
pieczona przez podparcie systemem studni zalozonych w lupkach kambryjskich.
Dodatkowo skarpa zostala wzmocniona rusztem zelbetowym. Calo$¢ zostata
przykryta zwirowo-piaszczystym gruntem. Powierzchnia skarpy zostala wymo-
delowana w postaci stopni umocnionych roglinnoscia i drenazem (Mycielska-
-Dowgialto i in. 2001).

Budowa zbiornikéw retencyjnych czesto przyczynia sie¢ do rozwoju osu-
wisk w wyniku podniesienia poziomu wéd gruntowych w sasiedztwie (np. Ba-
nach i in. 2013). Zbiorniki lokalizowane s3 zwykle poza obszarem miejskim,
dlatego nie zagrazaja bezposrednio zabudowie. Zdarza si¢ jednak, ze osuwi-
ska te sa posrednia przyczyna kleski w mie$cie polozonym ponizej zbiornika.
W péinocnych Wioszech trzy lata po wybudowaniu zbiornika Vaiont (1963)
rozwinelo si¢ ogromne osuwisko po nawalnym deszczu, ktére zasypalo
znaczng cze$¢ zbiornika. Wyparta ze zbiornika woda utworzyta fale o wysoko-
$ci 70-90 m, ktéra przelata si¢ w ciagu kilku minut przez tame, spowodowata
ogromna pow6dz w dolinie ponizej zbiornika i zniszczyla miasto Longarone,
gdzie zgineto 3100 oséb (Easterbrook 1993).

Przyczynami osuwisk moga byé¢ takze drgania dynamiczne (wstrzasy, wibra-
cje) wystepujace przy drogach w wyniku transportu drogowego, ale takze w wy-
niku detonacji przy budowie tuneli czy w kopalniach. Wywoluja one osuwiska
nie tylko w obszarach goérskich, ale takze gérniczo-przemystowych.

Najgrozniejsze w skutkach s3 osuwiska bedace efektem polaczenia gwat-
townych zjawisk naturalnych — opadéw deszczu — i antropopresji, a przyklady
mozna mnozy¢ z kazdej czesci §wiata. W Rio de Janeiro w 1966 r., po rekordowo
duzych opadach w styczniu i marcu, po stokach gérskich gesto zabudowanych
zeszly wielkie osuwiska, ktore spowodowaly $mier¢ ok. 500 oséb, a 4 mln mialo
problem z transportem i komunikacja. Podobnie zjawisko w tym samym miejscu
wystapilo w 1988 r. Bardzo wiele osuwisk zagraza miastom w Chinach. Tylko
w 2010 r. osuwiska spowodowaly kilkanascie tysiecy ofiar $miertelnych, a jedno
z nich w sierpniu zniszczylto cze$¢ miasta Zhouqu, powodujac $mieré 1250 oséb
(Landslide in Zhougu in China 2010). Przyczyna byly ogromne opady deszczu
i rozwéj miasta u podnéza wysokiego, podatnego na osuwanie stoku (ryc. 7.14).
Z kolei w 2011 r. bylo 900 ofiar osuwisk i potokéw blotnych w Brazylii po tym,
jak objely one stok z zabudowa willowa.

Z badan przeprowadzonych w Chinach w prowincji Zhejiang wynika, ze
w latach 2000-2013 w miastach wystapilo 5229 osuwisk, w tym 68% byly to
plytkie osuwiska ziemne, 19% - odpadanie i obrywy, a 13% — sptywy gruzowe.
Az 80% osuwisk bylo bardzo silnie powigzanych z najwiekszymi opadami desz-
czu (Landslide in Zhougu in China 2010).
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Ryc. 7.14. Osuwisko w Zhouqu w Chinach wystapito podczas intensywnych opadéw
monsunowych i spowodowalo duze straty materialne i spoleczne

Zrédlo: https://earthobservatory.nasa.gov/images/45329/landslide-in-zhouqu-china
(dostep: 4.01.2019).

Ocieplenie klimatu i wzrost opaddw, a takie s prognozy, moga by¢ przyczy-
na wzrostu zagrozenia osuwiskowego w wielu regionach Ziemi (Borgatti i Soldati
2010). Jednak niektére badania zdaja si¢ podkreslaé fakt, ze zmiana klimatu jest
wazna, ale zmiana uzytkowania gruntow jest jeszcze wazniejsza w przypadku nie-
stabilnosci stokéw (Glade 2003).

7.4. Monitoring i ochrona obszaréw zagrozonych osuwiskami

Rosnaca liczba ludnosci i rozwdj przestrzenny obszaréw zurbanizowanych,
czgsto polaczony z zajmowaniem okolicznych stokéw (wezeéniej wylaczonych
z uzytkowania), powoduja wzrost zagrozenia osuwiskowego. Zagrozeniem tym
ludzie zaczynajg interesowac sie zazwyczaj dopiero wtedy, gdy juz wystapia stra-
ty spowodowane osuwiskiem. Zdarza sig, ze osuwisko powstaje juz w czasie bu-
dowy lub tuz po wybudowaniu nowego obiektu i zagraza bezpieczenistwu ludzi.
Gdy osuwisko pojawia sie w czasie robot budowlanych, podejmowane sg zwykle
pilne prace zabezpieczeniowe. Sg to jednak dzialania dorazne. Najwazniejsze jest
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rozpoznanie stokow zagrozonych osuwiskami i okreslenie kierunkéw ich wyko-
rzystania i zagospodarowania.

Strome i wysokie stoki, szczegélnie w obszarach goérskich, wymagaja do-
kladnej analizy ulozenia warstw skalnych, ich podatnosci na nasigkanie woda, jak
réwniez odpornoséci na dodatkowe obciazenie np. zabudowa. Nastepnym etapem
jest przygotowanie map zagrozenia osuwiskowego, ktére wykonywane sa przy za-
stosowaniu réznorodnych metod:

— geologicznych (analiza terenu na podstawie szczegélowego kartowania
geologicznego i wiercen geologicznych);

— geofizycznych (analiza przypowierzchniowych struktur gruntu za pomoca
tomografii elektroporowej, profilowanie georadarowe);

— geodezyjnych (pomiary geodezyjne i monitoring przy wykorzystaniu geo-
dezyjnych odbiornikéw GPS);

— teledetekcyjnych (analiza zdjeé satelitarnych i lotniczych);

— kartograficznych (wykonywanie map sytuacyjno-wysokosciowych za po-
moca tachimetréw elektronicznych, generowanie numerycznego modelu terenu
[NMT] oraz map powierzchni terenu [DSM] za pomoca skanerdéw laserowych,
generowanie ortofotomapy przy wykorzystaniu fotogrametrii lotniczej).

Terenowe badania geomorfologiczne odgrywaja niezwykle wazna role
w rozpoznaniu i analizie zagrozenia oraz zarzadzaniu ryzykiem. Ekspertyzy geo-
morfologiczne pozwolily unikna¢ wielu nieszcze$¢, byly podstawg przenoszenia
planowanych inwestycji w inne, bezpieczniejsze miejsca.

Wyniki szczegélowych badan i analizy map terenéw zagrozonych powinny by¢
podstawa podejmowania decyzji dotyczacych kierunkéw uzytkowania i zagospo-
darowania stokéw narazonych na osuwiska. Unikanie zagrozenia, czyli niezabudo-
wywanie podatnych na osuwanie stokéw; jest najlepszym sposobem ochrony. Jezeli
takie rozwiazanie z réznych wzgledéw nie jest mozliwe, to nalezy okresli¢ charakter
dopuszczalnej zabudowy. Na obszarach objetych ruchami osuwiskowymi nie moz-
na lokalizowa¢ zabudowy stalej i ciezkiej. Niewskazana jest lokalizacja budynkow
nad krawedziami nisz osuwiskowych, gdyz czesto w wyniku odmlodzenia krawe-
dzie te cofaja sie w gore stoku i zagrazaja lub niszcza budynki. Osuwiska obecnie
aktywne nie nadaja si¢ pod zadne budownictwo, a te najbardziej zagrazajace sasied-
nim obszarom zurbanizowanym powinny by¢ monitorowane. Osuwiska okresowo
aktywne (ostatnie S lat bez ruchu, ale byt on odnotowany w ostatnich 50 latach) na-
leza do terendw niebezpiecznych i nie powinny by¢ przewidziane pod Zadne nowe
inwestycje w planach zagospodarowania. Na osuwiskach uznanych za nieaktywne
(co najmniej 50 lat bez ruchu) raczej nalezy zrezygnowaé z budownictwa cigzkiego,
gdyz kolejne nawalne opady moga spowodowa¢ ich odnowienie. Dlatego lokaliza-
cja nowych obiektéw nawet na terenach osuwisk nieaktywnych zawsze powinna
by¢ poprzedzona szczegétowymi badaniami podtoza.

Jezeli osuwiska zagrazaja zainwestowaniu, podejmowane s3 proby zabezpie-
czenia terenu. Walka z osuwiskami nie jest sprawg prosta, dodatkowo zwykle i tak
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konczy sie niepowodzeniem. Jezeli osuwiska sa wynikiem naturalnych proceséw
geologicznych i obejmuja wielkie masy materialu, przeciwdzialanie jest prawie
niemozliwe. Mozna stosowa¢ wtedy jedynie naturalne metody hamowania pro-
cesu, jakimi sa:

— rozwijanie pokrywy roslinnej jako czynnika pochlaniajacego duze ilosci
wody i wiazacego korzeniami gérna powierzchnie stoku;

— ulatwianie odplywu wéd opadowych i powierzchniowych dla zmniejsze-
nia ilo$ci wody infiltrujacej w glab gruntu.

Jezeli nie mozna omina¢ stokéw osuwiskowych, podejmowane s3 rézne
prace inzynierskie majace na celu zabezpieczenie stokéw lub zlagodzenie skut-
kéw osuwania si¢. Sa one jednak bardzo kosztowne. Prawidlowo wzniesione
konstrukcje inzynierskie moga spowolnié, odwrdci¢ kierunek lub powstrzyma¢
splywajacy material. Wybér odpowiedniej metody uzalezniony jest od przyczyny
osuwiska i typu ruchu, dlatego decyzja o wyborze technicznego srodka zabezpie-
czajacego koniecznie powinna by¢ poprzedzona dokladnymi badaniami geomor-
fologicznymi. Wiekszo$¢ metod stabilizacji, szczegélnie juz istniejacych osuwisk,
sprowadza sie do zwigkszenia oporu na powierzchni poslizgu (ryc. 7.15, 7.16,
7.17). Do czesciej stosownych metod naleza:

— odwodnienie powierzchni poslizgu i warstw w sasiedztwie. W celu zacho-
wania stabilno$ci stokéw zagrozonych osuwiskami istotna jest regulacja stosunkéw
wodnych, gtéwnie drenaz wéd podziemnych oraz regulacja wod powierzchnio-
wych. Drenowanie obszaru jest czesto jedynym sposobem zapobiegania osuwi-
skom. Odprowadzanie wody opadowej ogranicza nasigkanie gruntu czy zwietrzeli-
ny, zmniejsza ich ciezar, jak réwniez zapobiega uplastycznieniu podioza i tworzeniu
sie plaszczyzn poslizgu. Czasem powierzchnie stoku pokrywa sie warstwami izola-
cyjnymi z betonu i asfaltu. Stosowane s takze drenaze poziome w formie rur perfo-
rowanych, wprowadzanych u podndza stoku i skierowanych nieco w gore;

— wzmocnienie skaly luznej w strefie poslizgu poprzez cementacje (zastrzyki
cementowe — wtlaczanie zaprawy cementowej przez wywiercone otwory, ktoéra
przenikajac w pory skalne, twardnieje i wiaze ze soba poszczegélne czesci skaly),
silifikacje gruntu (polega na wttaczaniu do skat tzw. szkla wodnego — krzemianu
sodu oraz roztworéw chlorku wapnia. Wskutek zachodzacej reakeji chemicznej
powstaje zel kwasu krzemowego wzmacniajacy wytrzymalo$¢ gruntu), unieru-
chomienie zboczy metoda cebertyzacji, ktéra polega na zeskaleniu gruntu dzieki
wykorzystaniu zjawisk elektrokinetycznych;

— wykonywanie konstrukcji zamocowanych ponizej powierzchni posli-
zgu i przeciwstawiajacych sie przesunieciu. Budowane s3 mury oporowe, ktore
sprawdzajq sie na krotkich, stromych skarpach, w miejscu, gdzie plaszczyzna po-
slizgu przebiega plytko i skaty polozone ponizej sa wytrzymate. Mury oporowe sa
malo skuteczne, gdy przyczyna osuwiska jest woda (ryc. 7.15C). Rozwigzaniem
podobnym do muréw oporowych jest zastosowanie $ciany oporowej wykonanej
z koszy, z grubego stalowego drutu lub siatki, wypelnionych kamieniem. Kon-
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strukcja ta pelni rowniez role drenazu odwadniajacego mas¢ osuwiskowa. Inna
konstrukcja sa pale zakotwione w podlozu nieulegajacym ruchowi, rozmieszczo-
ne w calej masie osuwiska (ryc. 7.15A).

Czasem poprawe stabilnosci stoku probuje sie osiagnac poprzez wyréwny-
wanie powierzchni stoku i zmniejszenie jego nachylenia, ale jest to nieskuteczne,
gdy przyczyna osuwiska jest woda.

1 A

Ryc. 7.18S. Przyklady zabezpieczenia zbocza osuwiskowego za pomoca: A — pali
umieszczonych w obrebie osuwiska; B — muru oporowego; C - sztolni odwadniajacej
1 - nienaruszone podloze skalne, 1a — warstwa wodonos$na, 1b — warstwa bardzo stabo

przepuszczalna, 2 — masa osuwiskowa, 3a — pale betonowe, 3b — pale wypelnione
cementem, 4a — masa osuwiskowa usunieta podczas prac inzynierskich, 4b — mur
oporowy, 4c — material filtrujacy nasypany podczas prac, ktéry odprowadza wode

z warstw skalnych, 4d — nieprzepuszczalna warstwa izolujaca materiat filtrujacy,

4e — dreny odprowadzajace wode, Sa — studnie filtracyjne odprowadzajace wode

z powierzchni zbocza i z poszczegdlnych zawodnionych warstw, Sb — sztolnia,
Sc —wylot sztolni u podnéza zbocza

Zrédlo: na podstawie Jakubowski 1967 i Kowalski 1972.
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Ryc. 7.16. Przyklad uszkodzonej nawierzchni drogi w wyniku rozwoju osuwiska na
stoku — jest to gérny fragment niszy osuwiskowej (lewa strona fotografii). Cofanie sie
niszy osuwiskowej moze spowodowac wzrost zagrozenia dla zabudowy w gérnej czeéci
stoku, zabezpieczonej obecnie murem oporowym

Fot. E. Kobojek.
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Ryc. 7.17. Niski mur oporowy zabezpieczajacy parking — w murze widoczne s okienka
umozliwiajace wyplywanie wod gruntowych podczas opadéw

Fot. E. Kobojek.

