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Rozmieszczenie i geneza wspolczesnych osuwisk nizinnych w strefie
bezposredniego oddzialywania rzeki na przykladzie zbocza Doliny
Dolnej Wisly miedzy Morskiem a Wiggiem

Distribution and origin of contemporary lowland landslides in the area of the direct river
impact, on the example of section of Lower Vistula Valley between Morsk and Wiag
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Zarys tresci: W artykule poruszono problematyke rozwoju wspolczesnych ruchéw masowych w strefie krawedziowej doliny rzecznej. Obszar badan
zlokalizowany jest w obrebie Doliny Dolnej Wisty, w okolicach Swiecia, i wyrdznia sie sposrod terendw sasiednich bezposrednim oddziatywaniem rzeki
na zbocze doliny. Osuwiska stanowig istotny proces ksztattowania stoku, zajmujac 30% jego powierzchni. Przeanalizowano czynniki bierne i aktywne
wplywajace na rozwoj osuwisk. Pod uwage wzigto m.in. aktywno$¢ wod gruntowych oraz czynnik erozyjnego oddziatywania rzeki.

Stowa kluczowe: osuwiska, czynniki aktywizujace ruchy masowe, kartowanie osuwiskowe, Dolina Dolnej Wisty

Abstract: The article raises the issue of development of current mass movements in the escarpment zone of river valley. The study area is located in
Lower Vistula Valley near Swiecie. The area is distinguished from its neighboring areas by the direct influence of the river on a slope, resulting inter alia
to the development of landslides. They constitute an important process of shaping this slopes, occupying 30 percent of its surface. The paper presents an
analysis of passive and active factors affecting the development of local landslides. The analysis has taken into consideration the factor of groundwater,

geological settings and river erosion impacts.
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Wstep

Glownym procesem wspotczesnie modelujagcym zbocza
dolinne na Nizu Polskim jest sptukiwanie (Florek i in.
2008). Istnieja jednak obszary, na ktorych stoki ksztatto-
wane sg rOwniez przez bardziej spektakularne procesy, do
ktorych nalezg osuwiska. Przyktadem jest Dolina Dolnej
Wisly, a szczegblnie jej odcinek w okolicy Swiecia. Na-
lezy on do nielicznych miejsc w obrgbie Doliny Dolnej
Wisty, w ktorych rzeka dociera bezposrednio do zbocza
doliny, a réwnina zalewowa praktycznie nie wystgpuje
(ryc. 1). Takie potozenie warunkuje szereg procesoOw geo-
morfologicznych, z ktérych najwazniejszym jest erozyjne
podcinanie stokow, sprawiajgce ze teren ten jest predys-
ponowany do wystepowania osuwisk.

W potudniowej Polsce, na obszarach gorskich i po-
gorskich, osuwiska wystepujg znacznie czesciej i zajmu-
ja do 30-40% powierzchni stokow, przez co dominuja
w rzezbie terenu (Starkel 1960, Kotarba 1986, Zigtara
1988, Alexandrowicz, Margielewski 2010). Problematy-
ka ich rozwoju na obszarach nizinnych byta najczesciej
poruszana przy okazji analizy form rozwijajacych si¢
w otoczeniu sztucznych zbiornikow wodnych, wsrod
ktorych zdecydowanie najcickawszym i najlepiej zbada-
nym obiektem jest Zbiornik Wloctawski (Banach 1977,
1994, 1998, Kiihn 1981, Glazer 1998, Wysokinski 1998,
Banach i in. 2013). Formy ruchéw masowych dokumen-
towane byly rowniez w sasiedztwie mniejszych zbiorni-
koéw, takich jak Zbiornik Pakoski (Grobelska 2006) czy
zbiornik Jeziorsko (Kaczmarek 2010a, b).
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Celem pracy jest przedstawienie rozmieszczenia
i funkcjonowania osuwisk w strefie krawedziowej doliny,
w bezposrednim sgsiedztwie koryta Wisty.

