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A bstract The article presents the results of study carried out between 2010 and 2025 as part of the implementation of the Map of
Landslides and Terrains Prone to Mass Movements (MOTZ) in the area covered by the Vistulian ice sheet. It shows the geomorphological,

geological and hydrographic conditions affecting the distribution and development of 4,219 landslides in the late glacial area. All
landslides were assigned to seven distinct groups of Quaternary landforms. It was found that the vast majority of them (both in terms of
number and area) occur within river valley slopes and subglacial troughs, with a smaller number found on the cliff coast. The highest
concentrations of landslides — including on the slopes of the Vistula (e.g. the Lake Wloctawek), Oder, Brda and Lyna valleys, and on the

cliff between Gdynia and Jastrzebia Gora — are undoubtedly also related to the lithologically diverse geological structure. The forma-

tion and development of landslides are affected mostly by river erosion, as well as by sea abrasion of the cliff and abrasion caused by

wind waves in the Lake Wioctawek. Outside the Quaternary hydrographic system, which consists of river valleys, ice-marginal valleys,

tunnel valleys, and a dense network of erosion cuts and periodic water valleys, landslides occur sporadically, in a scattered form, and
do not form larger concentrations. A summary of the average morphometric parameters of landslides shows that the highest values for
length, width, and slope of landslides, height and slope of the main escarpment, and height of the foreshore occur among the forms doc-

umented on the slopes of the Lake Wioctawek and the seaside cliff-
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Powstawanie osuwisk oraz ich dalszy rozwdj sa $cisle
zwiazane z wystgpowaniem zréznicowanych hipsometrycz-
nie form terenu. W Polsce najlepiej rozpoznanymi pod
wzgledem badawczym i inwentaryzacyjnym obszarami, na
ktérych zachodza procesy osuwiskowe, sq Karpaty (Bober,
1984; Poprawa, Raczkowski, 2003; Wojciechowski, 2019;
Wojcik, 2019) oraz — w mniejszym stopniu — Sudety (Migon
iin., 2014; Kowalski, 2017, 2021; Sikora, Wojciechowski,
2019). Dotychczas badania nad problematyka osuwisk poza
obszarami gorskimi ograniczaly si¢ gtownie do fragmen-
tow wybrzeza morskiego (Subotowicz, 1989; Kramarska
i in., 2011; Winowski, 2015; Uscinowicz i in., 2019),
wybranych odcinkow dolin rzecznych (Chudzinski, 1929;
Glazer, Wysokinski, 1967, 1970; Banach, 1973, 1977; Wy-
sokinski, 1979, 1985; Ostaficzuk, Wysokinski, 1981; Tysz-
kowski, 2008, 2012a, b; Zabuski i in., 2014; Grabowski
iin., 2022) oraz niektdrych form antropogenicznych (Okup-
ny, 2009; Karwacki, 2016; Gorka, Piotrowski, 2022).

Ciagly postgp w inwentaryzacji osuwisk stwarza jed-
nak mozliwo$¢ szerszego spojrzenia na problematyke ruchow
masowych poza obszarami gérskimi. W ramach realizacji
kolejnych etapow projektu System Oslony Przeciwosuwi-
skowej (SOPO) systematycznie zbierano informacje o osu-
wiskach wystepujacych w pdtnocnej i Srodkowej Polsce.
Prace terenowe w tej cze$ci Polski, prowadzone w latach
2010-2025, zaowocowaty wykonaniem (w ujgciu admini-
stracyjnym) Map osuwisk i terenow zagrozonych ruchami

masowymi w skali 1 : 10 000 (MOTZ) z wykorzystaniem
jednolitej metodyki badan (Grabowski i in., 2008; Wodka
iin., 2025). Zebrane dane byly gromadzone w bazie SOPO
w postaci danych geometrycznych (takich jak: zasiggi osu-
wisk, stopnie aktywnosci, skarpy glowne i czota, elementy
rzezby osuwiskowej) oraz liczbowych i opisowych (m.in.:
parametrow osuwisk, miazszo$ci koluwium, informacji
o podtozu osuwiska i rodzaju koluwium oraz przejawach
wod w obregbie osuwisk, danych o zagospodarowaniu prze-
strzennym osuwisk).

Glownym celem artykutu jest ocena uwarunkowan geo-
morfologicznych, geologicznych oraz hydrograficznych
wplywajacych na rozmieszczenie osuwisk w mtodogla-
cjalnej czesci Polski, objetej zasiggiem ladolodu zlodowa-
cenia wisty (zwanej dalej ZLZW). Dodatkowo podjgto
probe wskazania czynnikéw aktywnych (czynnych) i pa-
sywnych (biernych) majacych najwigkszy wplyw na pow-
stawanie 1 rozw6j ruchow masowych. Analizowany obszar
ZLZW jest ograniczony od potudnia maksymalnym zasig-
giem ladolodu zlodowacenia wisty (Marks i in., 2022), a od
zachodu, péinocy i wschodu — granicami panstwa (ryc. 1).
Zajmuje on powierzchnig ok. 116 631,1 km®, co stanowi
ponad 1/3 obszaru Polski. Obszar badan zostat wybrany ze
wzgledu na:

(1 bardzo wyraznie zachowane formy rzezby glacjalne;j

powodujace znaczne deniwelacje hipsometryczne po-
wierzchni czwartorzedowej;
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0 wystgpowanie zrdéznicowanych genetycznie $rodo-
wisk akumulacji utworéw czwartorzedowych (gla-
cjalne, rzeczne, jeziorne, morskie, eoliczne);

1 znaczng liczbg rozpoznanych dotychczas osuwisk.