W przypadku szczegélnie groznych osuwisk dla obszaréw zurbanizowa-
nych budowany jest system monitoringu i ostrzegania. System ochronny przed
osuwiskami jest rozbudowany szczegoélnie tam, gdzie opady sa wazng ich przy-
czyng, np. w Japonii. System ostrzegawczy dla pojedynczych stokéw wymaga
calkiem innego podejscia, w zaleznosci od zbadanego typu ruchu. Najczesciej
wykorzystywane s3 czujniki lub echosondy, ktére na podstawie drgan wykry-
waja zmiany w osadzie. Wazne jest odpowiednie wytypowanie miejsc na $ciez-
ce, wzdluz ktérej spodziewane jest osuwisko. Taki system ostrzegawczy dostar-
cza jednak ostrzezenia krétko przed samym zdarzeniem (od sekund do minut).
Bardzo wazne jest geomorfologiczne opracowanie wszystkich aspektéw rozwo-
ju tego systemu, wlaczajac ustalenie typu zagrozenia, definiowanie miejsc loka-
lizacji systemu monitoringu, dobér stosownych progéw oraz wyznaczenie drég
ewakuacji. Innym sposobem jest monitorowanie poziomu woéd gruntowych za
pomoca piezometrow. Jezeli ich poziom podniesie sie zbyt mocno, wysylane sa
ostrzezenia.
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Najbardziej efektywnym sposobem obrony przez ruchami masowymi
jest jednak $wiadomos¢ niebezpieczenstwa oraz unikanie miejsc zagrozonych.
W zwiazku z nasilaniem sie zagrozen zwiazanych z wystepowaniem osuwisk
roénie zainteresowanie ta problematyka. W 2004 r. utworzono specjalistyczne
czasopismo ,Landslides” (,Journal of the International Consortium on Land-
slides”) wydawane przez Springer Verlag. Z inicjatywy International Consortium
on Landslides przygotowano tez Migdzynarodowy Program Osuwiskowy. Pro-
jekty realizowane wedlug tego programu stanowia istotny wktad do Migdzyna-
rodowej Strategii Ograniczania Katastrof (International Strategy for Disaster Re-
duction) (Sassa 2004). W wielu paristwach przy stuzbach geologicznych dzialaja
specjalne grupy zajmujace si¢ problematyka osuwiskowa. W USA istnieje Natio-
nal Landslide Information Center (http:/ /landslides.usgs.gov.nlic/ ), aod polo-
wy lat 70. jest tam realizowany program Zagrozenia Osuwiskowe (The Landslide
Hazard Program). W Polsce Instytut Geologiczny przystapit w 1967 r. do inwen-
taryzacji osuwisk. Poczatkowo zjawiskom tym po$wigcano mniej uwagi, dopiero
po ogromnych osuwiskach w 2010 r. zwiekszylo si¢ zainteresowanie procesami
o charakterze katastrofalnym i przygotowano Ustawg o klgsce zywiotowej. W ka-
talogu zjawisk katastrofalnych znalazly sie takze osuwiska. W 2007 r. opubliko-
wano Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 czerwca 2007 r. w sprawie
informacji dotyczacych ruchéw masowych System Ostony Przeciwosuwiskowej
SOPO. Celem projektu jest rozpoznanie, udokumentowanie i zaznaczenie na ma-
pie w skali 1:10 000 wszystkich osuwisk w Polsce.

7.5. Splukiwanie w obszarach miejskich

Splukiwanie odgrywa bardzo wazna role w modelowaniu powierzchni Zie-
mi i jest procesem szczegolnie niekorzystnym dla gospodarki rolniczej, poniewaz
przyczynia si¢ do wodnej erozji gleb. Jest to proces polegajacy na przemieszcza-
niu po stoku pokrywy glebowej i luznych drobnych osadéw przez powierzch-
niowy lub liniowy sptyw wody. Proces inicjuja krople deszczu, ktére spadaja na
powierzchni¢ gruntu zbudowanego z luznego materiatu. Uderzajac w czastki
gruntu, rozluzniaja je, a nastgpnie przemieszczaja w dot stoku.

Splukiwanie zachodzi intensywnie wtedy, gdy natezenie deszczu lub szyb-
ko$¢ tajania pokrywy $nieznej przewyzsza mozliwo$ci wsigkania wody w podlo-
ze. Procesowi temu szczegolnie sprzyjaja: duze opady deszczu, luzne i drobno-
ziarniste osady budujace powierzchniowa warstwe (lessy, drobnoziarniste piaski,
zwietrzelina), stok o znacznym nachyleniu ok. 40% oraz brak ro$linno$ci. Zwarta
rodlinnos¢ (las, faka) skutecznie chroni grunt przed erozja splywajacej po stoku
wody. Usunigcie roslinno$ci w wyniku dzialalnosci czlowieka znacznie przyspie-
sza proces erozji. Splukiwanie rozproszone najintensywniej zachodzi na rozle-
glych powierzchniach pozbawionych zwartej roslinnosci, gtéwnie na obszarach
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gruntéw ornych. Na gruntach gliniasto-piaszczystych roczna warto$¢ erozji gleb
wynosita 24-50 kg/ha. Na gruntach piaszczystych ok. 400 kg/ha. Transporto-
wany material akumulowany jest juz w dolnej czeéci stoku. Splukiwanie skon-
centrowane, gdy woda splywa liniowo, tworzy na stoku rozciecia erozyjne réznej
wielkosci i ksztaltu, np.: bruzdy (ryc. 7.18) i wawozy. Stoki w obszarach rolni-
czych podlegajace splukiwaniu sa w rézny sposob chronione i zabezpieczane, np.
poprzez terasowanie (ryc. 7.19) lub orke réwnolegly do poziomic.

Ryc. 7.18. Bruzda deszczowa powstala po dwugodzinnym opadzie na poboczu drogi
zbudowanej z luznych osadéw

Fot. E. Kobojek.
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Ryc. 7.19. Antropogeniczne terasy skutecznie chronig zbocze przed sptukiwaniem

Fot. E. Kobojek.

W obszarach zurbanizowanych (zakryte, zabetonowane powierzchnie) rola
procesu splukiwania jest zdecydowanie mniejsza i ogranicza si¢ do okresowego
rozcinania $wiezo odslonigtych gruntéw na powierzchniach nachylonych pod-
czas budowy nasypow lub wykopow. Wlasciwie najintensywniej proces ten za-
chodzi w sasiedztwie rozbudowanej sieci komunikacyjnej, ktorej towarzysza
rowy, nasypy i przekopy, a powszechnym elementem sa skarpy wzdluz ciagéw ko-
munikacyjnych. Skarpa nasypu stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnej,
ale szczegdlnie szybko ulega erozji. Sq to formy zgeometryzowane, ksztalttowane
zgodnie z zalozeniami projektowymi majacymi na celu zmniejszenie spadkow
w profilach podtuznych drég i linii kolejowych. Powierzchnie te sg intensywnie
modelowane w miejscach skoncentrowanego sptywu wéd z drég (np. w poblizu
mostéw i wiaduktéw), zwlaszcza w pierwszej fazie funkcjonowania. Na takich
odkrytych powierzchniach bardzo szybko powstaja zlobiny deszczowe, czyli for-
my podtuzne, o glebokosci od 0,1 do 1 m glebokosci, do 20-30 cm szerokosci
i kilkudziesieciu metréw dlugosci. Najwieksze szkody na skarpach ziemnych po-
wstaja w wyniku intensywnych lub nawalnych opadéw. Zniszczenia skarp powo-
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duja takze wody splywajace z nawierzchni, nie ujete prawidlowo przez system
odwodnienia drogi. Dziatanie tych wdd jest dlugotrwale i wielokrotnie powta-
rzalne. Zniszczenia erozyjne zwiekszaja sie, gdy wieksze jest pochylenie i wyso-
ko$¢ skarpy, a jej powierzchnia jest stabo zageszczona. Szczegélnie podatne sa
skarpy zbudowane z piasku drobnoziarnistego lub pylastego albo z gruntu ma-
lospoistego (pylu, piasku gliniastego). Rozcinanie skarp prowadzi do uszkodzen
lub nawet do zniszczenia budowli ziemnej, poboczy drogi i nawierzchni. Koszty
usuwania skutkow erozji osiagaja 8-12% calych kosztéw robét ziemnych (Ga-
jewska 2004).

Rozmiary erozji skarpy sa tym mniejsze, im lepiej zabezpieczona jest ona
przed dzialaniem splywajacej wody. Zasadnicza ochrone przed tworzeniem
sie erozyjnych form stanowi ro$linnos¢ (ryc. 7.20). Do najbardziej odpornych na
erozje naleza powierzchnie pokryte gesta murawg. System korzeniowy skutecz-
nie przeciwdziala niszczeniu podloza, a darn zatrzymuje znaczna cze¢$¢ opadu.

Ryc. 7.20. Antyerozyjne zabezpieczenia skarp z zazielenieniem

Fot. E. Kobojek.

Powierzchni¢ trawiasta mozna osiagna¢ przy pomocy np. hydroobsiewu.
Jest to biologiczny sposéb rekultywacji stromych hald, polegajacy na hydrome-
chanicznym pokrywaniu powierzchni preparatem bedacym mieszaning ztozona
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z wody, nasion roélin, hydromulczu celulozowego (wlékien celulozowych), na-
wozow oraz substancji zabezpieczajacych przed erozja wodng i wietrzng oraz
nadmiernym wysychaniem. Hydroobsiew jest najszybszym sposobem zaziele-
niania duzych powierzchni. Metoda ta jest jednak skuteczna dopiero od momen-
tu szerokiego i glebokiego ukorzenienia sie trawy, czyli w okresie od jednego do
trzech lat, liczac od chwili obsiania nasionami traw. Podczas faz kietkowania, uko-
rzeniania i wzrostu grunt nadal jest nieostoniety i podlega destrukeji. Czynniki
erozyjne dzialaja rowniez na nasiona traw, ktére moga po wysianiu zosta¢ splu-
kane do podstawy stoku. Konstrukcja moze wiec zosta¢ niedostatecznie pokryta
roslinno$cig, co automatycznie zwigksza stopien zagrozenia erozja juz w poczat-
kowych latach eksploatacji, dlatego w pierwszym etapie stosuje sie rézne materia-
ly ochronne, poczawszy od mat biodegradowalnych, ktére stosuje si¢ na stokach
o malym pochyleniu, po syntetyczne maty przestrzenne o bardzo duzych wytrzy-
malosciach na rozciaganie, co pozwala dobra¢ odpowiednie zabezpieczenie dla
kazdego typu konstrukcji gruntowe;j.

Biomaty stosowane s3 w obiektach drogowych i budownictwie hydrologicz-
nym. Stuza one przede wszystkim do ochrony skarp, nasypéw i zboczy. W miare
uplywu czasu okrywa roélinna swym systemem korzeniowym wzmacnia podltoze
i przejmuje rol¢ maty, a mata z naturalnych surowcéw ulega biodegradacjiiuzyz-
nia glebe (Ajdukiewicz 2005).






8. WIETRZENIE SKAL I KAMIENI BUDOWLANYCH

Wietrzenie skat jest powszechnym procesem geomorfologicznym zachodza-
cym na powierzchni Ziemi, jednak w bardzo wolnym tempie. Efekty wietrzenia sa
zdecydowanie mniej spektakularne i niegrozne w poréwnaniu do skutkéw ruchéw
masowych, abrazji na wybrzezu morskim czy trzesien ziemi. Powoduje ono zmniej-
szenie zwiezlosci skaly, jej rozkruszanie i zmiane skladu mineralogicznego. Okru-
chy skalne moga by¢ grawitacyjnie przemieszczane w dét stoku lub $ciany, latwiej
porwane przez wiatr lub wode. Gléwnymi czynnikami proceséw jest woda (duza
ilos¢ lub jej brak), temperatura (bardzo wysoka lub niska), tlen i dwutlenek wegla
oraz dzialalno$¢ organizméw zywych. Ogélnie tempo wietrzenia jest bardzo male,
rzedu 0,0001-1 mm/rok (Embleton i Thornes 1985). W warunkach naturalnych
bardzo trudno jest je bada¢, dlatego dane odnosza sie zwykle do 100 lat i wiecej.
Proces wietrzenia zachodzi takze w obszarach zurbanizowanych i dotyczy nie tyl-
ko skal budujacych podloze, ale takze materialéw konstrukcyjnych i budowlanych.
W warunkach miejskich tempo niektorych proceséw jest wieksze niz w natural-
nych. Przyczynia sie do tego gléwnie silne zanieczyszczenie atmosfery wzmacnia-
jace przebieg proceséw chemicznych. Praktyczna znajomos¢ proceséw wietrzenio-
wych poszczegdlnych skal jest przydatna podczas okreslania trwalosci materialow
skalnych wykorzystywanych do celéw budowlanych, diagnozowania przyczyn
niszczenia materialéw oraz wyboru technik konserwatorskich.

Wolne tempo i mata wydajno$¢ proceséw wietrzenia powoduja ich bagatelizo-
wanie w gospodarce, dopiero po dziesigtkach lat okazuje sie, ze ich skutki (uszko-
dzenia) s3 juz niemozliwe do naprawienia, np. w dziedzictwie kulturowym. Pro-
cesy te mogga znieksztalci¢ cenne rzezby albo spowodowa¢ odpadanie kamieniarki
z fasad budynkow. Procesy chemiczne moga wplywac na zdrowie czlowieka przez
uwolnienie toksycznych zwiazkéw. W obrebie obszaréw zurbanizowanych wskaza¢
mozna trzy gléwne problemy zwiazane z wietrzeniem: odpornos¢ skal uzywanych
jako materialy budowlane, wplyw zanieczyszczenia powietrza na przyspieszenie
proceséw wietrzenia oraz zmniejszenie no$nosci podloza budowlanego.

8.1. Mechanizmy wietrzenia skal

Wietrzenie jest reakcja skal wchodzacych w sklad litosfery na warunki za-
chodzace w kontakcie z atmosfers, hydrosfera i biosfera. Jest procesem uniwersal-
nym, wystepujacym we wszystkich strefach klimatycznych i obejmuje wszystkie
typy skal (Bland i Rolls 1998). Jednak charakter i tempo wietrzenia zaleza od
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warunkow klimatycznych, dostepnosci wody, rodzaju skaly macierzystej, rzezby
terenu, czynnikéw biologicznych i czasu trwania. Oddziatywanie czynnikéw ze-
wnetrznych na skaly jest dwojakie. Moze mie¢ charakter mechaniczny (fizyczny),
czyli polega na zmianie fizycznej skaty, tzn. rozluznieniu i stopniowym rozdrob-
nieniu skaly na mniejsze fragmenty, co prowadzi do rozdrobnienia skaly. W nie-
ktoérych warunkach dominuja procesy powodujace zmiany chemiczne w skale,
np. rozpuszczanie, usuwanie ze skaty niektorych sktadnikéw lub zastepowanie ich
nowymi zwiagzkami chemicznymi. Grupa tych proceséw prowadzi do chemicz-
nego rozkladu skal i nosi nazwe wietrzenia chemicznego. Wyrdzniane jest takze
wietrzenie biologiczne, ale ono moze oddzialywa¢ na skaly fizycznie i chemicz-
nie. Te trzy rodzaje wietrzenia skal sa czesto wzajemnie powiazane.

Mechanizmy wietrzenia fizycznego

Wietrzenie fizyczne (mechaniczne) polega ogélnie na kruszeniuirozdrabnia-
niu skal bez zmiany ich skladu mineralnego — powstaje luzny materiat (fragmen-
ty roznej wielkosci od blokéw po pyl). Do gléwnych czynnikéw powodujacych
procesy wietrzenia naleza: zmiany i intensywnos¢ promieniowania stlonecznego,
zmiany wilgotnos$ciowe gruntu, zamarzanie i odmarzanie wody w skalach, rozrost
krysztatéw soli, mechaniczna dzialalno$¢ organizméw roslinnych i zwierzecych.

Skata pozbawiona okrywy roélinnej wystawiona jest na bezposrednie promie-
niowanie sloneczne, co powoduje zmiany jej temperatury. Duze zmiany temperatury
w ciagu doby (np. 40°C na pustyni) powoduja na przemian ogrzewanie i ochtadza-
nie skaly. Powierzchnia jest ogrzewana w ciggu goracego dnia przez promieniowanie
stoneczne, a ochladzana w nocy wskutek wypromieniowania energii cieplnej. Na-
grzewaniu i ochtadzaniu podlegaja zaréwno krysztaly, jak i cienka warstwa przypo-
wierzchniowa. Skaly sa ztymi przewodnikami ciepla, dlatego przebieg nagrzewania
i ochladzania zachodzi tylko w warstwie przypowierzchniowej, natomiast glebsze
partie skaly podlegaja coraz stabszemu ogrzewaniu lub ochfadzaniu. Sytuacja taka
powoduje powstawanie napie¢ doprowadzajacych do tworzenia si¢ drobnych pek-
ni¢¢ przypowierzchniowych, réwnoleglych do powierzchni skalnej. Jezeli skata jest
jednorodna, wzdluz tych peknie¢ warstewki przypowierzchniowe oddzielaja sie
skorupowo, a proces nazywany jest luszczeniem. W skatach ziarnistych wielomine-
ralnych zmiany te powoduja rozpad skaly na poszczegélne ziarna, gdyz z powodu
roznej barwy i rozszerzalnosci cieplnej ziarna wykruszaja si¢ w réznym tempie.