Obszar badan

Rejon badan potozony jest w obrebie strefy krawedziowej
Wysoczyzny Swieckiej i Doliny Dolnej Wisty. Wyzna-
czony tam obszar testowy, w ktorym przeprowadzono ba-
dania geomorfologiczne, ma dhugos$¢ okoto 3,5 km i roz-
ciaga sie na wschod od Swiecia, miedzy miejscowosciami
Morsk i Wiag (ryc. 1). Dhugo$¢ stokéw wynosi przeciet-
nie 150-200 m. Jest to jeden z niclicznych fragmentow
w obrebie Doliny Dolnej Wisly, w ktorym rzeka podci-
na zbocze doliny przylegltej do wysoczyzny. Miejscami,
u podnoéza zbocza, wyksztalcit si¢ niewielki, inicjalny
fragment rowniny zalewowej o szerokosci 10—20 m, zale-
wany w okresie wezbran. Wysoczyzna morenowa potozo-
na jest tu na wysokosci blisko 90 m n.p.m., natomiast dno
doliny Wisly ma rzgdne 20,2-20,9 m n.p.m. Nachylenie
zboczy wynosi zwykle od 15 do 35°, a w skrajnych przy-
padkach przekracza 45°.

W literaturze szeroko rozwazane sg koncepcje przed-
czwartorzedowego zalozenia Doliny Dolnej Wisty,
zwlaszcza na obszarze Powisla. Dominuje poglad, ze
Dolina Dolnej Wisty nawigzuje do starszych kopalnych
obnizen, rozwinigtych w osadach kredy, paleogenu i neo-
genu (Galon 1934, Mojski 1982). Osady starsze niz paleo-
genskie znajduja si¢ na badanym obszarze na rz¢dnych
okoto 90 m p.p.m. Na miocenie zalegaja formacje piasz-
czyste powstale we wezesnym vistulianie (Wysota 2002).
Na terenie badan stwierdzono trzy warstwy glin lodow-
cowych rozdzielone osadami fluwioglacjalnymi i glaci-
limnicznymi (Tyszkowski 2012a). Warstwy tych osadow
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obszar badan

w rejonie badan zalegaja horyzontalnie, nie stwierdzono
rowniez §ladow zaburzen glacitektonicznych.

Wody gruntowe pojawiajg si¢ na stokach sporadycznie
w miejscach przecigcia jednej z dwoch warstw wodonos-
nych (Tyszkowski 2012b). Pierwsza z nich, o matych zaso-
bach, znajduje si¢ w obrebie piaskéw drobnych i mutkoéw
na rz¢dnych 70-75 m n.p.m., na kontakcie ze stropem glin
lub it6w i jest izolowana przez co najmniej 4-metrowy po-
ktad zwartych glin. Aktywno$¢ wod gruntowych w obrebie
tej warstwy wyrazana jest epizodycznie w postaci niewiel-
kich wysigkow 1 podmoktosci w gornej czgsci stoku.

Drugi poziom wod gruntowych jest hydraulicznie po-
faczony z wodami Wisty i rozwinigty w piaskach i zwi-
rach na rzgdnych 0-25 m n.p.m. Obszar zasilania tego
poziomu wodonosnego jest znacznie rozprzestrzeniony
w glab wysoczyzny i ma bardzo duze zasoby wodne.
Rownoczesne duze zasilanie i drenujgcy charakter strefy
krawedziowej skutkujg wzrostem spadku hydraulicznego
(I) wod drugiego poziomu wodono$nego, wynoszacego
tu 1=0,005 (5 m km™) (Chmielowska 1997, Zambrzycka
2002). Wody pochodzace z tej warstwy w postaci zro-
det 1 podmoktosci mozna spotkaé na powierzchni terenu
sporadycznie, jedynie w dolnej czesci stoku na rzgdnych
21-23 mn.p.m.

Opady atmosferyczne w obrgbie analizowanego od-
cinka doliny Wisty naleza do niewielkich w skali kraju
i wynosza od 490 do 550 mm rocznie (Wojcik, Marciniak
1993). Stany wody w rejonie dolnej Wisty sa w wigkszos-
ci konsekwencja warunkow hydrometeorologicznych
w gornej czgsci dorzecza, co szczegodlnie zwigzane jest
z ekstremalnymi zdarzeniami wezbraniowymi (Churski
1993). Najwyzsze stany wody z lat 1971-1990 przypada-
ja na kwiecien (Babinski, Grze$ 1995).

Wspoltczesnie procesy erozyjne rzeki zostaly czescio-
wo ostabione poprzez przeprowadzong w XIX i XX w.