Kolejnym czynnikiem waznym dla mechanicznego rozpadu skat s3 zmiany
wilgotnosciowe, ktore powoduja powtarzalne, przemienne nawilgocenie i wysy-
chanie osadéw. Proces ten dotyczy jedynie skal ilastych lub zawierajacych znaczna
domieszke itu. Mineraly ilaste w warunkach nawodnienia (hydratacji) moga zaab-
sorbowa¢ duza ilo$¢ wody, na przyklad opadowej, co prowadzi do pecznienia skaty
i wzrostu jej objetosci. W czasie suszy, wskutek wyparowania wody, dochodzi do
odwodnienia (dehydratacji) skaly i do jej kurczenia. W wyniku tych powtarzaja-
cych sie proceséw — poza licznymi szczelinami z wysychania — oddzielaja sie drob-
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ne fragmenty od skaly ilastej. W czasie suszy czgsto odspojone czastki sa wywiewa-
ne, a proces ten doprowadza do ponownego odslonigcia powierzchni skaty.

Spekania i pory w skatach sa naturalnymi drogami krazenia wody pochodzenia
atmosferycznego. Pod wplywem zmiany temperatury otoczenia moze dochodzi¢
do zamarzania wody, gdy temperatura spadnie ponizej 0°C, albo krystalizacji za-
wartych wwodzie soli, gdy temperatura jest wysoka i parowanie zmienia stan nasy-
cenia roztworu. W jednym i drugim przypadku maja miejsce zmiany objetosciowe
lodu lub krysztatéw soli, ktore oddzialuja na $cianki szczelin czy poréw, w ktérych
sie znajduja. Powoduja one rozluznianie, rozsadzanie i rozkruszanie skal.

Woda zamarzajaca w porach lub szczelinach skalnych powigksza swoja ob-
jetos¢ do ok. 9% (przy spadku temperatury do -22°C), a 16d wywiera ci$nienie
na ich $ciany, co powoduje rozsadzanie i pekanie skal oraz sprzyja powstawaniu
ostrokrawedzistych blokéw i ziaren (ryc. 8.1). Proces ten jest najbardziej wydaj-
ny, gdy temperatura wody w szczelinach spada dosy¢ szybko od -2°C do -7°C
(Witt i Boréwka 1997). Wplyw mrozu na skaly w klimacie umiarkowanym sigga
1-1,5 m, w polarnym do 7 m. Wazne jest wielokrotne zamarzanie i odmarzanie
(multigelacja), przejscie przez 0°C. W ciagu dnia woda przesacza si¢ do nizszych
partii gruntu i zamarza w nocy. Rozpad skal wskutek zamarzania wody nazywany
jest wietrzeniem mrozowym.

Ryc. 8.1. Okruch piaskowca pod wplywem wietrzenia mrozowego rozpad! sie na
drobniejsze fragmenty zgodnie z utawiceniem

Fot. S. Kobojek.
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Wietrzenie mrozowe jest najbardziej wydajne w przypadku wody czystej che-
micznie. Z kolei wietrzeniu solnemu sprzyja duze st¢zenie soli w wodzie krazacej
w szczelinach skalnych. W okresach wilgotnych woda rozpuszcza sél w skalach
i splywa zwykle do zaglebien. W czasie bardzo wysokich temperatur i suszy woda
paruje, a sol krystalizuje w porach skalnych. Narastajace krysztaly sa przyczyna
rozkruszania i tuszczenia matych kawatkéw skat. Najczesciej powstaja krysztaty
zwiazkow: siarczanu magnezu, anhydrytu, siarczanu sodowo-wapiennego, we-
glanu wapnia. Dodatkowo pod wplywem hydracji (uwodnienia) wzrasta obje-
tos$¢ krysztatéw soli nawet do 30%, a jezeli proces zachodzi w szczelinach, to przy-
czynia si¢ do rozsadzania skal. Ponadto sél ma duza termiczng rozszerzalnosc,
np. chlorek sodu (sél kuchenna) moze zwigkszy¢ swoja objeto$¢ o 1% w wyniku
duzych zmian dobowych temperatury na obszarach pustynnych. Ogélnie wzrost
krysztatéw soli powoduje rozsadzanie poréw w skatach zwigzlych, a w osadach
nieskonsolidowanych pecznienie.

Mechanizmy wietrzenia chemicznego

Wietrzenie chemiczne jest bardziej skomplikowanym procesem, a w konse-
kwencji powoduje rozklad skaly, po przeobrazeniu jej skfadu mineralnego i che-
micznego. Rozkladane sa pierwotne mineraly, a powstaja nowe (wtérne), bar-
dziej trwale w warunkach powierzchniowych. Podczas procesu powstaja takze
zwiazki, ktére sg rozpuszczalne i odprowadzone w postaci roztworu z miejsca
wietrzenia. Gléwnym czynnikiem wietrzenia chemicznego jest woda opadowa,
ale ,agresywna’, zawierajaca rozne domieszki, przede wszystkim: dwutlenku
wegla, kwasu siarkowego, azotu, amoniaku, chloru, kwaséw humusowych. Do
proceséw o najwiekszym znaczeniu naleza: hydroliza, hydratacja, rozpuszczanie,
karbonatyzacja, utlenianie i redukcja.

Hydroliza jest podstawowym mechanizmem wietrzenia chemicznego.
W procesie hydrolizy woda wystepuje nie tylko w roli rozpuszczalnika, ale sama
staje si¢ jednym ze zwiazkéw chemicznych bioracych udziat w reakcjach, po-
niewaz hydroliza polega na reakcji zwiazku chemicznego (tworzywa mineratu)
z woda, przy czym oba zwiazki ulegaja rozpadowi do postaci jonowej. Jony wo-
dorowe H* s3 mobilne, maja duzy ladunek elektryczny i fatwo przenikaja do sieci
przestrzennej mineraléw, a wiec mineral moze ulec gwaltownemu rozpadowi.
Aniony w minerale s3 zastepowane przez jony H* pochodzace z wody — powstaja
nowe substancje, ktore sa nierozpuszczalne, dlatego pozostaja na miejscu. Jony
OH Iacza sie z kationami w minerale i tworzga zwiazki rozpuszczalne, ktére s3 od-
prowadzane, lugowane. Wylugowaniu i odprowadzeniu ulegaja: séd (Na), potas
(K), wapr (Ca) i magnez (Mg). W wyniku rozkladu skaly jeden produkt ulega
wylugowaniu (odprowadzeniu), a drugi nierozpuszczalny pozostaje na miejscu.
Efektywnos$¢ hydrolizy szybko roénie wraz z zakwaszeniem wody, czyli ze wzro-
stem koncentracji jonéw wodorowych H*. Przy pH > 6 (roztwory zasadowe) roz-
ktadowi ulega krzemionka. Przy wigkszej kwasowosci pH < 6 do pH = 4 ustaje
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rozpuszczanie krzemionki, a zwigksza sie rozpuszczanie glinu. Przebieg i produk-
ty hydrolizy sa rézne w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych.

Uwodnienie (hydracja) polega na przylaczeniu czasteczki wody do krawe-
dzi mineralu lub wbudowaniu jej w siatke krystalograficzna mineratu. Laczenie
sic mineratu (pierwiastka lub zwigzku) z woda powoduje przejécie mineratu
bezwodnego w uwodniony. Na przyklad czerwony hematyt w polaczniu z woda
przechodzi w zélty limonit. Z kolei anhydryt po pochlonigciu wody przechodzi
w gips i dodatkowo zwieksza sie jego objetos¢ o ok. 30—60%. Hydracja jest proce-
sem odwracalnym, co oznacza, ze woda moze by¢ usunigta ze struktury mineratu.

Kolejnym powszechnym procesem jest rozpuszczanie, a wystepuje wtedy,
gdy mineral pod wplywem wody jest calkowicie lub w znacznej czesci odpro-
wadzony do roztworu. Podatne na ten proces s3: chlorki (sél) i gipsy oraz nieco
trudniej zwiazki wapnia, magnezu, sodu i potasu. Niektére mineraly rozpuszczaja
sie w wodzie bezposrednio, np.: s61 kamienna, sole potasowe (sylwin, karnalit)
i alun. Inne mineraly musza ulec uwodnieniu i wtedy staja sie rozpuszczalne.

Kolejnym bardzo waznym procesem jest uweglanowienie (karbonatyzacja).
Rozpuszczony dwutlenek wegla faczy sie z woda, tworzac staby kwas weglowy. Kwas
ten oddziatujac na minerat i powoduje jego calkowite lub czesciowe rozpuszczenie.
Zawarte w mineratach metale (wapri, magnez, zelazo) sa wigzane w kwasne wegla-
ny. Skutki karbonatyzacji staja si¢ najbardziej widoczne w procesie wietrzenia skat
weglanowych, takich jak wapienie, o czym napisano szerzej w piatym rozdziale. Zré-
dlem dwutlenku wegla jest atmosfera oraz fermentacja obumarlych roslin. Nasycenie
dwutlenkiem wegla ma duze znaczenie w wietrzeniu wapieni. Kalcyt rozpuszcza sig
w stabym kwasie weglowym utworzonym podczas reakeji dwutlenku wegla i wody.
Im dwutlenku wegla jest wiecej, tym powstaje silniejszy kwas weglowy i lepiej roz-
puszcza weglan wapnia. Rozpuszczanie wapieni prowadzi do krajobrazu krasowego.

Jedna z najbardziej typowych reakcji chemicznych zachodzacych miedzy ska-
la a tlenem atmosferycznym albo wilgotnym powietrzem jest utlenianie. Polega
ona na faczeniu metali (zelazo, mangan, siarka, tytan) wystepujacych w mineratach
zwolnym tlenem atmosferycznym lub przechodzeniu zwiazkéw tlenowych niekto-
rych pierwiastkow z nizszej warto$ci w wyzsze. Szczegdlnie powszechne jest tacze-
nie si¢ mineraléw zawierajacych zwiazki zelaza z tlenem rozpuszczonym w wodzie,
dlatego na powierzchni skal zawierajacych zelazo powstaje rdzawa powloka wo-
dorotlenkéw zelaza. Tlenki zelaza dwuwartosciowego (FeO) przechodza w tlenki
zelaza tréjwartosciowego (FeZO 3) , a towarzyszy temu zmiana barwy z szarozielo-
nej w czerwong. Czarny magnetyt w wyniku utleniania przechodzi w czerwony he-
matyt. Wietrzenie wskutek utleniania wystepuje na odstonietych powierzchniach
skalnych. Na wietrzejacej skale pojawia sie charakterystyczna warstwa powierzch-
niowa o barwie czerwonej lub brunatnej. Slady zelaza, ktére jest pierwiastkiem
bardzo rozpowszechnionym, zawiera wiele rodzajéw skal. Bez wzgledu na swoje
naturalne zabarwienie skaly te, wietrzejac, przybieraja podobng barwe — rdzawo-
261ta lub czerwonobrazowa. Dodatkowo utlenianiu si¢ siarczkoéw zelaza towarzyszy
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wywigzywanie si¢ duzej ilosci ciepla. Utleniajace sie siarczki zelaza moga spowodo-
wac pozary w pokladach wegla lub zwatach kopalnianych.

Procesy wietrzenia chemicznego przebiegaja szczegdlnie intensywnie w wa-
runkach podwyzszonej temperatury i przy obecnosci bogatej szaty roslinnej,
a wiec na obszarach o klimacie wilgotnym i goracym. Ich oddziatywanie na rzez-
be jest bardzo wyrazne na terenach zbudowanych ze skat rozpuszczalnych (wa-
pienie, dolomity, margle, gipsy, s6l kamienna).

8.2. Destrukcyjna rola wietrzenia w budownictwie

Budowle kamienne i konstrukcje murowane z biegiem czasu ulegaja pro-
cesom destrukcyjnym, zwanym w budownictwie starzeniem si¢ (Borusiewicz
1985; Domastowski 2011). Tynk odpadajacy ze $cian zewnetrznych, skorodo-
wana (murszejaca) cegla w murze, zaprawa wyplukiwana ze spoin przez opady
atmosferyczne, luszczacy i rozwarstwiajacy sie kamienn w murach, rysy i spekania
$cian w obiektach murowanych — wszystkie te uszkodzenia sa najczesciej wyni-
kiem wolno dzialajacych, ale trudnych do zahamowania, proceséw wietrzenia.

W miastach wystepuje zgrupowanie $cian wykonanych z réznych kamieni bu-
dowlanych oraz cegly. Sa to powierzchnie odkryte, przez co wystawione na czynniki
atmosferyczne. Woda we wszystkich jej postaciach (pary, cieczy ilodu) jest najwiek-
szym wrogiem materialéw budowlanych. Przenikajac do materialéw, uruchamia
mechanizmy wywolujace szkodliwe zmiany w nastepstwie proceséw fizycznych,
chemicznych lub biologicznych wystepujacych czesto we wzajemnym powiaza-
niu. W konstrukcjach murowanych pojawienie si¢ wilgoci moze by¢ skutkiem: ab-
sorpcji wilgoci zawartej w powietrzu przez porowate i higroskopijne materialy oraz
zaprawy; przenikania pary wodnej w pory i szczeliny oraz skraplania si¢ wewnatrz
konstrukeji lub na jej powierzchni; zamakania powierzchniowego podczas opadéw
atmosferycznych lub infiltracji w mury wody z innych zrédel; kapilarnego podciaga-
nia wody z podtoza. Zawilgocenie struktury muréw w budynkach stanowi pierwsze
ogniwo procesu niszczenia, zwlaszcza gdy woda zawiera agresywne domieszki. Mury
posiadajace w swym sktadzie materialy higroskopijne podczas nasycania wodga staja
si¢ mniej odporne na deformacje, tracg swoja pierwotng wytrzymalo$¢ i nosnoscé.
Woda przenikajaca do wnetrza muréw powoduje pecznienie niektdrych materia-
léw i zapraw oraz stopniowo rozpuszcza substancje wiazace. Przeciekajac przez mur,
przyczynia si¢ do mechanicznego wyplukania skladnikéw mineralnych zapraw i sta-
biej spojonych ziaren materialéw, co wzmaga intensywnos¢ innych proceséw.

Najbardziej powszechnym efektem wietrzenia kamieni budowlanych jest
luszczenie, ktére polega na odpadaniu cienkich lamin lub plastréw z zewnetrznej
warstwy. Proces ten mozna obserwowa¢ w warunkach klimatu umiarkowanego, go-
racego i suchego. W jednym przypadku wazne sa procesy fizycznego oddziatywania
zamarzajacej wody, w innym rozrostu krysztaléw solj, a jeszcze w innych insolacji.
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8.2.1. Skutki wietrzenia mrozowego

W klimacie umiarkowanym i zimnym do najwydajniejszych proceséw nale-
zy zamarzanie i rozmarzanie wody w porach skalnych. Im element kamienny ma
wiekszg nasigkliwo$¢, tym latwiej poddaje sie niszczacej dzialalno$ci mrozu. Ska-
ly nieporowate nie podlegaja wietrzeniu mrozowemu, a porowate jedynie wtedy,
gdy pory sa wypelnione wigcej niz w 80% woda (Kowalski 1972). Zamarzajaca
w porach woda zwieksza swoja objetos¢ do ok. 9% i wywoluje znaczny wzrost
ci$nienia na otaczajacy material. Przy spadku temperatury do 0°C ci$nienie na
$cianke materiatu wynosi ok. 100 kg/cm? (10 MPa), przy -10°C ci$nienie wzrasta
do 1139 kg/cm?, a przy -20°C do 2050 kg/cm? (Borusiewicz 1985). Wyzwolona
sifa moze przekracza¢ wytrzymato$¢ skaly i powodowacé najpierw mikrospekania
(ryc. 8.2), nastepnie rozkruszanie, przesuniecie i ubytek kamienia ze $ciany. Pro-
cesowi takiemu podlegaja takze cegly. Wietrzeniu mrozowemu sprzyjaja okresy
jesienno-zimowe z wahaniami temperatury wokol 0°C i wielokrotne cykle za-
marzania i rozmarzania. W warunkach laboratoryjnych wazny jest szybki spadek
temperatury rzedu 0,1°/minute, w przedziale od 0 do -5°C. L6d powoduje wtedy
szybkie zamykanie szczelin i poréw w skale. Dodatkowo w bardzo matych porach
woda nie zamarza, ale moze wywiera¢ ci$nienie i powodowa¢ mikropekniecia
zwane hydropeknigciami. Wietrzenie mrozowe powoduje przeksztalcenie glad-
kiej powierzchni kamiennej w postrzepiong z ubytkami.

Ryc. 8.2. Dzialanie mrozu na pory w skale
A -16d powstajacy w porach tylko cze$ciowo wypelnionych woda nie powoduje
niszczenia skaty, B — 16d powstajacy w porach zamknietych, poczatkowo calkowicie
wypelnionych woda, rozsadza skale i przyczynia sie do jej pekniecia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla poszczegdlnych skat okreslana jest mrozoodporno$¢ na podstawie liczby
cykli zamarzania i odmarzania, po ktérej nastepuje uszkodzenie zewnetrznych
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czgéci probki skalnej (powierzchni, krawedzi, narozy). Wyréznia sie skaly o mro-
zoodpornoéci: zlej — ponizej 10 cykli (dla skal o bardzo malej wytrzymatosci
na $ciskanie) i ponizej 15 cykli (dla skal o malej lub wiekszej wytrzymatosci);
dostatecznej 10-20 cykli (dla skat o bardzo malej wytrzymalosci na $ciskanie)
i 15-20 cykli (dla skat o malej lub wigkszej wytrzymalosci na $ciskanie); dobrej
21-24 cykli; catkowitej 25 cykli i wiecej (Racinowski i Coufal 1999). Wazna jest
takze nasigkliwo$¢ wyrazana procentowa masa wody, jaka moze pochtonaé¢ dana
skata. Skaly bardzo nasiakliwe wchlaniaja powyzej 20% wody, $rednio nasigkliwe
20-5%, mato nasigkliwe 5-0,5%, a bardzo mato nasigkliwe ponizej 0,5%.

Do najbardziej powszechnych kamieni budowlanych naleza: wapienie, pia-
skowce, marmury, granity, bazalty, trawertyny. Wapienie wykazuja duze zréznicowa-
nie pod wzgledem cech technicznych (nasigkliwo$¢ 0,04-35,1%, mrozoodporno$¢
od calkowitej do dostatecznej): twarde (krystaliczne i drobnokrystaliczne o struk-
turze masywne;j), $rednio twarde (biogeniczne o teksturach masywnych), migkkie
(wapienie o strukturach organicznych i teksturach stabo masywnych, wapienie mar-
gliste). Do konstrukcji budowlanych uzywane sa gléwnie wapienie $rednio twarde
i miekkie. Dlatego w strefie klimatu umiarkowanego z cyklami zamarzania niektére
wapienie, marmury i trawertyny uzywane s3 do ozdabiania wnetrz budynkéw, po-
niewaz na zewnatrz podlegaja niszczeniu pod wplywem mrozu. Zwilgocenie i zama-
rzanie powoduje peknigcia, tuszczenie i korazje, dlatego $ciana wapienna podlegaja-
ca procesom wietrzenia mrozowego jest nieréwna i podziurawiona (ryc. 8.3).

Ryc. 8.3. Powierzchnia muru wapiennego podlegajaca wietrzeniu mrozowemu

Fot. E. Kobojek.
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Takze piaskowce sa bardzo réinorodne pod wzgledem technicznym:
twarde (o lepiszczu krzemionkowym, piaskowce kwarcytowe, nasigkliwo§é
0,3-3%, mrozoodpornos¢ catkowita), $rednio twarde (o lepiszczu zelazisto-
-krzemionkowym, weglanowym, nasigkliwos¢ 0,3-3,4%, mrozoodpornosé
catkowita), migkkie (o lepiszczu weglanowym, ilasto-weglanowym, zelazi-
sto-ilastym, nasigkliwo$¢ 0,1-12,5%, mrozoodporno$¢ od catkowitej do zlej)
— tab. 8.1.

Tabela 8.1. Mrozoodporno$é¢ i nasigkliwo$¢ skat a ich podatno$é na wietrzenie

mrozowe
Rodzaj skaly Nasiakliwo$¢ w % Mrozoodpornos¢

Marmury 0,1-0,3 catkowita
Gabra 0,1-0,3 catkowita
Sjenity 0,1-0,4 catkowita
Granity 0,2-0,5 catkowita
Bazalty 0,1-1,0 catkowita
Melafiry 0,2-1,4 catkowita
Andezyt 0,7-2,0 catkowita
Piaskowce kwarcytowe 0,3-3,0 catkowita
Piaskowce migkkie 0,1-12,5 od catkowitej do zlej
Wapienie 0,04-35,1 od calkowitej do zlej

Zrédlo: na podstawie Racinowski i Coufal 1999.

Czeste nawilgocenie i dzialanie zamrozu prowadzi do powstawania pek-
nie¢, wybrzuszen i luszczenia skaly (ryc. 8.4). Luszczenie zachodzi gléwnie
w skatach o strukturze szklistej lub skrytokrystalicznej, podlegaja mu takze
tynki. Polega ono na odspajaniu i odpadaniu ze skaty skorupek i fragmentéw
powierzchni. Proces ten najintensywniej zachodzi w najnizszej czesci budyn-
ku, co zwiazane jest z podsigkaniem wéd gruntowych (ryc. 8.5, 8.6). Tynki
wapienne stanowig najbardziej narazony na destrukcje element budowli. Sa
bezustannie poddawane szkodliwemu dzialaniu opadéw atmosferycznych,
wahan temperatury i zamarzania. Wnikajaca w nie wilgo¢ stopniowo prowadzi
do oslabienia struktury zaprawy tynkarskiej, a to z kolei powoduje z czasem
uszkodzenia widoczne na elewacjach. Ich odnawianie i odpowiednia konser-
wagcja jest wiec koniecznoscia.
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Ryc. 8.4. Luszczenie kamienia budowlanego oraz rozkruszanie
i ubytek Iaczenia w wyniku zamrozu

Fot. E. Kobojek.

Ryc. 8.5. Niszczenie kamienia budowlanego w wyniku wietrzenia mrozowego oraz
luszczenie i odpadanie tynku na styku z gruntem w wyniku podsiaku kapilarnego wody

Fot. E. Kobojek.
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Ryec. 8.6. Luszczenie i odpadanie tynku w strefie podsigku kapilarnego
Fot. E. Kobojek

Wietrzeniu mrozowemu podlegaja takze cegly maszynowe o homogenicznej
strukturze w miejscach zawilgoconych (Borusiewicz 1985). W Polsce cegly wy-
palane byly z gliny zwalowej, itéw pliocenskich, iléw warwowych, a procesy mro-
zowe przyczyniaja si¢ do powstawania spekan i ubytkéw mechanicznych. Pod
wplywem zamrozu cegly i zaprawy staja si¢ bardziej porowate, zaczynaja pecznie¢
lub krusze¢, powstaja ubytki substanciji (ryc. 8.7). Ubytki i pekniecie szczegdlnie
widoczne s3 w narozach (ryc. 8.8).

Ryc. 8.7. Wysypujace si¢ wapienne spoiwo powodujace rozluznienie watku ceglanego.
Silne wiatry i opady deszczu skutecznie usuwaja wszelkie odspojone fragmenty

Fot. E. Kobojek.



218 Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

Ryc. 8.8. Zniszczenia cegiel i wapiennego spoiwa w wyniku wietrzenia mrozowego
w narozach budynku

Fot. E. Kobojek.

Na wietrzenie najbardziej narazone s $ciany wystawione na zmienne wa-
runki klimatyczne — na przemian wilgo¢ (czesto opady) i sucho (wysokie tem-
peratury) — wtedy zasieg zamrozu siega do 1 cm. Tempo wietrzenia zalezy od
rodzaju skaly w jednakowych warunkach klimatycznych. Bazalty pozostaje bez
oznak wietrzenia, a bardziej wrazliwe s3 andezyty (tab. 8.1).

8.2.2. Wplyw wysokich temperatur

W wielu opracowaniach dotyczacych zniszczeri kamienia budowlanego w za-
bytkowych budynkach w Polsce jako przyczyna wskazywana jest insolacja, bedaca
efektem oddzialywania wysokich temperatur. Zwykle podkres$lane jest rbwnomier-
ne, powierzchniowe nagrzewanie sie skaly i powolne przenikanie ciepta w jej glab.
Rozszerzanie powierzchniowej warstwy powoduje pekanie skaly réwnolegle do
powierzchni i jej luszczenie. Z kolei ochladzanie nastepuje szybciej na powierzchni,
podczas gdy skala wewnatrz jest jeszcze nagrzana, co powoduje kurczenie si¢ skaly
i sprzyja spekaniom prostopadlym do powierzchni. Wydaje si¢ jednak, ze zakres
oddzialywania tego procesu w klimacie umiarkowanym jest dyskusyjny, poniewaz
nie ma dowodéw na jego silny wplyw (Klimaszewski 1978).

W klimacie pélsuchym tylko niektére kamienie podlegaja tuszczeniu pod
wplywem insolacji, np. w Meksyku nastonecznienie oddzialuje na budynki wy-
konane z tufu, a efektem jest uszczenie w strefie o miazszosci do 1 cm réwno-
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legle do powierzchni. Marmury s3 jednak bardzo wytrzymale na nastonecznie-
nie, poniewaz réznica temperatury 100°C jeszcze nie powoduje zmniejszenia
ich odpornosci.

Grozne dla kamienia budowlanego s3 jednak bardzo wysokie temperatury
spowodowane przez pozary, nawet te krotkotrwate. Dzialaja one destrukcyjnie
na zaprawy i na wiele kamieni naturalnych, zwlaszcza wapienie, dolomity, grani-
ty i piaskowce. Materialy mineralne charakteryzuja si¢ r6zna odpornoscia i wy-
trzymaloscia ogniowa, dlatego rozwijaja si¢ w strukturze elementéw dodatkowe
naprezenia i deformacje miedzyczasteczkowe wskutek nieréwnomiernego ich
rozszerzania si¢ i zmiany objetosci. Zjawiska te staja sie przyczyna powstawania
na powierzchni materialéw murowanych spekan, oddzielenia warstw, tuszczenia
i kruszenia, a nastepnie ubytku. Przy dluzszym nagrzewaniu nastepuja dalsze
zmiany, a przede wszystkim dehydratacja spoiw, zwigkszenie porowatosci i ob-
nizenie mechanicznej wytrzymalosci. Z doswiadczen laboratoryjnych wynika, ze
przy temperaturze 200°C wytrzymalo$¢ materialéw murowych spada o 12-30%,
a przy temperaturze S00°C prawie o 50% (Borusiewicz 1985). W rezultacie po
pozarze nastepuja w ukladzie i budowie poszczegdlnych ogniw ustroju no$nego
nieodwracalne przemieszczenia i deformacje, ktdre staja sie szczegdlnie niebez-
pieczne, gdy znajduja sie pod dziataniem trwalych duzych obcigzen.

8.2.3. Skutki wietrzenia solnego

W wielu pracach wskazywana jest ogromna rola wietrzenia solnego w nisz-
czeniu i tuszczeniu kamieni budowlanych, nie tylko w strefie suchej, ale takze
wilgotnej np. w Anglii (Sperling i Cook 1980) czy Polsce (Borusiewicz 198S;
Olesiak 2012). Krystalizacja soli jest jednym z szeroko rozpowszechnionych
czynnikéw niszczenia wszystkich typéw skal. Dokladny mechanizm wzrostu
krysztatéw soli i niszczenia tekstury skaly nie jest jeszcze dokladnie poznany, ale
wiadomo, Ze jest powaznym problemem dla wieku budynkow. Proces wietrze-
nia uzalezniony jest od wilgotnosci i temperatury powietrza. Ewaporacja, czyli
parowanie wody z powierzchni ziemi, powoduje koncentracje rozpuszczonych
soli i wytracanie si¢ ich w postaci naskorupien lub poktadéw. Parowanie odbywa
sie wszedzie, ale jego efekty sa widoczne najbardziej w obszarach suchych, gdzie
zachodzi na duza skale. Rozpuszczane sole w wigkszosci przypadkow krystalizuja
w postaci chlorku sodu (NaCl, halitu, czyli soli kamiennej), rzadziej krystalizu-
je gips (CaSO,-2H,0), w obszarach intensywnego parowania wytracajq sie sole
potasowe, magnezowe i wapniowe. Rozrastajace si¢ krysztaly soli w szczelinach
skalnych, a nawet wzdluz powierzchni granicznych pomigdzy ziarnami mineral-
nymi, powoduja niszczenia kamienia. Sole oddzialujg agresywnie zaréwno na
skaly, jak i na materialy budowlane (cegta, beton), prowadzac do ich zniszczenia
w bardzo krétkim czasie (kilka, kilkanadcie lat). Na ten proces szczegélnie po-
datne jest srodowisko suchych obszaréw, poniewaz wysoki wskaznik ewaporacji
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dostarcza sol z wod gruntowych. Sél moze pochodzi¢ jednak takze z zanieczysz-
czonego powietrza, rozpylania wod morskich na wybrzezu, dlatego wietrzenie
solne moze potencjalnie oddzialywa¢ bardzo szeroko na srodowisko. Z badan
wynika, Ze udzial wietrzenia solnego wzrasta z trzech powodéw: zmiany warun-
kéw klimatycznych, oddziatywania czlowieka, ekspansji osadnictwa w $rodowi-
sku sktonnym do krystalizacji soli.

Na przebieg wietrzenia ma wplyw lokalna rzezba i wilgotnos¢ gruntu. Zja-
wisko podsiaku kapilarnego i zwiazane z nim wietrzenie solne powoduje, ze
przygruntowe fragmenty wychodni skalnych, a takze konstrukecji kamiennych
stworzonych przez cztowieka, sa szczegdlnie narazone na dezintegracje. Zmia-
ny te moga przebiega¢ bardzo szybko. W szczegélnosci zagrozone s3 miejsca
o plytko polozonym zwierciadle wéd podziemnych, a powierzchnia terenu
znajduje sie w zasiegu wzniosu kapilarnego. W strefach pétsuchych jest duzy
dopltyw soli wraz z wodami w okresie wilgotnym, podczas okresu goracego i su-
chego woda wyparowuje, a sole krystalizuja. Dlatego w pierwszej kolejnosci
niszczeniu podlegaja najnizsze czesci budynkéw (ryc. 8.9). Zdolnosé kapilar-
nego podciagania wody w murach ponad poziom gruntu nasyconego woda
dochodzi nawet do 3 m. Wiele sladéw wietrzenia solnego mozna odnalez¢ na
$wiatyniach i grobowcach w Tebach w Egipcie. W Kairze wietrzenie powaz-
nie uszkodzito wiele historycznych kamiennych zabytkéw. Dobrym przykta-
dem tempa wietrzenia solnego jest Sfinks — monument zbudowany z wapienia
przedstawiony na fotografii z 1850 r. Ocenia sig, ze utrata kamienia zachodzi-
la w tempie ok. 30 cm na 100 lat (Selwitz 1990). W strefie pétsuchej i suchej
wietrzenie solne (pod wptywem chlorku sodowego i siarczanu weglowego) jest
dominujacym procesem niszczacym monument szczegdlnie w dolnej czedci,
a w gornej czeéci przewaza erozja eoliczna.

Wietrzenie solne dotyczy zwykle dolnych czeéci budynkéw $cian, ktérych
struktury moga by¢ ostabione np. wskutek trzesienie ziemi czy powodzi. W ostat-
nich dekadach nastapila ekspansja budownictwa w obszarach zagrozonych wie-
trzeniem solnym, szczegdlnie na Bliskim Wschodzie. Miasto Abu Dhabi mialo
8 tys. mieszkancow w 1960 r., w 2008 r. liczba ta siegala juz 1,35 mln, czyli 169
razy wiecej. Liczba mieszkanicéw Dubaju wzrosta z 45 tys. w 1960 r. do 650 tys.
w 2005 r. W zwigzku z tym osadnictwo rozszerza sig, a wiele budynkéw powstaje
na obszarach suchych lub na terenach pozyskanych z morza, ktére beda wzmaga¢
wietrzenia solne.