Ryec. 1. Polozenie obszaru badan. Osuwiska (kolor czerwony) w obrebie strefy krawedziowej
Fig. 1. Location of study area. Landslides (marked in red) located on the escarpment zone
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regulacje Wisty. Na podstawie analizy map topograficz-
nych w skali 1:25 000 z poczatku XX w., oraz szczegoto-
wych opracowan dokumentujacych prace hydrotechnicz-
ne na wymienionym odcinku zidentyfikowano 20 ostrog
o dhugosci od 30 do 70 m, rozmieszczonych $rednio co
200-300 m.

Metody badan

Podstawa prowadzonych badan byto szczegdtowe karto-
wanie geomorfologiczne i geologiczne. Rozpoznanie bu-
dowy geologicznej osuwisk przeprowadzono za pomoca
sond recznych i mechanicznych. Ponadto w wybranych
osuwiskach wykonywano pomiary parametrow geotech-
nicznych gruntéw sypkich sonda dynamiczng SD-10
(DPL) i sondg obrotowa VT w gruntach spoistych (PN-
B-04452:2002), co pozwolito na okreslenie migzszosci
koluwidw i glgbokosci powierzchni poslizgu.

Wiek osuwisk oceniano gtownie na podstawie zmian
morfologicznych, ktore zaszly w ich obrebie, takich jak
obecnos$¢ $§wiezych obrywow, szczelin, pozostatosci po
ich zaniku. Ponadto w miejscach, gdzie bylo to mozli-
we, weryfikowano obecnos¢ osuwisk na archiwalnych
zdjgciach lotniczych z lat 1961, 1972, 1987, 1996 i 2005
w skalach od 1:12 000 do 1:26 000, korzystajac z trybu
obserwacji stercoskopowej oraz poprzez poddanie ich
kalibracji przestrzennej w srodowisku oprogramowania
GIS.

Dodatkowym kryterium okreslenia momentu wysta-
pienia ruchéw masowych bylo oszacowanie wieku po-
krycia roslinnego wystepujacego w obrebie osuwisk na
podstawie obserwacji terenowych oraz analizy materia-
low fotogrametrycznych.

Wykorzystujac wytyczne stosowane w instrukcji do
kartowania osuwisk Systemu Ostony Przeciwosuwisko-
wej SOPO (Grabowski i in. 2008), za osuwiska aktywne
uznano te, ktore sg w ciggtym ruchu Iub ktérych objawy
aktywnosci wystepowaty w ostatnich 5 latach. W przy-
padku osuwisk aktywnych okresowo przyjeto ramy cza-
sowe ostatniej stwierdzonej badz szacowanej aktywnosci
w okresie 5-50 lat. Osuwiskami nieaktywnymi, ustabili-
zowanymi, nazwano formy, w ktorych obrebie nie obser-
wowano i nie udokumentowano objawow aktywnosci co
najmniej w ciggu ostatnich 50 lat.

W celu ilosciowego okreslenia stopnia przeksztatce-
nia stokow przez ruchy masowe wykorzystano wskaznik
osuwiskowosci powierzchniowej 0, - stosunek tacznej
powierzchni osuwisk na danym terenie do powierzchni
terenu — oraz gestos¢ osuwisk G — stosunek liczby osu-
wisk na danym terenie do powierzchni tego terenu (Bober
1984, Zabuski i in. 1999).

Stan wiedzy

Do konca XX w. stan wiedzy na temat ruchdw masowych
na badanym obszarze byl bardzo pobiezny, aczkolwiek

osuwiska w dolinie Wisty byly wzmiankowane juz w pra-
cy Galona (1934), ktory zwrdcit uwage na obecno$¢ w re-
jonie Swiecia teras osuwiskowych.

W latach 19681970 okolice Swiecia zostaly podda-
ne kartowaniu w ramach ogolnopolskiego projektu Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego, ktorego wynikiem
bylo opracowanie mapy osuwisk wojewodztw w ska-
li 1:100 000 (Kithn, Mitoszewska 1971). Wowczas to
w obrebie strefy krawedziowej o dlugosci 8 km, migdzy
Swieciem a Sartowicami, zidentyfikowano 11 osuwisk
o powierzchni od 400 m? do 2,5 ha, tacznie zajmujacych
8,7 ha. Kolejnym opracowaniem, w ktdérym poruszono
wspomniang tematyke, byty wyniki kartowania osuwisk
wykonane w latach 2003-2004 (Rejestracja 2004). Roz-
nig si¢ one w niewielkim stopniu od rejestracji z lat 70.,
wskazujac na odcinku miedzy Swieciem a Sartowicami
jedynie 4 osuwiska.