Wzrost tempa wietrzenia solnego powoduje stale podniesienie poziomu
wod gruntowych w wyniku irygacji. Nastepuje wzmacnianie wzniosu kapilar-
nego, a ewaporacja powoduje koncentracje soli. Wzrost zasolenia obszaréw na-
wadnianych wynosi od 10 do 50% (Goudie i Viles 2014). Negatywne skutki
tego zjawiska obserwowane s3 po kilku dekadach np. w Egipcie, Zjednoczonych
Emiratach Arabskich, Pakistanie, Uzbekistanie i innych panstwach (Fitzner
i Heinrichs 2002). W Uzbekistanie w wyniku podniesienia si¢ poziomu wéd
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gruntowych silnie zasolonych wiele budynkéw w nizej polozonych czgsciach
starozytnych miast Kiva, Bukhara i Samarkanda doznalo uszkodzen w wyniku
wietrzenia solnego. Wszedzie tam, gdzie poziom wod gruntowych jest wysoki
i wystepuja podsiaki kapilarne, krysztaly soli narastaja w dolnych partiach bu-
dynkéw - taki proces nazywany bywa ,efektem tamponu”. Narastajace krysz-
taly soli negatywnie oddzialuja nie tylko na budynki, ale takze na mosty, drogi
i pasy startowe np. w Australii, Potudniowej Afryce, Indiach i USA (Januszke
i Booth 1984; Vassie 1984 ).

Ryc. 8.9. Luszczenie i rozkruszanie kamienia oraz tynku w wyniku wietrzenia solnego
w strefie wzniosu kapilarnego, przyklad z Maroka

Fot. E. Kobojek.

Wietrzenie solne zachodzi takze w wyniku oddziatywania rosy i soli. Az
50% powierzchni kompleksu Petra w Jordanii posiada uszkodzenia spowodo-
wane przez wietrzenie solne. Prawie 12% powierzchni jest calkowicie zniszczo-
na i pokryta przez kawerny wietrzeniowe, w ktérych duzy udzial ma wlasnie
s6l (Wedeking i Ruedrich 2006; Kolodziejczyk 2013). W klimacie pétsuchym
szczegélnie czesto rozwijaja sie kawerny w piaskowcach (tafoni), ktére przybie-
raja ksztatt podobny do plastréw miodu. Jednak nie jest to zwykle odzialywanie
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fizyczne, ale takze chemiczne. Wietrzenie solne, w tym gléwnie chlorki sodu
i siarczany wapnia odgrywaja kluczowa role w niszczeniu zabytkow, np. w Ha-
wanie (ryc. 8.10).

Ryc. 8.10. Budynki wzniesione z piaskowca podlegajace wietrzeniu solnemu
i kawernizacji w starej Hawanie

Zrédlo: www.futurity.org/salt-buildings-weathering-763082/ (dostep: 5.05.2019).

W wielu krajach europejskich takze zaobserwowano negatywne skutki wie-
trzenia solnego w skatach budowlanych. W Hiszpanii niszczeniu podlegaja cegly
przy gruncie z powodu podnoszenia si¢ wody bogatej w s6l, pochodzacej z osa-
du gipsu bedacego w podlozu miasta Catalyud. Krystalizacja soli w porach skal-
nych jest jedna z powszechnych przyczyn niszczenia budowli w Wielkiej Brytanii
(Sperling i Cook 1980). Takze w Polsce wystepuje duze zagrozenie ze strony wie-
trzenia solnego. Widoczne jest to na starych murach, np. na zamku w Bedzinie
(Olesiak 2012).

W umiarkowanych warunkach klimatycznych do wietrzenia solnego przy-
czynia sie takze bezposrednie rozrzucanie zimga soli na drogach oraz wokoét do-
mow i koscioléw w celu rozpuszczania $niegu i lodu, co wzmacnia zasolenie wod
gruntowych. Rozpuszczone w wodzie sole w cieplej porze roku wnikaja w pory
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kamieni i krystalizuja. Biale warstwy soli pokrywaja zwykle powierzchnie rzad-
ko obmywane przez deszcz. Szczegélnie podatny na rozwoj wykwitow soli jest
piaskowiec, jako skata porowata tatwo wchlania np. halit i sylwin, a zachodzace
procesy hydratacji i dehydratacji bardzo oslabiaja strukture skaly, prowadzac do
jej rozwarstwienia i zluszczania. Innym procesem zwigzanym z solg jest eflore-
scencja, czyli tworzenie si¢ wykwitéw soli w postaci biatych plam na powierzchni
skaly gtéwnie przy gruncie (ryc. 8.11). Jest to czesty proces w miastach w Polsce.
Efekty obserwowane sa gléwnie wiosng, kiedy warstwa soli nie zostala jeszcze
zmyta przez deszcz.

Ryec. 8.11. Wykwity soli na powierzchni cegly w dolnej czgéci budynku
Fot. E. Kobojek.

Sél podczas proceséw hydracji-dehydracji czg$ciowo w zréwnowazonych wa-
runkach $rodowiska (temperatura ponizej 0°C i bardzo wysokiej wilgotnosci 95%)
dodatkowo niszczy skale. Podczas hydracji krysztaly wywieraja duze ci$nienie na
pory w skale, niszczac jej kohezje (Kamh 2011). Efekt hydracji krysztaléw jest
czegsto odnotowywany na historycznych kamiennych monumentach, gdy wzrasta
stezenie siarki. Na przyklad obelisk ,igta Kleopatry” przez ponad 3000 lat stal w su-
chym klimacie w Egipcie bez uszkodzen. Jednak po przewiezieniu do Nowego
Jorku w 1880 r. w warunkach wilgotnego klimatu rozpoczat sie proces niszczenia
przez hydracje soli w porach skalnych monumentu (Easterbrook 1993).
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8.2.4. Wplyw procesow biologicznych na kamien budowlany

Dzialalno$¢ organizméw zywych powoduje mechaniczne niszczenie oraz
chemiczne przeksztalcenia w mineralach i prowadzi do biodegradacji skat. Oce-
nia sie, ze ok. 30% zniszczenia skal jest spowodowane oddzialywaniem biologicz-
nym (Wilimzig i Bock 1996).

Atak biologiczny moze sta¢ si¢ powodem szybkiego rozkladu kamieni i za-
praw. Szereg drobnoustrojéow w sprzyjajacych fizykochemicznych warunkach
(temperatura, wilgo¢, kwasowe $rodowisko) rozwija si¢ na podlozu nieorganicz-
nym. Drobnoustroje najdotkliwiej niszcza wapienie, marmury i inne kamienie
oraz zaprawy zawierajace zwiazki wapnia. Na powierzchni tych materialéw roz-
wija si¢ mikroflora, ktéra wytwarza rozkladajace sie produkty biochemiczne,
w wyniku czego nastgpuje proces przeobrazania i rozkladu struktury skaly (Bo-
rusiewicz 1985).

Zawilgocone mury szczegélnie sprzyjaja niszczeniu. Na wilgotnych $cianach
rozwijaja si¢ réznorodne wykwity, grzyby i plesnie, ktorych obecno$¢ moze by¢
niebezpieczna zaré6wno dla trwalosci muréw, jak i dla zdrowia mieszkaricow. Na-
wet fragmenty $cian, np. zbudowane z piaskowca, wapienia lub cegly pozostajace
w cieniu drzew, maja nieco wigksza wilgotno$¢ i sa osloniete od wiatru, dlatego
pokryte sa mikroorganizmami takim jak bakterie, grzyby, mchy i porosty. Ich sys-
tem korzeniowy penetruje przestrzen porowa materiatu, co prowadzi do tworze-
nia si¢ naprezen, a w dalszej kolejnosci do rozsadzania. Destrukcyjne oddzialy-
wanie maja porosty, poniewaz rozrastajace sie plechy moga wnika¢ w glab skaty
do glebokosci ponad 1 cm, a dodatkowo ich wzrostowi moga towarzyszy¢ zmiany
objetosciowe wywolane absorpcja czastek wody.

Bardzo szkodliwe moze okazac si¢ rowniez dzialanie roslin, zwlaszcza traw,
krzewo6w, drzew i pnaczy, ktore oplataja lub rosng na powierzchni niezabezpieczo-
nych murdw i sklepien (ryc. 8.12, 8.13). Dzialanie korzeni roslin, szczegdlnie tra-
wiastych, polegajace na wnikaniu w najdrobniejsze szczeliny podloza skalnego, jest
czesto opisywane jako wietrzenie mechaniczne. Przeplatajace sie korzenie moga
rozrasta¢ si¢ wzdluz powierzchni uwarstwienia lub spekania na wiele dziesigtek
centymetréw, wnikajac gleboko w skale. Korzenie podazaja drogami najmniej-
szego oporu i przystosowuja sie do pewnej nieregularnosci kazdej szczeliny, ale
nie wydaje sie, aby sila oddziatywania na skale znacznie sie¢ zwigkszyla. Jednakze
szczeliny, utworzone wskutek dziatania innych proceséw, moga by¢ dzigki korze-
niom zachowane, a rozkladajaca si¢ materia roslinna i sptukiwany mut s3 w stanie
utrzymac powierzchnie skalne w stanie wilgotnosci i aktywnosci chemiczne;j.

Organizmy roslinne oddzialuja na skale takze w sposéb chemiczny. W trak-
cie swoich czynnoéci zyciowych wydzielaja rézne zwiazki chemiczne, agresywne
w stosunku do skaly. Sg to zwiazki nieorganiczne, np. kwas siarkowy powstajacy
wskutek utleniania przez bakterie mineratéw siarkowych, jak i zwiazki organicz-
ne, bedace efektem przemian metabolicznych.
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Ryc. 8.12. Rozwj roélinnosci na murze powoduje jego powolne niszczenie
Na kamiennych schodach rozwijaja si¢ w koloniach rézne drobnoustroje,
przyklad z Portugalii

Fot. E. Kobojek.

Ryc. 8.13. Niszczenie muréw i $cian w wyniku rozwoju porostéw i traw, przyklad z Portugalii

Fot. E. Kobojek.
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Agresywne zwiazki organiczne powstaja réwniez przy rozkladzie martwej
materii organicznej. Wéréd kwaséw organicznych najwigksze znaczenie jest
przypisywane substancjom humusowym i fulwowym. Dzialanie bakterii moze
zapoczatkowa¢ dezintegracje skal poprzez wykorzystanie chemiczne sktadnikow
mineralnych w procesach biochemicznych i moze wprowadzi¢ produkty katali-
tyczne do dalszego wietrzenia fizyko-chemicznego. Dzialanie bakterii na budow-
le kamienne oraz zaprawe murarska powoduje absorpcje energii z promieniowa-
nia slonecznego, co prowadzi do reakcji utleniania. Tempo wietrzenia moze by¢
zwiekszone przez bakterie zawarte w mikroszczelinach, atakujace krzemionke,
weglany i tlenki. Utlenianie w wyniku bakteriologicznej przemiany organicznych
zwiazkow siarki w siarczany moze w przypadku skat weglanowych wywota¢ efekt
wietrzenia podobny do dziatania kwasnych deszczéw (Attwell i Taylor 1988).

8.3. Rola zanieczyszczenia powietrza w przyspieszeniu
procesow wietrzeniowych

Wietrzenie chemiczne zachodzi tym intensywniej, im wigcej w wodzie lub
w atmosferze jest agresywnych substancji, np. dwutlenku wegla czy zwiazkéw
siarki. Woda deszczowa z natury zawiera rozpuszczony atmosferyczny dwutle-
nek wegla tworzacy staby kwas weglowy (H,CO,). Kwas ten rozklada si¢ dajac
jony H*i HCO,, w wyniku czego woda deszczowa ma slaby odczyn kwasny, a jej
pH wynosi okolo 5,6. Szczegolnie duzo zanieczyszczenn w atmosferze wystepuje
w obszarach zurbanizowanych, dlatego spadajace opady maja odczyn pH nizszy
od S i nazywane s3 ,kwa$nymi deszczami” lub ,kwa$nymi opadami”. Wiele jest
zrédet antropogenicznych powodujacych zakwaszenie wéd, np. spalanie kopal-
nych paliw (silniki samochodowe, elektrownie i systemy grzewcze), przemysl,
zwlaszcza metalurgiczny, i spalanie odpadéw stalych. Produktami catkowitego
spalania czystych paliw jest dwutlenek wegla i para wodna. Zaréwno ropa nafto-
wa, gaz ziemny, jak i wegle kopalne zawieraja jako domieszki zwigzki siarki prze-
chodzace podczas spalania w zwiazki utlenione, gtéwnie dwutlenek siarki (SO,)
i trojtlenek siarki (SO3). Za gltéwna przyczyne kwasnych deszczéw uwaza sig
emisje gazéw z elektrowni spalajacych wegiel zawierajacy 1-2,5% siarki (Craig
i in. 2003). Zrédlem tlenkéw azotu sa zaréwno elektrownie, jak i silniki samo-
chodéw. W polaczeniu z parg wodng tlenki siarki powoduja powstawanie kwasu
siarkowego (H,SO,), a tlenki azotu tworza kwas azotowy (HNO,). W wyniku
spalania powstaja rowniez zwiazki weglowodorowe i inne, bardziej ztozone sub-
stancje. Z kolei niecalkowite spalanie powoduje powstawanie drobnych czastek
wegla — sadzy i popiotéw. Wietrzeniu chemicznemu sprzyjaja takze mgty i smog,
ktdre czesto wystepuja w obszarach zurbanizowanych (Fortuniak i Klysik 2008).

Chociaz pojecie kwasnych dreszczéw znane jest od 1872 r. (wynik spalania
wegla w czasach rewolucji przemystowej), to problem ten zauwazono na wigksza
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skale dopiero wlatach 60. XX w. Kwasne deszcze najwieksze natezenie w zachod-
niej industrializacji osiagaly od potowy lat 70. XX w. do korica 1980 roku (At-
tewell i Taylor 1988). Zmiany w produkcii i polityce itp. spowodowaly zmniej-
szenie dwutlenku siarki np. w Brytanii od 1974 r. do 1990 r. 0 35%, pomimo tego
w wielu miastach stezenie tlenku azotu w sasiedztwie drég przewyzsza normy.

Kwasne deszcze i sadza sg szczegdlnym zagrozeniem dla zabytkowych miej-
skich dzielnic zbudowanych przewaznie z wapieni, marmuréw i piaskowcow z le-
piszczem weglanowym (Craig i in. 2003). Korozji ulega réwniez, cho¢ w mniej-
szym stopniu, beton i metal. Czastki sadzy osadzajace si¢ na budynkach moga
dziala¢ jak gabka, wchlaniajac tlenki siarki i azotu pochodzace z gazéw komino-
wych. Gdy polacza si¢ one z parg wodna, tworza roztwory kwaséw, ktdre niszcza
kamien budowlany.

Najczeéciej mozna obserwowa¢ oddzialywanie zanieczyszczenia gazowego
(dwutlenek siarki i tlenki azotu), utleniania, pytu, czastek wody na kalcyt, czyli
mineral bedacy gléwnym skladnikiem wapieni i marmuréw. Oddzialywanie to
powoduje jego niszczenie i pokrycie powierzchni kamienia budowlanego brzyd-
ka skorupa gipsowa (Charola i in. 2007). Dla powstania tej skorupy wazne jest
utlenianie. Atmosferyczne utleniacze — ozon, nadtlenek wodoru - i katalizator,
np. sadza i dymy, wspomagaja utlenianie (Sabbioni 2003). Efektem wszystkich
tych proceséw na plytach wapiennych jest eksfoliacja grubych, czarnych, boga-
tych w gips skorup.

Gips powstaje takze w wyniku reakcji kwasu siarkowego z weglanem wapnia.
W réznych skalach moze wystepowac gips epigenetyczny, powstajacy zazwyczaj
w wyniku utleniania i uwodnienie siarczkéw w obecnosci weglanu wapnia. Gips
taki, wykorzystujac zwykle spekania i plaszczyzny warstwowania, tworzy poje-
dyncze, tabliczkowe krysztaly lub plytkowe, wldkniste, promieniste skupienia.
W typowych ,czarnych” skorupach gips ma sktonnos¢ do krystalizacji w soczew-
kowej strukturze (zwykle o $rednicy miedzy 10 a SO pm), przyjmujac ksztalt
,rézy pustyni’, np. na marmurze, wapieniu i tynkach (Arnold i Kueng 1985).

Gips jest jedna z najbardziej powszechnych soli wystepujacych w zabytkach
i nie ma watpliwosci co do jego negatywnego dziatania (Attewell i Taylor 1988).
Krystalizuje w porach materiatu, jak w przypadku kazdej innej soli niehydratuja-
cej. Z nasyconego roztworu gips wykrystalizuje jako male igly lub pokrywy. Ze
wzgledu na niska rozpuszczalnos¢ jest znacznie mniej mobilny w materialach bu-
dowlanych niz jakakolwiek inna powszechnie rozpuszczalna sél. Gips osadzony
raz w przestrzeni poréw materialu budowlanego ma tendencje do dalszego gro-
madzenia sie. W §rodowisku zanieczyszczonym narastaniu gipsu sprzyja siarka
zawarta w powietrzu. W przypadku materialéw wapiennych tworzenie si¢ gipsu
jest procesem degradacji chemicznej, tj. kalcyt jest zastepowany przez gips.

Pierwszym objawem przemian chemicznych w materiatach budowlanych sa
widoczne na powierzchni kamienia lub cegly bialo-szare plamy, czarne powlo-
ki organiczno-gipsowe, réznego rodzaju naloty, wykwity, nacieki, spulchnienia
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i tuszczenie si¢ warstw zewnetrznych (ryc. 8.14). Procesy wietrzenia prowadza
do dezintegracji skaly, zmiany barwy, zaniku detalu architektonicznego, powsta-
wanie jam, nisz i wzeréw. Wszystkie te procesy oslabiaja wytrzymalos¢ konstruk-
cji kamiennej oraz obnizajg jej walory estetyczne.

Ryc. 8.14. Czarny nalot na piaskowcu jako efekt zlozonego wietrzenia chemicznego
i biologicznego wzmozonego zanieczyszczeniem powietrza, ktory niszczy kamien
i obniza walory estetyczne, przyklad z Portugalii

Fot. E. Kobojek.

Zniszczenia byly obserwowane na budowlach Akropolu w Atenach, ktére sa
poddawane skutkom kwasnego deszczu od ponad 100 lat. Powoduje to konieczno$é
pracochtonnych i kosztownych zabiegéw konserwatorskich, polegajacych na odna-
wianiu obiektéw, pokrywaniu ich specjalnymi substancjami ochronnymi, zakrywa-
niu powlokami szklanymi. Na wielu $redniowiecznych katedrach w Europie osiada
bréd i zanieczyszczenia, dlatego trzeba duzo pieniedzy na czyszczenie i remont, jak
np. katedry $w. Pawla i Opactwa Westminster w Londynie. Budynki takie jak kate-
dra York Minster w Yorku w pélnocnej Anglii bardzo ucierpialy przez zanieczysz-
czenie powietrza, wystepowanie sadzy i gipsowej skorupy na kamieniarce z XVIII w.
(Brimblecombe i Camuffo 2003). Wietrzeniu przy zanieczyszczonym powietrzu
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podlegaly mury w budynkach Uniwersytetu w Oksfordzie wykonanych z wapienia
jurajskiego. W XIX w. zanieczyszczenie powietrza w Oksfordzie rosto dramatycznie,
ana najstarszych fotografiach z polowy tego stulecia widac¢, ze wiele fasad jest zaczer-
nionych i podlegalo eksfoliacji. Gruntowne remonty przeprowadzono w latach 70.
XX w., m.in. oczyszczono fasady ze skorupy wietrzeniowej i wymieniono najbardziej
zniszczone plyty. Poprawa jakoéci powietrza i zastosowanie bardziej wytrzymatych
zastepczych kamieni nie w pelni uchronito budowle i nadal miejscami (w poblizu
ruchliwych ulic) zachodzi proces wietrzenia — zaczernienia kamieni wapiennych.
Gléwng przyczyng jest tym razem samochodowy ruch uliczny. Niszczeniu podle-
gala takze bazylika $§w. Piotra w Rzymie. Smog i inne zanieczyszczenia powietrza
spowodowaly w ciagu kilku dekad w drugiej polowie XX w. czernienie i dziurawie-
nie wykonanych z wapienia i marmuru posagéw. Posta¢ aniola w bazylice §w. Piotra
wykonana 400 lat temu w krétkim czasie zostala zaczerniona, dlatego podjeto pra-
ce restauracyjne. Takze marmurowe posagi, ktore nie mialy jeszcze 100 lat, ulegly
powaznym zniszczeniom. Chemiczne dzialanie siarkowego smogu powodowalo,
ze nawet marmur przeksztalcal si¢ w kruchy, luszczacy sie gips. Niszczace dzialanie
kwasnych deszczy i innych zanieczyszczen widoczne jest na wigkszosci wapiennych
budynkach lub ozdobach, np. Organizacji Panistw Amerykariskich w Waszyngtonie.

Budynki historycznego centrum Budapesztu wykonane z miocenskiego,
miekkiego i porowatego wapienia (wpisane na liste $wiatowego dziedzictwa
UNESCO w 1987 1.) takze podlegaja wietrzeniu. Zniszczenie budynkéw wzrosto
0d S do 10 razy w drugiej polowie XX w. ze wzgledu na zanieczyszczenie powietrza
iwrazliwo$é na mréz (Zador 1992). Na powierzchni muréw powstaly pecherzyki
i tuski wzbogacone przez gips. Po ich usunieciu w latach 1993-2001 zostaly od-
sloniete mikropekniecia, ktére byty spowodowane mrozem i zanieczyszczeniem
powietrza. Pomimo poprawy jako$ci powietrza stezenie zawarto$ci dwutlenku
siarki jest dwukrotnie wieksze niz w Londynie. Miekkie wapienie nadal pozostaja
pod wplywem zanieczyszczen powietrza, a cykle zamarzania-rozmarzania sprzy-
jaja wietrzeniu. Takze kamienie wapienne w wielu cennych zabytkach w Polsce
ulegly rozwarstwianie i ztuszczaniu wraz z pytowo-gipsowymi naskorupieniami,
np. elewacja ko$ciola $w. Anny w Krakowie zbudowana z wapieni jurajskich.

Niestety bardzo czesto na murach wielu zabytkéw zaobserwowaé mozna
efekty réznych from wietrzenia, w tym czarny nalot o genezie organiczno-che-
micznej, gipsowe tuski, wykwity soli i zmiane barwy na bardziej rdzawa lub czer-
wona w wyniku utleniania zwigzkow zelaza.

8.4. Tempo wietrzenia kamieni budowlanych

Bardzo trudno jest dokladnie wyliczy¢ tempo wietrzenia kamieni budow-
lanych, poniewaz zalezy ono od bardzo wielu czynnikéw. Przywolany juz przy-
ktad loséw obelisku ,igla Kleopatry” ukazuje role np. warunkéw klimatycznych.
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Wykonane z alabastru sumeryjskie figurki wotywne sprzed S tys. lat nie wykazuja
oznak zadnego wietrzenia, ale ten sam alabaster w warunkach wilgotnych wyka-
zuje nasigkliwo$¢ i mniejsza wytrzymato$cé.

Obserwacje wietrzenia kamieni nagrobkowych, pomnikéw i budynkéw
kamiennych pozwalaja oceni¢ tempo wietrzenia. Badanie rozpuszczania plyt
nagrobnych wykonanych z wapieni i marmuréw sugeruje, ze solucja zachodzi
w czasach historycznych i zalezy od warunkéw klimatycznych. Wietrzenie pia-
skowcoéw arkozowych przyspieszyto po 1900 r. przypuszczalnie w efekcie wzro-
stu zanieczyszczenia atmosfery. Z badai wykonanych w USA wynika, ze tempo
jest rézne od 0 do 1,2 mm na 100 lat (ryc. 8.15).
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Ryc. 8.15. Tempo niszczenia wapiennych nagrobkow

Zrédlo: na podstawie Eastbrook 1993; Colman 1981.

Badania uszkodzen marmurowych nagrobkéw w regionie miejskim Filadelfii
wykazuja $cisla zgodnos¢ przestrzenna ze stezeniami zanieczyszczen powietrza.
Srednie wskazniki recesji na gornych plytach nagrobnych sa rzedu 3,5 mm na
100 lat w centrum miasta, a na przedmiesciach i okolicznych wsiach oddalonych
0 20 km érednie tempo wynosi zaledwie < 0,5 mm na 100 lat. Najbardziej szko-
dliwy wydaje si¢ dwutlenek siarki, o czym $wiadczy obecnoé¢ gipsu w $cianach
miejskich kamienic. Poprawa jakosci powietrza w koficu XX w. prawdopodobnie
spowolnila degradacj¢ kamienia.

W Londynie przeprowadzono badanie tempa rozpuszczania wapieni two-
rzacych budowle sakralne (balustrady). W latach 1989-1990 wynosilo ono
0,45 mm na rok, a w okresie 1990-2000 zmniejszylo si¢ do 0,025 mm na rok
(Trudgill i in. 2001). Mozna wnioskowa¢, ze zmniejszenie tempa zwiazane jest
z poprawa jako$ci powietrza w miescie. Nagrobki marmurowe na cmentarzach
niszczone byly w tempie 0,14-0,065 mm na 10 lat (Attewell i Taylor 1988). Z ko-
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lei ze wstepnych badan niszczenia nagrobkow zbudowanych z piaskowca w Lodzi
wyliczono tempo procesu na 0,02-0,19 mm na 10 lat (Bronowska 1994).

Zanieczyszczone powietrze wspomaga wietrzenie nie tylko wapieni, ale
takze innych skal. Dwutlenek siarki moze powodowa¢ kaolinizacj¢ granitow
w miejskim $rodowisku (Schiavion 2007). Na powierzchniach kamiennych wy-
konanych z granitéw, piaskowcéw i wapieni w wyniku wietrzenia chemicznego
powstaja réznego rozmiaru zaglebienia, jamki, kieszenie (kawernizacja). Sciany
poddawane wietrzeniu tego typu wygladaja jak podziurawione (ryc. 8.16). Szcze-
gélnie intensywnie rozwijaja sie¢ w piaskowcach arkozowych, skalach krystalicz-
nych, rzadziej wapieniach. Powstaja one w réznych strefach klimatycznych, ale
s3 zwiazane z okreslonymi warunkami mikroklimatycznymi (np. panujacymi na
zacienionych stokach o dlugich okresach suchosci), a ich rozwojowi sprzyjaja
mgly, rosa oraz zawarto$¢ soli w powietrzu. Do$¢ czeste sa w skatach w obsza-
rach nadmorskich. Jest to efekt selektywnego wietrzenia chemicznego. Zwykle
wczesnym rankiem w wyniku skraplania sie pary wodnej na czastkach zanieczysz-
czen zawartych w atmosferze powstaja krople wody lub rosy. Wynikiem tego jest
rozpuszczanie niektérych mineraléw w przyspieszonym tempie. W klimacie go-
racym rosa powoduje rozpuszczanie chlorkéw, co sprawia ze pH roztworu jest
bardzo wysokie — rozpuszczana jest krzemionka.

Ryc. 8.16. Kawernizacja (dziurawienie skaly) jako efekt wietrzenia solnego
i chemicznego w kamieniu budowlanym na Malcie

Fot. Woloch, Gaczek 2016.
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Zmiany klimatu moga mie¢ rézny wplyw na wietrzenie chemiczne. Wzrost
temperatury i opadow moze spowodowa¢ wzmozenie tempa tego procesu.
W miare mozliwosci mozna probowaé redukowad zagrozenie wynikajace z wie-
trzenia kamieni budowlanych przez lokowanie nowych struktur osadniczych
z dala od stref ze $rodowiskiem podatnym na wietrzenie solne. Mozna stosowa¢
konserwacje i zapobieganie rozpuszczaniu materialéw budowlanych oraz redu-
kowa¢ wrazliwosci na wietrzenie w przysztoéci, np. poprzez: stosowanie okladéw
odpornych na rozwdj krysztaléw soli; wzmacnianie i naprawe kamieniarki; uzy-
cie materialéw impregnujacych (warstw impregnujacych) przed zanieczyszcze-
niami i sola, wilgocia na uszkodzeniach powierzchni; opracowanie materialow
ulepszajacych elastycznos¢. Z badan wynika, ze konserwacja jest cztery razy bar-
dziej oplacalna niz wymiana kamienia budowlanego (Wedekind i in. 2011).

Wiedza o mechanizmach proceséw wietrzenia powinna by¢ wykorzystywa-
na do okreslania trwato$ci materialéw skalnych uzytych do celéw budowlanych,
diagnozowania przyczyn niszczenia tych materialéw oraz wyboru technik kon-
serwatorskich. Do skatl calkowicie odpornych na niszczace dzialanie atmosfery
przemystowej naleza skaly magmowe (bazalt, andezyt, granit, gabro), gnejsy, lupki
krystaliczne i kwarcyty niepolerowane, poniewaz nie podlegaja niszczeniu w $ro-
dowisku o zawartosci dwutlenku siarki w przedziale 10-200 mg/m?. Do skat érednio
odpornych naleza skaly magmowe polerowane, piaskowce o lepiszczu krzemionko-
wym, a ulegaja niszczeniu w srodowisku o zawarto$ci dwutlenku siarki 0,5-10 mg/m?.
Z kolei skaly malo odporne (marmury, wapienie, dolomity, pozostale piaskowce)
podlegaja niszczeniu w §rodowisku o zawartosci do 0,5 mg/m? dwutlenku siarki
(Racinkowski i Coufal 1999). Do budowy muréw przeciwpowodziowych, ochro-
ny mostow, czyli wszedzie tam, gdzie jest kontakt z wodami, wykorzystywane sa
odporne na wietrzenie skaly magmowe, metamorficzne (kwarcyty, gnejsy i tupki
krystaliczne) i osadowe (piaskowce i niektére zlepierice).

8.5. Wplyw wietrzenia na zmniejszenie nos$nosci
podloza budowlanego

Naruszenie wytrzymalosci i zmniejszenie nosnoéci gruntéw mozne by¢
zwiazane z dwiema gléwnymi przyczynami: cechami gruntu i zmianami warun-
kéw hydrogeologicznych. Wietrzenie wiekszosci skal jest na tyle male, ze nie
ma duzego wplywu na no$no$¢ gruntéw. Wyjatkiem sa tu utwory spoiste (ily,
lessy), ktére ulegaja duzym przeksztalceniom pod wplywem wody i zamarzania.
Utwory te posiadaja bardzo réznorodne i swoiste wlasciwosci. Ity sa gruntami
pochodzenia wodnego, charakteryzujg si¢ najdrobniejszym skladem granulome-
trycznym, a ich cechy mechaniczne zaleza od zawilgocenia. Po nasigknieciu woda
staja sie plastyczne, a wtedy ich wytrzymato$¢ jest znikoma. Lessy z kolei naleza
do najbardziej drobnoziarnistych utworéw pochodzenia eolicznego. S to pyly
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o $rednicy 0,005-0,03 mm skfadajace si¢ gtéwnie z kwarcu i weglanu wapnia.
Skata posiada duze pory. Plastyczno$¢ lesséw gwaltownie wzrasta pod wpltywem
zawilgocenia i nawodnienia. Sg to grunty przepuszczalne i jednoczesnie wo-
dochlonne. Najmtodsze lessy sa najbardziej niebezpieczne. Ich wytrzymalosci
w stanie plastycznym jest minimalna. Oba rodzaje gruntéw (itowe i lessowe), gdy
sa zawilgocone, ulegaja pod obcigzeniem znacznym deformacjom.