W ostatnich latach wybrane problemy zwigzane
z obecno$cig osuwisk w tej czesci Doliny Dolnej Wisty
przedstawione zostaly w pracach Habla i in. (2008), Kor-
dowskiego i1 Tyszkowskiego (2008) oraz Tyszkowskiego
(2008, 2009, 2012c¢). Szczegodlng uwagg po§wigcono ana-
lizie rozwoju osuwiska w Wiagu (Tyszkowski 2012a).

Wyniki

Badania geomorfologiczne na odcinku stoku doliny Wi-
sty pomigdzy miejscowosciami Morsk i Wiag pozwoli-
ty wyrdozni¢ 58 osuwisk, ktorych taczna powierzchnia
stanowi ponad 11 ha. Mediana powierzchni poszczegol-
nych osuwisk wynosi niewiele ponizej 1000 m? (ryc. 2).
Na wielko$¢ $redniej powierzchni osuwisk (1930 m?)
majg wptyw nieliczne, ale rozlegte formy przekraczajace
4000 m?. Dhlugo$¢ osuwisk wynosi $rednio 45 m. W du-
7ej mierze wartosc ta jest warunkowana morfologia i nie-
wielka dhugoscig stoku (Srednio 40 m), na ktorym formy
te powstaja.

W analizie pionowego rozmieszczenia osuwisk na
stoku zaznacza si¢ duzy udziat form rozwini¢tych w jego
gornej czgsci — niemal 50%, przy wyraznie mniejszej
liczbie form powstatych w cze¢sci dolnej — ponizej 20%.
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Ryec. 2. Rozktad powierzchni osuwisk
Fig. 2. Distribution of landslides area
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Rye. 3. Osuwisko w Morsku, rozwinigte w gornej czgsci stoku

0 10 aom 2

A — szkic morfologii osuwiska (1 — skarpy, 2 — jezory koluwialne, 3 — Zrodta, 4 — mtaki), B — potozenie osuwiska w obrebie strefy krawedziowej, C —
przekrdj geologiczny wzdtuz osi podtuznej osuwiska (1 — it, 2 — mutek, 3 — piasek, 4 — glina, 5 — koluwia, 6 — wiercenia)

Fig. 3. Landslide in Morsk, developed in the upper part of the slope

A — morphology of the landslide (1 — scarps, 2 — colluvial tongues, 3 — springs, 4 — swamps), B — landslide location on the escarpment zone, C — geolo-
gical cross-section along the longitudinal axis of the landslide (1 — clay, 2 —silt, 3 — sand, 4 — till, 5 — colluviums, 6 — boreholes)

Osuwiska rozwinigte na calej dtugosci stoku, migdzy jego
gornym a dolnym zalomem, stanowig niewiele ponad
25% udokumentowanych form.

Dominujagcg forma przemieszczen gruntu na prezen-
towanym obszarze testowym sa ptytkie zsuwy rotacyjne
(wg klasyfikacji WP/WLI 1993), stanowigce ponad 70%
osuwisk, a zaraz po nich spelzywanie, ktore rowniez cze-
sto wystepuje jako drugorzedny przejaw ruchu materiatu
poddanego zsuwom.

Ocena migzszosci koluwidw jest w wielu przypad-
kach utrudniona, gdyz na stokach objetych osuwiskami
zalegaja dodatkowo utwory pochodzace z pojedynczych
obrywow z korony zbocza oraz deluwia.

Osuwiska na odcinku stoku doliny Wisty pomigdzy
miejscowosciami Morsk 1 Wigg cechuja si¢ duza aktyw-
no$cig. W ciggu ostatnich 50 lat powstato badz uleglo re-
aktywacji 74% form, w tym 28% w ostatnich 5 latach.
O duzej roli osuwisk w ksztattowaniu rzezby zbocza doli-

Ryec. 4. Osuwisko w Morsku

A — widok og6lny, B — skarpa glowna
Fig. 4. Landslide in Morsk

A — overall view, B — main scarp
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Ryec. 5. Osuwisko w Morsku rozwinigte w obrebie niewielkiego,
nieaktywnego wcigcia erozyjnego w gornej czesci stoku

A — skarpa gtéwna, B — szkic morfologii osuwiska (1 — skarpy, 2 — zr6-

dfa, 3 — mtaki), C — potozenie osuwiska w obrebie strefy krawedziowej,

D — przekréj geologiczny wzdtuz osi podiuznej osuwiska (1—it, 2 — mu-

tek, 3 — piasek, 4 — glina, 5 — koluwia, 6 — wiercenia)

Fig. 5. Landslide in Morsk, developed in small, inactive erosion
valley, in the upper part of the slope

A — main scarp, B — morphology of the landslide (1 — scarps, 2 — springs,

3 —swamps), C — location on the escarpment zone, D — geological cross-

-section along the longitudinal axis of the landslide (1 — clay, 2 — silt,

3 —sand, 4 —till, 5 — colluviums, 6 — boreholes)

ny Wisty §wiadczy wskaznik osuwiskowosci powierzchni
(Op) wynoszacy 30% oraz wskaznik gestosci osuwisk (G)
wynoszacy 156. Sg to najwyzsze wartosci sposrod wie-
Iu analizowanych przez autora obszaréw testowych na
odcinku doliny Wisty miedzy Fordonem a Grudzigdzem
(Tyszkowski 2012c).

Wsrod zidentyfikowanych osuwisk w omawianej
strefie wyrdzniono trzy zasadnicze typy genetyczne.
Pierwszy z nich stanowig formy osuwiskowe inicjowa-

ne w gornej czesci stoku. Ich morfologi¢ przedstawio-
no na przyktadzie dwoch wspotczesnych osuwisk, ktore
uformowaty si¢ w latach 2008 i 2010. Osuwisko zareje-
strowane w Morsku powstato w grudniu 2008 r. na sto-
ku o nachyleniu 34° (ryc. 3, 4). Ma ono 83 m dlugosci
i 31 m szeroko$ci, a skarpa gldwna znajduje si¢ 4 m po-
nizej gornej krawedzi stoku. Materiat pochodzacy z niszy
osuwiskowej zostat niemal w catosci rozmyty i zakumu-
lowanych w $rodkowej czeéci stoku. Tam tez doszto do
powstania niewielkiej skarpy wtornej o wysokosci 2 m.
Znaczna czg$¢ koluwiow nie pozostata na stoku i trafita
bezposrednio do koryta Wisty.

Kolejne osuwisko, powstate takze w gérnej czgsci sto-
ku wskutek epizodycznego wypltywu wod gruntowych,
ro6zni si¢ od poprzednio omawianego potozeniem geo-
morfologicznym, gdyz ulokowane jest w obrgbie niewiel-
kiego, nicaktywnego wcigcia erozyjnego (ryc. 5). Pocho-
dzacy z niszy material zostat zdeponowany bezposrednio
ponizej tej niszy i jedynie w niewielkim stopniu uleglt roz-
myciu i dalszej redepozycji. Epizodyczne pojawianie si¢
wysiekow w gornej czesci stoku, na kontakcie piaskow
wodonos$nych z utworami stabo przepuszczalnymi, jest
zjawiskiem stosunkowo czesto spotykanym réwniez na
sasiednich odcinkach strefy krawgdziowej. Wiele takich
miejsc rejestrowanych bylo podczas kartowania tereno-
wego lub w trakcie analizy zdje¢ lotniczych.

Drugi typ osuwisk to formy rozwinigte w dolnej czesci
stoku (ryc. 6). Stanowig one mniej liczng grupe i sg jedno-
czesnie starsze w stosunku do wczesniej prezentowanych
form. Ich pionowy zasigg obejmuje stok od jego podnd-
za do rze¢dnej 30-35 m n.p.m. Osuwiska te rozwinigte sa
przede wszystkim w obrebie itow i mutkow warwowych,
piaskow oraz w osadach deluwialnych. W wigkszosci
majg charakter szerokich zsuwow rotacyjnych. Ich mor-
fologia wskazuje na jednorazowe przemieszczenie, a po-
wierzchnia poslizgu znajduje si¢ na wigkszej glebokosci
niz w przypadku osuwisk w gornej czesci stoku i wynosi
srednio 2,5 m. Wysokos$¢ skarp gtéwnych waha si¢ od 2 do
4 m, $rednia dlugos$¢ zblizona jest do 25 m, a szeroko$¢ do
okoto 35 m. Nie spotyka si¢ tu mtodych osuwisk, a wiek
niemal wszystkich form okreslono na co najmniej 50 lat.
Ich glownym czynnikiem inicjujacym jest oddzialywanie
rzeki poprzez bezposrednie podcinanie stoku oraz zmiany
w gruncie, gldwnie w luznych piaskach i mutkach, pod
wplywem wahan wilgotnosci gruntu i zwierciadta wod
podziemnych powigzanych ze zwierciadtem wod Wisty.