Budynki posadowione plytko nailastym podtozu ulegaja réznym przemiesz-
czeniom w swych czgsciach na skutek skurczu i pecznienia ilow. Warstwa gruntu
w suchej i goracej porze roku, zwlaszcza gdy podlega nastonecznieniu, wysycha
na skutek odparowania wody do glebokosci 2,0 m, a nawet glebiej. Przy wysy-
chaniu skaly ilaste w znacznym stopniu zmniejszaja swoja objeto$¢ (kurcza sie),
w rezultacie czego tworza si¢ szczeliny, same za$ skaly stajq si¢ bardziej kruche.
Z kolei przy nawodnieniu grunt pecznieje. Fundamenty zalozone w strefie dzia-
tania tych procesow ulegaja odksztalceniu, co z kolei pociaga za soba uszkodzenie
gérnych czeéci budynku (ryc. 8.17).

Ryc. 8.17. Schemat przedstawiajacy wplyw naprzemiennego wysychania i nawilzania
gruntéw ilastych na zabudowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Podobnie zachowuja sie grunty lessowe, z tym ze w przypadku wzrostu za-
wilgocenia struktura gruntu ulega przemianie, nastepuje szybka utrata wytrzyma-
losci pociagajaca za soba nieréwnomierne osiadanie poszczegdlnych czeéci bu-
dynku lub zapadanie fundamentéw, a w konsekwencji tworzenie sig rys i spekarn
w murach oraz innych elementach konstrukcyjnych budynku. Dodatkowo lessy
sa podatne na rozmywanie i sufozje. Suche lessy sa wytrzymale, a wilgotne — po-
datne na odksztalcenia (gwaltowne osiadanie bez przyrostu obciazenia). W Pol-
sce intensywnie zabudowane jest zaledwie 6% powierzchni lessow ze wzgledu na
mala no$noé¢ podloza dla cigezkich budowli. W Sandomierzu warstwa o miazszo-
$ci 3-4 m jest podatna na zmiany wilgotno$ciowe.

Nadmierne nawilgocenie gruntéw nastepuje nie tylko w wyniku naturalnych
dlugotrwalych opadéw atmosferycznych, ale takze w zwiazku ze spietrzeniem
wod w cieku przy nieszczelnosci sieci kanalizacyjnej i wodociagowe;.

Na oslabienie nosnosci gruntéw maja wplyw takze zmiany warunkow hy-
drogeologicznych na skutek zachodzacych przeobrazen w przyrodzie, ale bardzo
czesto takze swiadomej i nieSwiadomej dziatalnosci cztowieka. Do szczegélnie
niebezpiecznych, wplywajacych destrukcyjnie na podloze, nalezy obnizenie
zwierciadla wod gruntowych i zmiana kierunku ich przeptywu. W pierwszym
przypadku zjawisko wystepuje najczeéciej na skutek przemian zachodzacych
w stosunkach wodnych w sasiedztwie budowli w zwiazku np. z regulacja rzeki.
Zmiana stosunkéw wodnych lub wilgotnosciowych wplywa bardzo niekorzyst-
nie na wlasnosci wytrzymalosciowe podloza pod fundamentami. W wielu grun-
tach na skutek przeptywu woéd lub ich oscylacji nastepuje wyptukanie drobnych
i pylastych czesci. Proces ten pociaga za soba zmiany struktury gruntéw i w na-
stepstwie utrate poczatkowej wytrzymalosci. Czasem piwnice pod zabudows,
wypelnione wodg, moga powodowa¢ osiadanie gruntu. Przykladowo w centrum
Klodzka osiadat budynek ratusza posadowiony na utworach lesséw o miazszosci
12 m. Ponizej tej warstwy zalegaja osady piaszczysto-zwirowe. Proby ratowania
budynku podejmowano wielokrotnie, a zahamowanie procesu niszczenia przy-
niosto dopiero otoczenie budynku szczelna $cianka, wykonana ze stalowych
ksztaltownikéw typu Larsena (ryc. 8.18). Scianke wybudowano w odleglosci ok.
S m od zewnetrznego obrysu muréw, przebijajac sie przez warstwe lessowg az do
stalego podloza i w ten sposéb odizolowano grunt pod budynkiem od wplywu
wod, a jednoczesnie uniemozliwiono jego przesuwanie si¢ na boki przy odksztat-
ceniach pod obcigzeniem (Borusiewicz 1985).

Nie tylko sama woda ostabia no$nos¢ skal ilastych, ale takze proces wietrze-
nia mrozowego, ktéry prowadzi do gromadzenia si¢ wilgoci w strefie przemarzania
i tworzenia si¢ lodowych soczewek. Przy topnieniu lodu powstaja przestrzenie wy-
pelnione jedynie woda, co sprawia, ze skala traci swoja uprzednig wytrzymato$é.
Pod wplywem zamarzania i odmarzania powstaja w gruncie znaczne odksztalcenia,
co bardzo niekorzystnie odbija si¢ na fundamentach i podziemnych czeéciach kon-
strukcji budowli. Proces narastania soczewek lodowych w gruncie jest takze przy-
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czyna strat, szczeg6lnie w budownictwie drogowym. Narastajace soczewki lodowe
powoduj niszczenie i pekanie nawierzchni Zle przygotowanej drogi (ryc. 8.19).

Ryc. 8.18. Schemat zabezpieczenia ratusza w Klodzku
1 — rzut budynku ratusza, 2 - podziemne wyrobiska, 3 - $cianka szczelna
typu Larsena, 4 — zabudowa pierzei rynku

Zrédlo: na podstawie Borusiewicz 198S.

nawierzchnia drogi

A

poziom wod gruntowych

soczewki lodu

Ryc. 8.19. Skutki zamarzania wody w gruntach ilastych na przykladzie drogi
A - réwna powierzchnia drogi przed wystgpieniem zamarzania, B — popekana
i wniesiona powierzchnia drogi w wyniku zamarzania wody w postaci soczewek
lodowych w gruntach ilastych

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Duze nosnosci s3 wymagane dla szczegdlnie wysokich budowli lub cigzkich
zapo6r. W przypadku naruszenia przyrodniczych wlasciwosci podloza zagad-
nienia techniczne sprowadzaja si¢ do przede wszystkim do stabilizacji samego
gruntu, a czesto do sztucznego wzmocnienia. Zabezpieczenia budowli przy ru-
chach podloza i terenu w wigkszosci zwiazane sa z niezwykle skomplikowanym
tokiem postepowania i wymagaja nie tylko przeprowadzenia zmudnych prac
badawczych, ale i przy opracowaniu koncepcji konstrukcyjnej — wspolpracy
specjalistow z kilku dziedzin wiedzy, a zwlaszcza konstrukcji budowlanych, fun-
damentowania i geologii. Skaly spoiste (ilaste niezwiezle) s3 bardzo wrazliwe
na wietrzenie mrozowe, a niekiedy na procesy rozmakania i wysychania. Regula
jest, ze $wieza zwietrzelina chemiczna ze wzgledu na duza zawartos¢ mineratéw
ilastych jest bardzo $cisliwa i wrazliwa na zwilgotnienie i wysychanie. Dlatego
na ogodl nie nadaje si¢ do bezposredniego posadowienia na niej obiektéw. Szcze-
gélnie niebezpieczne jest posadowienie obiektow czg$ciowo na zwietrzelinie,
a w czeéci na skale niezwietrzalej.
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Intensywny rozwdj obszaréw zurbanizowanych przyczynia sie do zajmowa-
nia nowych terenéw pod zabudowe, czasem zupelnie nieprzydatnych ze wzgledu
na dynamiczne procesy przyrodnicze. Wszystkie procesy geodynamiczne s3 za-
grozeniem, lub s3 postrzegane jako zagrozenie. Procesami geomorfologicznymi
rzadza prawa przyrody, czlowiek nie jest w stanie ich zmieni¢ ani ustanowi¢ no-
wych, ale swoja dzialalno$cia moze wplynaé na intensywnos¢ niektérych z nich.
Kazdy z proceséw geodynamicznych ma inne uwarunkowania, zasieg i przebieg,
w réznym stopniu poddaje si¢ takze ingerencji antropogenicznej (tab. 9.1). Ana-
lizowane w pracy procesy mozna przydzieli¢ do dwéch grup pod wzgledem uwa-
runkowan: procesy endogeniczne i egzogeniczne. Do proceséw ksztaltowanych
przez sily endogeniczne (wewnetrzne), gdzie sila sprawczg jest cieplo wnetrza
Ziemi i ruch materii ziemskiej zwiazany z cyrkulacja tego ciepla, naleza trzesienia
ziemi i wybuchy wulkanéw. W tym przypadku antropogeniczne przeksztalcenie
przebiegu proceséw nie jest mozliwe. Do proceséw pozostajacych poza mozli-
wodcig antropogenicznej modyfikacji nalezg takze tsunami — fale oceaniczne, ale
generowane przez podwodne trzesienia ziemi i wybuchy wulkanéw. Pozostale
opisane procesy naleza do grupy egzogenicznych, czyli zaleznych od zjawisk za-
chodzacych w atmosferze. Skala oddzialywania cztowieka na te procesy jest roz-
na, od niewielkiej i pozytywnej, np. wymuszanie akumulacji piasku na wybrzezu
morskim, zapobieganie matym osuwiskom, po ogromne przeksztalcenia proce-
séw fluwialnych w miescie. Sa tez dziatania generujace procesy negatywnie wpty-
wajace na zagospodarowane obszary zurbanizowane, np. przyépieszenie obiegu
wody w obszarach krasowych i osiadanie terenéw, podcinanie zboczy i genero-
wanie niebezpiecznych osuwisk.

Skala antropogenicznego oddzialywania na procesy geodynamiczne i za-
kres inzynierskich prac zabezpieczajacych zaleza gléwnie od mozliwosci wy-
znaczenia miejsc wystepowania procesu w terenach zurbanizowanych, czyli
stref zagrozonych.

Trzgsienia ziemi naleza do najgrozniejszych proceséw geodynamicznych
w obszarach zurbanizowanych w strefach sejsmicznych. Czlowiek nie moze
w zaden sposéb oslabié ich sily i nie moze spowodowac przesuniecia polozenia
epicentrum - o tym wszystkim decyduje natura. Nie mozna takze dokladnie
przewidzie¢ miejsca kolejnego trzesienia ziemi, tym bardziej ze miasto moze
ucierpie¢ nawet podczas trzesienia z epicentrum oddalonym o dziesiatki kilo-
metrow.



Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

238

eIUSZOIZRZ YOJOIIS M
emIsuazoajods eloeynpa fyohu
-0z013ez MQURI?) dTueMOIepOds
-o3ez sarupatmodpo ‘eruedaziso
ura)s4s 1 yoAuemozrueqinz
MOUDIA) AIMIZPATSts M YoAu
-mAp[e mouey[nMm SULIOJTUOIAT

Amey qo
moreye] mAjds aok(nmorsnyazid
K10dez 1 £1911eq STUZOApEIOdg

amIfzour 3saf SIN

amIjzour 3saf

aru ogaruparsod
eruem£ferzppo n3
-31sez SruazoeuZAA
"(moTeye 1 Ame|
nm£ds) yorupais
-odzaq m9sasoid
n331sez aruazoeuz
-Am am1pzow 3s3(
YoAuudzd arunaqo
yoeueymMm Az1J

auzoTu
-ey[nm £s3001]

em)syazoajods

eloeynpa fosouzoby 1 yokmoy
-unjex qznjs aruemojos£zid
‘1loenyema 13o01p sruemoueld
{moyudpnq yokmou e[p aue|
-mopnq £s1dozid sruparmodpo
‘yoAuzorws(os yoeyoms m yoLuem
-0ZIUeqINZ MQUIId) SULIOITUOTA

oeyuipng yodmou m 1loynins
-UoY 1 MojeLId)ew yorupamodpo
sruemAzn {mouApngq yoLzsels
e[ORZIUISPOW T JTUBTUDIBWIZAN

amIjzour 3s3f SIN

amIfzour 3s3f SIN

TWIIZ STUSISIZIT,

WIIUIZ
-ox3ez pazid eruazrardzaqez
£qosods anjsroruizurezo

eruazoa1dzaqez anysIdTuizuy

oSsuemozru
-eqINZ NUII) 31q
-31qo m nsdadoxd
aruddpeyzsyazad
suzsrudSodonuy

eruazoidez £y
3138 1]AZ5 ‘Yofuem
-0ZIueqINZ Yoeu
-313) M nsdadoxd
eruemoddysim
asforur drudZIRUZ
-Am supepjoq

Auzdrureudpoad
$3301J

waTuazoidez pazid eruszosrdzaqez
£qosods 1 yoAuemozrueqinz yoerezsqo m suzdrwreudpoasd £saoo1d eu eruemAyerzppo odauzoruadodonjue efeys "1'6 B[PqEL




239

9. Podsumowanie

eImnpnys

-exyur euopa1z “qpAmopedo pom
eruemorepodsodez aruemooerdo
suzem ‘aruemouerd tnmososop
oxardop eyserw 1 s9001d AmoN

TUS[IZ MOUDIA) YDAet
aruazIom] ‘oulfouslar pIuIoIqz
spews 'du ‘eruezoruerdo £qosods

azsmiatd ozardop kleysmog

amu
-zomus3odonue Lu
-emoI13uag $3001]

amIjzour 33

eyslorur Zpomog

UEMOFEMO U2AUZOI

Apom aruazp

emopng YozI YoAyewr yoeyeuey | -emo1dpo anjqhzs 1

eemAzpdrwa mou | yoAuwarzpod m soAnn 1 oAz STUBMOZI[RUERYS

-919) eTUR)SAZIONAM druemoue[d -np yaz1 3410y sruemopnqo | zdzidod srumoid
{pOM MOUE]S STUEMOIOIUOTAI ‘du eruaopeyzsypzid suwoid ‘mAdm £zng amIjzowr 3saf | dueIMN]f £53001]

yoAu

-25130[02301pAY

yALuwarzpod pom oeyunIem yoLok(
nworzod 3uriojruour 1 Amopnq -el£zads m sruzoru pAuwsrzpod pom
-2z [oMOU BIUIZSOUZM BIURZOTU -a8odonue Luem amIfzour nroqod ypamysm
-e130 sumad ks suezpemordpy | myuni3 op Apom sruemodwio] | -oNUNIEMN S3501] 353 0MO1$32)) | MOUDID) ATUBPEISO)

uenwz yop[q4zs npomod z suem eruezozsndzox
-K3sAz105AM opez114qz 925253( yosnd yoLu | nsaoord sruazsards | yoLuozoidez jons M0}
9[8ern ‘myuni3 erueperso sruemor | -warzpod yorp4yd sruerujodAm -fzad sfnpomod |  sruszoeuzAm amr) | -unid sruepRISO T
-0JIuoIA] "ouuazsazid sruemou | -du ‘yoLuemopnqez yoerezsqo m Apomn3arqo | -zow }saf a1sanyez mola] [omzox —
-e[d 1 srremorepodsoZez ammse A\ munid Lmypnns emexdog sruazsardsAziy |  wAhuozorueido py | amoseny £53001]

“par AuuaTUIey Jnzreu ‘Supompod

1oenumye atu

1301d amorodo Lnur Kuorypoy | -azsnwdm supeyo]
"auuaz1)sazid sruemouefd 1 -y 180150 :yofuldzerqe mo3 | o1umols ‘Grsonyez WD{SIOW NZZIq
sruemorepodsodez ommsejp) | -9ZI1q AUOIYDO BeYs euwoid) | wAuozotuerdo pp amIjzour 3saf -Am eu £s9501
amI[zow 3s3( UazIepZ
[DeIeZSqO YIAIQP[TU M erues Azeyd eu aoblezoard 31s ypAoblezreymod
-9z1)s0 1 eruemozoudord we)sAS | -zaqez Luerds SIS ez WAJeW Ay | dMI[ZOW }s3f 1N myped4zid pp Tareuns) aeq




Procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej

240

‘USEIM OMENSOUN.HQO :0fpoI1y,

BTUSTWIEY BIUIZD
-a1dzaqez wasezd ‘Mojustrepuny

BIUJZIJIIM
032uZdTwaYDd NS
-o1d sruazowzm

yeig aruemo3034z1d sruparmodp KLuozorues3 amIjzowr 33 STUAZIVIA
BYSIMNSO
o3opew eruaIqefso
PSOMI[ZOUT TS
-onyez WAUOZOIU
-e130 ozpreq p\
'sad01d eSewzm
suuaznsazid sruemoueld suzd9) eYoImoyzd zazid
-)SOpaTU 9Z2z53( 9[3k1d YsImMnso amorodo Amur | nyo3s STuazZEAO T eYSIMNSO
YoAzsYdImleu sTUBMOIOITUOIA SPAMZ ‘Duporouzoirazn( | am3pod spiimy amIzouwrissf | /amosewr Aoy
erudzoidez £y
oSauemoziu -21)s 1[AZ5 ‘Yofuem
WIIUIZ -BQINZ NUIII} ] | -OZIUBQINZ YOorU Auzorureukposs
-ox3ez pazad erudazodrdzaqez eruazodrdzaqez anys1dTuizuy | -d1qo m nsadoxd -219) M nsadoxd o201
£qosods an[srarufzurezo Jruddpeyzsyazad eruemoddysim d
duzsruaSodonuy | osloru sruazoeuz
-Am dupepjoq

P'T°6 B[PqEL




9. Podsumowanie 241

Jedyna mozliwoscia sa dzialania majace na celu ograniczenie strat spolecz-
nych i ekonomicznych. To nie trzesienie ziemi zabija ludzi, ale rozsypujace sie
budynki, czyli elementy wytworzone przez czlowieka. Jedynym wyjsciem jest
poprawa jakosci budownictwa. Dlatego jednym z priorytetéw jest inwestowa-
nie w lepsze budowanie zgodnie z odpowiednimi przepisami i przede wszystkim
materialami, a takze modernizacja i przebudowa istniejacych struktur budowla-
nych. Jak i z czego wznoszone sa budynki — to sprawa najwazniejsza w obszarach
sejsmicznych i odgrywa wazng role w zmniejszaniu liczby ofiar. Odpowiednie
zasady urbanistyczne moga zlagodzi¢ zakres strat i pomdc w przetrwaniu kata-
klizmu. Bardzo wazna jest takze organizacja odpowiednich stuzb ratunkowych
i lacznosci, przygotowanie procedur postepowania podczas kataklizmu i eduka-
cja spoleczenstwa.