Trzecim typem osuwisk sg formy poligenetyczne. Na-
lezy do nich rozlegte osuwisko w Wiagu o powierzchni 2,2
ha, dtugosci 130 m i szerokos$ci 250 m (Tyszkowski 2012a)
(ryc. 7). Jego budowa geologiczna i wielko$¢ przemiesz-
czen wskazuje, ze powierzchnia poslizgu mogla powstaé
na glebokosci kilkunastu metréw, a przemieszczenie mia-
o charakter glebokiego zsuwu rotacyjnego. Do najwigk-
szych przemieszczen w jego obrgbie dochodzito w trakcie
znaczacych wezbran na Wisle (Tyszkowski 2012b). Ostat-
nie pomiary wykonane w 2014 r. wskazuja, ze osuwisko to
jest nadal aktywne, a jego ruch jest pulsacyjny.
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Ryec. 6. Grupa trzech osuwisk rozwinigtych w dolnej czesci sto-
ku w Wiggu

A — potozenie osuwiska w obrgbie stoku, B — profil morfologiczny osu-

wiska poinocnego

Fig. 6. Group of three landslides developed in the lower part of
the slope in Wiag

A — landslide location on the slope, B — morphological profile of the

northern landslide

Dyskusja

Pod wzgledem mechanicznym do powstania osuwisk
prowadzi zachwianie rownowagi pomiedzy sitami tar-
cia i cigzkosci. Kluczem do oceny sposobu powstawania
i rozwoju tych form jest poznanie czynnikow aktywizu-
jacych. Czynniki te dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy:
bierne i aktywne (Zabuski i in. 1999). Uogo6lniajac, mozna
stwierdzi¢, ze czynniki bierne to cechy zbocza niezmien-
ne w krotkim okresie, czyli m.in. budowa geologiczna czy
morfologia stoku (kat nachylenia powierzchni). Za czyn-
niki aktywne uwaza si¢ czynniki zewnetrzne oddzialujgce
na zbocze, w tym opady atmosferyczne oraz podcinanie
zboczy.

Na obszarach gorskich, np. w Karpatach, glownym
czynnikiem biernym determinujagcym i roznicujacym
przestrzenne wystgpowanie osuwisk jest budowa geolo-
giczna, a szczegolnie wyksztatcenie litologiczno-facjalne
ptaszczowin fliszowych (Zabuski i in. 2009). W przypad-
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Ryec. 7. Najwigksze z osuwisk w obrebie analizowanego odcinka
strefy krawedziowej
A —przedstawione na tle modelu terenu pochodzacego ze skaningu ALS,
B — profil morfologiczny osuwiska w Wiagu (Tyszkowski 2012a) (1 —
zarys zbocza z 1961 r., 2 — przypuszczalne powierzchnie poslizgu, 3 —
gliniaste koluwia sptywowe)
Fig. 7. The biggest landslide in the analyzed escarpment zone
A — presented on the background of terrain model from ALS scanning,
B — morphological profile of landslide in Wiag (Tyszkowski 2012a) (1
— slope outline in 1961, 2 — supposed slide surfaces, 3 — colluvial dia-
micton)

ku analizowanego terenu doliny Wisty uktad i charakter
warstw geologicznych jest duzo bardziej sprzyjajacy
utrzymaniu stabilnosci stoku niz na obszarach fliszowych.
Pod wzgledem budowy najistotniejsze znaczenie dla ak-
tywizacji osuwisk ma wystepowanie utworéw spoistych,
glin 1 itow (Tyszkowski 2012a, c, Banach i in. 2013), be-
dacych izolacja dla spagu warstw wodono$nych oraz bez-
posrednio miejscem wyksztatcenia powierzchni poslizgu.
Kluczowe znaczenie dla rozwoju osuwisk maja jednak
czynniki aktywne. Pierwszym, najbardziej oczywistym
dla tego obszaru, jest erozyjne podcinanie stoku przez Wi-
ste. Proces ten ksztattuje rzezbe juz od okoto 14,5-15 tys.
lat, po bifurkacji Wisty, powstaniu przetomu pod Fordo-
nem i wytopieniu bryt martwego lodu (Wisniewski 1993,
Weckwerth 2006, Kordowski 2014). Kordowski (2009)
podkresla natomiast duzg dynamike ramion w okresie
roztokowego funkcjonowania rzeki oraz w trakcie wez-
bran. Wprawdzie oddziatywanie rzeki w ostatnich latach
zostato zmniejszone poprzez zabudowg hydrotechniczna,
to jednak duze nachylenie stokow sprzyjajace rozwojowi
ruchow masowych jest efektem oddziatywania gtéwnie
tego czynnika. W zblizonych warunkach geologicznych
i klimatycznych proces ten zostal opisany rowniez przez
Banacha (1998) dla brzegoéw Zbiornika Wtoctawskiego.
W przypadku osuwisk inicjowanych w dolnej czgéci
stoku oraz czgsciowo dla rozlegtych form obejmujacych
caly stok istotne znaczenie ma czynnik dynamicznej zmia-
ny zwierciadta wod gruntowych 1 wyparcia hydrauliczne-
go, ktorego mechanizm zostat szerzej scharakteryzowany
przez autora na przyktadzie osuwiska w Wiagu (Tyszkow-
ski 2012a). Do powstania osuwiska lub zwigkszenia dyna-
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miki jego przemieszczen doj$¢ moze w trakcie naglego ob-
nizenie stanow wody w rzece po znacznych wezbraniach.
Na grunty, ktorych parametry wytrzymatosciowe zostaly
obnizone w wyniku podniesienia poziomu wod grunto-
wych, zaczynaja dodatkowo dziata¢ sity parcia hydraulicz-
nego przemieszczajacej sic w poziomie wody.

W Polsce potudniowej czynnikiem aktywizujacym
osuwiska sg obecnie przede wszystkim opady atmosfe-
ryczne (Gil, Starkel 1979, Poprawa, Raczkowski 2003,
Gorczyca 2004, Raczkowski 2007). Wplywaja one row-
niez znaczaco na rozwoj osuwisk nizinnych (Sysak 1961,
Banach 1977, 2013, Tyszkowski 2012¢). Niemniej zar6w-
no sumy roczne opadow, jak i ich mniejsza intensywnos$é
sprawiaja, ze duzo trudniej je zidentyfikowac i okresli¢
ich wptyw na rozwoj konkretnego osuwiska. Jest to moz-
liwe jedynie w przypadku jednoczesnego aktywowania
wigkszej liczby osuwisk na danym terenie. Do sytuacji
takich dochodzi stosunkowo rzadko. Jak dotychczas
(w ciagu ostatnich 40 lat) dla obszaru Doliny Dolnej Wi-
sty udalo si¢ zidentyfikowac¢ jedno takie zdarzenie, ktore
nastgpito w 1980 r. (Tyszkowski 2012b). W przypadku
osuwisk wystepujacych miedzy Morskiem a Wiagiem
rola opadow atmosferycznych wydaje si¢ jednak nie mieé¢
pierwszorzednego znaczenia. Dzieje si¢ tak, poniewaz
zbocza strefy krawedziowej sg stosunkowo krotkie i nie
tworzg duzych zlewni powierzchniowych. Jednoczesnie
znaczne nachylenie stokow nie sprzyja infiltracji, a ich
poludniowa ekspozycja przys$piesza parowanie, prowa-
dzac do zmniegjszenia wilgotnosci gruntu.

W przypadku osuwisk inicjowanych w goérnej czesci
zbocza, obok licznych czynnikow posrednich, najwaz-
niejsza jest epizodyczna aktywno$¢ pierwszego poziomu
wod gruntowych na stokach. Aktualnie nawet niewielkie
wysieki moga spowodowaé powstanie osuwisk, co jest
typowe dla osuwisk w Morsku. Wysigki te powstajg na
kontakcie stropu glin lub itéw oraz piaskow badz mutkow.
Ich aktywnos¢ trwa od kilku miesigcy do kilku lat. P6z-
niej w wickszosci wysigki te zanikaja. W sporadycznych
przypadkach wieloletniego trwania wyptywow moga one
inicjowaé powstanie krotkich wcig¢ erozyjnych. Rola wy-
sigkow zostala rowniez zauwazona na stokach doliny Wi-
sty w okolicach Strzelcow Dolnych i Trzgsacza, okoto 35
km na potudniowy zachdd od obszaru badan (Tyszkowski
2012c). Rozwoj znajdujacych si¢ tam wysickow nastepo-
watl w czasie dlugich i intensywnych opadow atmosfe-
rycznych, czego nie potwierdzono w okolicach Swiecia.