Procesy wulkaniczne takze uwarunkowane sa przez czynniki pozostajace
poza mozliwoécig oddziatywania/modyfikacji przez czlowieka. Naleza do naj-
bardziej ztozonych proceséw geodynamicznych i bardzo trudne jest przewidy-
wanie erupcji wulkanéw drzemiacych. Mozna jednak dosy¢ dokladnie wskaza¢
zasieg bezposredniego oddzialywania wspdlczesnie czynnych wulkandéw, ale
najwiekszym problemem jest pogodzenie dwoch elementéw: ograniczenie ry-
zyka zagrozenia poprzez nieuzytkowanie terendéw zagroionych i utrate zyskow
ekonomicznych wynikajacych z uprawy wyjatkowo zyznych gleb, korzystania
z wod geotermalnych i innych surowcéw. Najwigkszym zagrozeniem dla obsza-
réw zurbanizowanych sa splywy piroklastyczne i lahary. Dodatkowo lahary moga
powstawa¢ nawet do kilku lat po erupcji, podczas wyjatkowo duzych opadow,
np. monsunowych. Trudno jest przewidzie¢ dokladnie termin groznej erupcji
wulkanu, szczegdlnie tego, ktéry dluzej drzemal. Ocena zagrozenia w polaczeniu
z odpowiednim planowaniem przestrzennym powinna by¢ podstawy strategii
ograniczania strat w obszarach zurbanizowanych. Inzynierskie zabezpieczenia
w zakresie zej$cia wtornych laharéw sa czasem stosowane, ale dla laharéw po-
wstajacych w czasie wybuchu sa one mniej uzyteczne.

Kolejnym procesem, na przebieg ktorego cztowiek nie ma wplywu, sg tsu-
nami generowane przez podziemne trzesienia ziemi i wybuchy wulkanéw. Nie
ma takze mozliwosci zbyt duzego zabezpieczenia poza budowg $cian lub muréw
oporowych na najcze$ciej nawiedzanych fragmentach wybrzeza.

Procesy na wybrzezu generowane s przez falowanie, ale mozna dokladnie
wskaza¢ w granicach miasta zasieg abrazji, dlatego podejmowane sa réznorodne
prace inzynierskie majace na celu oslabienie jej intensywno$ci. Wiele odcinkéw
wybrzezy w miastach jest zabetonowanych. Wybudowane zabezpieczenia czasa-
mi skutecznie chronig brzeg morski, a w innym przypadku nie pomagaja, a nawet
przynosza niezamierzone szkody i dewastacje sasiednich brzegéw. Z doswiad-
czen wielu dziesigtkéw lat wznoszenia przez czlowieka réznorodnych konstruk-
¢ji na brzegu morskim wynika, ze zapoczatkowuja one taiicuch proceséw przy-
czyniajacych si¢ do powstania nowych probleméw. Pomimo ogromnego postepu
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technicznego projektowanie i wykonawstwo budowli na morskim brzegu nadal
laczy sie ze znacznie wigkszym ryzykiem niz w innych dziedzinach. Prace te
wzmagaja si¢ dodatkowo w ostatnich dziesigcioleciach w zwiazku z podnosze-
niem si¢ poziomu oceanu laczonym z efektem globalnego ocieplenia oraz inten-
syfikacja proceséw abrazji.

W obszarach krasowych zbudowanych z wapieni procesy rozpuszczania,
rozwoju lejow krasowych i osiadania gruntéw sa naturalne, jednak w ostatnich
dziesigcioleciach przybraly one na sile ze wzgledu na przyspieszony obieg wody
wywolany przez nadmierny pobér wod podziemnych w obszarach zurbanizowa-
nych. To z kolei sprzyja rozwojowi lejow i powstawaniu zapadlisk na powierzchni
teren6éw zurbanizowanych. Procesy maja skomplikowany przebieg, poniewaz nie
znamy doktadnych drég podziemnego krazenia wod, a to one sg tutaj najwazniej-
sze. Nasilenie osiadania lub zapadania gruntu w wyniku poboru wéd i obnizania
zwierciadla wod podziemnych wystepuje takze w terenach krasu zakrytego, a wy-
znaczenie miejsc rozwoju kolejnego leja jest tutaj wyjatkowo trudne. Dlatego
wazne jest wyznaczenie potencjalnych stref zagrozenia i odpowiednie zagospo-
darowanie oraz planowanie przestrzenne.

Osiadanie terenéw zurbanizowanych wskutek poboru wéd podziemnych
jest nowym procesem catkowicie generowanym przez dzialalno$¢ czlowieka.
Ograniczenie tempa tego procesu jest bardzo trudne, ale podejmowane s3 przez
wladze miejskie rézne prace w tym kierunku, a przede wszystkim zaprzestanie
wydobycia (zamykanie studni w obrebie miasta) i w dalszej kolejnoéci pompo-
wanie wody do gruntu w miastach najbardziej zagrozonych. Wprowadzane sa
takze zakazy budowy wiezowcéw w najbardziej narazonych obszarach. Wszystkie
prace s bardzo kosztowne. W przypadku tego procesu bardzo wyraznie wida¢
réznice miedzy geologiczng skalg odbudowy zasobéw wéd podziemnych a gor-
niczg skalg wydobycia tych wod.

Doliny rzeczne i ksztaltujace je procesy fluwialne naleza do najbardziej prze-
ksztatconych pod wplywem dzialalnoéci czlowieka w obszarach zurbanizowa-
nych (tab. 9.1). Zasieg proceséw fluwialnych byt fatwy do wyznaczenia, a skala
proceséw mozliwa do technicznego przeksztalcenia, dlatego w miastach procesy
zachodza juz pod dyktando struktur wybudowanych przez czlowieka. Skala prze-
ksztalcenia, modelowania proceséw fluwialnych, uksztattowania koryta rzeczne-
go i terenéw dolinnych jest tak ogromna, ze rzeka jest zupelnie inaczej postrze-
gana — nie jako zagrozenie, ale szansa w rewitalizacji terenéw miejskich itd. To
w przypadku rzeki méwi sie o znaczeniu ekologicznym i ochronie — wszystko
jednak pod kontrolg czlowieka.

Nowym zjawiskiem, ktére rozwinelo si¢ w obrebie uszczelnionych po-
wierzchni i zwigzane jest dodatkowo z niewydolnoscia systeméw kanalizacyj-
nych, jest tzw. powddz miejska. Dotychczasowe sposoby gospodarowania woda-
mi opadowymi na terenach zurbanizowanych, wykorzystujace klasyczne systemy
kanalizacji deszczowej, nie pozwalaja na skuteczne przeciwdzialanie tym nega-
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tywnym zjawiskom. W ramach podejscia zréownowazonego probuje sie rozwiazac
problemy gospodarowania wodami opadowymi w mieécie za pomoca terendéw
zieleni i ksztaltowania tzw. zielonej infrastruktury.

Osuwiska wystepujace na stokach o wiekszym nachyleniu s3 skutkiem pro-
cesu, ktorego zasieg jest mozliwy do wyznaczenia w obszarach zurbanizowanych.
Proces jest niestety czesto efektem dzialalnosci cztowieka. W niektérych obsza-
rach osuwiska pojawily sie dopiero po zasiedleniu. Sposoby zabezpieczen inzy-
nierskich sa dosy¢ proste, ale chronia zabudowe tylko przed malymi osuwiska-
mi, przy duzych sa nieskuteczne. W niektérych obszarach aktywne osuwiska sa
monitorowane, a tereny zabezpieczane murami oporowymi, ale niestety trudno
jest przeforsowa¢ plany zagospodarowania wylaczajace zabudowe z tych zagro-
zonych stokow.

Wietrzenie skal nalezy do powszechnych proceséw, ale z natury bardzo po-
wolnych, dlatego zwykle ignorowanych. Niszczenie budynkéw z biegiem czasu
jest oczywiste i nieuniknione. W obszarach zurbanizowanych w wyniku zanie-
czyszczenia atmosfery w drugiej polowie XX w. bardzo przybrato na sile wie-
trzenie chemiczne. Najwiekszym wrogiem muréw budynkéw jest woda, dlatego
glownie z tego wzgledu prowadzone s pewne zabezpieczenia.

Tam, gdzie nie mozna wyznaczy¢ dokladnego zasiegu oddzialywania pro-
cesu i tym samym zagrozenia (trzesienie ziemi, wulkanizm, tsunami), wigksze
znaczenie majg systemy monitorowania i ostrzegania oraz dobre planowanie
przestrzenne. W przypadku trzesienia ziemi najwazniejsze jest wlasciwe, dosto-
sowane do $rodowiska budownictwo oraz zasady urbanistyczne, a takze zapew-
nienie odpowiedniej akcji ratowniczej.

Tam, gdzie mozna wyznaczy¢ dokladnie zasieg oddzialywania proceséow
geodynamicznych, czyli stref zagrozenia, podejmowane s3 inzynierskie prace
zabezpieczajace, a dotyczy to gléwnie proceséw: fluwialnych, osuwiskowych
i abrazji na wybrzezu. Nie oznacza to jednak stabilizacji proceséw, ale przenie-
sienie zagrozenia na tereny sasiednie. Szczegélnie intensywnie przeksztalcone sa
procesy w rzekach — fluwialne. Dlatego rzeka traktowana jest jako wazny element
urbanistyczny — czesto jest symbolem, a nie tylko miejscem sptywu wod.

W przebiegu wszystkich proceséw geodynamicznych uwarunkowanych
egzogenicznie woda ma réznorodne, ale zawsze bardzo duze znaczenie, dlatego
zmiany klimatu, a szczegdlnie zmiany wielkosci opadéw, beda mialy wyjatko-
wo istotny wplywy na te procesy takze w obszarach zurbanizowanych. Global-
ne ocieplenie klimatu od konica XX w. powoduje wzrost temperatury powie-
trza oraz topnienie ladolodéw i wzrost poziomu oceanu, a taki proces bedzie
wzmagal abrazje na wybrzezu takze w miastach. Ten wzrost poziomu morza
nie jest niczym nowym w historii, ale w ostatnim tysiacleciu poziom oceanu
byl relatywnie staly. Zatem nasilanie si¢ proceséw abrazyjnych powinno by¢
traktowane jako zjawisko oczekiwane, ktére bedzie mialo wplyw na obszary
zurbanizowane.
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O ile dosy¢ fatwo wyliczy¢ tendencje zmian temperatury, to zdecydowanie
trudniej przewidzie¢ zmiany w wielkosci opadow, poniewaz korelacja pél opado-
wych jest duzo mniejsza niz temperatury. W konsekwencji opady i towarzyszace
zmiany hydrologiczne musza by¢ analizowane w skalach regionalnych (Bradley
2008), takze zagrozenie procesami geodynamicznymi powinno by¢ rozwa-
zane oddzielnie dla poszczegélnych stref klimatycznych, a nawet regionéw.
W prognozach zmian klimatu podkreslana jest wzrastajaca zmiennos¢ warunkow
pogodowych z roku na rok (Kozuchowski 2011; Wibig 2012). To wiagnie ta ce-
cha klimatu powinna by¢ szczegdlnie wazna przy planowaniu strategii zarzadza-
nia procesami geodynamicznymi. Ocenia sie, ze zmiany klimatu w XXI w., w tym
wzrost nawalnych opadéw, moga spotegowa¢ zjawisko miejskich powodzi. Osu-
wiska, ktdre zazwyczaj uruchamiane sg przez duze deszcze, moga zagraza¢ zwy-
kle peryferiom miast. Trudno jest jednoznacznie wskaza¢ tendencje w obszarach
krasowych, ale mozna przypuszcza¢, ze takze beda nasilaly sie lokalnie procesy
rozpuszczania wapieni i osiadania gruntu.

Czasem w opracowaniach dotyczacych zagospodarowania przestrzeni poja-
wia sie stwierdzenia, ze w XXI w. wazna bedzie przede wszystkim ekologia, a na-
wet tad ekologiczny (np. Izdebski 2013), wskutek czego lad przestrzenny i zrow-
nowazony rozwdj powinny by¢ traktowane jako jedna wspdlna wartos¢ i cel
sktadajacy si¢ na interes publiczny w sferze planowania i zagospodarowania prze-
strzennego. Coraz czeéciej pojawia sie w réznych dokumentach prawo czlowieka
do srodowiska przyjaznego, zdrowego i zrownowazonego ekologicznie jako pra-
wo podstawowe, nawet w konstytucjach niektorych panstw. Analizujac pod tym
katem procesy geodynamiczne w przestrzeni zurbanizowanej, nalezy stwierdzic,
ze poza zabezpieczeniami inzynierskimi, tak charakterystycznymi dla XX w., ko-
nieczne jest inne podejécie — najlepszym sposobem wykorzystania srodowiska
ijednoczeénie ochrony mieszkanicéw jest odpowiednie planowanie przestrzenne
z wykorzystaniem najnowszej wiedzy naukowe;.
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Znajomos¢ praw rzgdzacych procesami geodynamicznymi jest potrzebna nie tylko
do zrozumienia funkcjonowania srodowiska, lecz takze do wyznaczania kierunkéw
racjonalnego, zréwnowazonego zagospodarowania obszaréw zurbanizowanych. Zle
zdiagnozowane procesy przyrodnicze moga by¢ przyczyna wielu konfliktéw przestrzennych
oraz powaznych strat ekonomicznych. Celem publikacji jest analiza wybranych proceséw
geodynamicznych i ich wptywu na ksztattowanie przestrzeni zurbanizowanych. Zbadano
ich naturalne uwarunkewania i mechanizmy, mozliwosci i skale antropogenicznych
modyfikacji, przebieg w przestrzeni zurbanizowanej, sposoby zapobiegania lub ograniczania
ich negatywnych skutkdw. Ukazano tez geologiczna skale prognozowania tych procesow
przez naukowcow w zestawieniu z ludzka skalg planowania i odczuwania zagrozenia.
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