Zaliczenie osuwisk zbocza doliny Wisty pomigdzy Mor-
skiem a Wiaggiem do form powstalych w strefie bezposred-
niego oddzialywania rzeki wynika przede wszystkim z ich
potozenia w obrgbie strefy krawedziowej ksztattowanej
dawniej 1 wspoélczesnie przez erozyjng dziatalno$¢ Wisty.
Erozja rzeki oraz budowa geologiczna determinuje wysta-
pienie zespolu biernych czynnikow osuwiskowych, stano-
wigcych przyczyng posrednia powstania ruchéw masowych.

Uzyskane dla badanego obszaru wysokie warto$ci
wskaznikow gestosci osuwisk (G=156) oraz osuwiskowo-
$ci powierzchni (0,=30%) wynikaja ze specyfiki przyje-
tych do obliczen zatozen. Na przyktad dla terenow gor-

skich jako powierzchni¢ odniesienia traktuje si¢ czgsto
jednostki morfostrukturalne wyr6znione w oparciu o kry-
teria budowy geologicznej i rzezby powierzchni (Zabuski
iin. 1999), czy tez jednostki administracji terytorialne;.
Czgsto przy tym nie uwzglednia si¢ zasiggu teras wyso-
kich (Bober 1979, 1984). W przypadku analizowanego
odcinka doliny Wisty autor za powierzchni¢ odniesienia
przyjat stoki strefy krawedziowej jako jedyne tereny, na
ktérych osuwiska moga zaistnie¢. Stad tez mozna je po-
rownywaé wyltacznie do obszardw, dla ktorych stosowano
podobne kryteria wyznaczania parametrow wystepowania
osuwisk, jak np. dla prawego brzegu Zbiornika Wtoctaw-
skiego (Banach, Spanila 2000) oraz doliny Wisty w okoli-
cy Fordonu (Tyszkowski 2012c). W pierwszym przypadku
okreslono, ze 32% linii brzegowe] stanowig brzegi osu-
wiskowe. W drugim natomiast wskaznik osuwiskowosci
powierzchni wynidst 0,=4%,a gestosci osuwisk G = 18.
Tam tez $rednia powierzchnia osuwisk jest niemal dwu-
krotnie wigksza niz migdzy Morskiem a Wiggiem i wynosi
okoto 3700 m?. Ze wzgledu na réznice w doktadnosci ma-
teriatdw dokumentacji terenowej osuwisk, pochodzacych
z rejestracji z 1971 1 2004 r., a przedstawionych w niniej-
szej pracy ich poréwnanie nie jest mozliwe.

Podsumowanie

Strefa krawedziowa Doliny Dolnej Wisty migdzy Mor-
skiem a Wiagiem nalezy pod wzgledem geomorfologicz-
nym do specyficznych i stosunkowo rzadko spotykanych
obszarow, w ktorych rzeka podcina zbocze doliny przy-
legltej do wysoczyzny. Takie potozenie stwarza natural-
ne predyspozycje do powstawania osuwisk. Badania
wskazuja na dominacj¢ tego procesu we wspotczesnym
ksztattowaniu przedstawionego fragmentu zbocza doliny.
Obecno$¢ osuwisk na badanych stokach jest powszechna.
Formy te obejmuja 30% powierzchni stoku.

W przypadku najliczniejszej grupy osuwisk, genero-
wanych w gornej czesci zbocza, do aktywizacji procesow
osuwiskowych dochodzi w wyniku epizodycznej aktyw-
no$¢ wod gruntowych pierwszego poziomu wodonosnego
i w efekcie ich wyplywow na stok. W przypadku pozosta-
tych osuwisk mozna méwic o formach poligenetycznych,
gdyz tworza si¢ one w rezultacie tacznie dziatajacych
proceséw podcigcia stoku, wahan poziomu wody w rzece
oraz aktywnosci wod gruntowych. Z uwagi na przepro-
wadzone prace hydrotechniczne, zabezpieczajace brzegi
przed erozja, duze zdarzenia osuwiskowe modelujg rzez-
be dolnej czgscei stoku jedynie w trakcie ekstremalnych
wezbran.
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