Do konca 2025 r. w granicach ZLZW opracowano

cyfrowa wersj¢ MOTZ dla 60 powiatdéw, sposrod ktorych
dla 10 w niepelnym zakresie (dla wybranych 30 gmin).
Obszar objety MOTZ obejmuje tacznie 41 406,5 km” po-
wierzchni terenu, co stanowi ok. 35,5% calego obszaru
badan — ZLZW (ryc. 1). Analiza osuwisk na tak duzym
obszarze mtodoglacjalnym nie byla dotychczas podejmo-
wana w opracowaniach naukowych z terenu Polski.

METODYKA PRAC

W granicach ZLZW zarejestrowano w bazie SOPO
4544 osuwiska (stan na 23.12.2025 r.), z ktérych 325
(o powierzchni mniejszej niz 0,05 ha) odrzucono ze wzgle-
du na ich niepeina reprezentacj¢ (zgodnie z metodyka prac
rejestruje si¢ tylko te zagrazajace infrastrukturze — Gra-
bowski i in., 2008; Wodka i in., 2025). Finalnie, do niniej-
szego opracowania wykorzystano zbior 4219 osuwisk.
Wisrdd nich jest 31 form (zarejestrowanych w ramach tzw.
prac interwencyjnych) zlokalizowanych w gminach, dla
ktorych jeszcze nie wykonano MOTZ.

W celu oceny uwarunkowan geomorfologicznych zbior
4219 osuwisk zostat przyporzadkowany do wydzielonych
grup i podgrup form rzezby czwartorzgdowej. Nastgpnie
analizowano udzialy ilosciowy i1 powierzchniowych osu-
wisk w poszczegdlnych grupach i podgrupach. Analize
przestrzenna form rzezby oraz relacje z osuwiskami prze-
prowadzono na zwizualizowanych (takze w formacie 3D)
danych z numerycznych modeli terenu (NMT, o rozdziel-
czo$ci 1 x 1 m) pochodzacych z lat 2012-2022 (zasoby
Gltownego Urzgdu Geodezji i Kartografii, GUGIK).

Zuwagi na niepetne opracowanie cyfrowej wersji Szcze-
golowej Mapy Geologicznej Polski 1 : 50 000 (SMGP),
do analizy zwiazku osuwisk z budowa geologiczng uzyto
powierzchniowych wydzielen z Mapy Geologicznej Polski
1:500 000 (MGP, Marks i in., 2006). Ta znaczna rdznica
w szczegdtowosci zestawianych danych (osuwiskowych
1 geologicznych) uniemozliwia precyzyjne wskazanie rela-
cji migdzy osuwiskami a budowa geologiczna, niemniej jed-
nak pozwala na ogodlna oceng tego zwiazku oraz wskazanie
pewnych prawidtowosci. Analiza zostata wykonana w $ro-
dowisku GIS.

W celu oceny uwarunkowan hydrograficznych zesta-
wiono osuwiska w poszczegdlnych grupach i podgrupach
form rzezby z przejawami powierzchniowych wod $rédlado-
wych (plynacych stale, okresowo i stojacych) oraz mor-
skich. Przeprowadzono prosta analiz¢ oddziatywania tych
wod z czterostopniowa (bardzo istotny, istotny, mato istot-
ny, brak wptywu) ocena stopnia ich wptywu na zbocza/stoki
wyrdéznionych form rzezby, w aspekcie inicjowania i roz-
woju ruchow masowych. Dane do oceny stopnia wptywu
sa szacunkowe i zostaty pobrane z kart rejestracyjnych
(informacja o przejawach wod w obrgbie osuwiska i jego
sasiedztwie pozyskana w trakcie prac terenowych).

Do generalnej charakterystyki osuwisk wykorzystano
podstawowe parametry morfometryczne z bazy SOPO, za-
warte w kartach rejestracyjnych terenow, na ktérych wys-
tgpuja ruchy masowe.

WYNIKI PRAC — ANALIZA DANYCH

Ze wzgledu na kluczowa rolg mtodoglacjalnej rzezby
czwartorzgdowej w kontekScie oceny rozmieszczenia osu-
wisk zastosowano autorski podziat powierzchniowych form
rzezby. W ich wyrdznieniu (i terminologii) opierano sig
gtéwnie na: Geomorfologii (Migon, 2006), Instrukcji opra-
cowania reambulacji i aktualizacji oraz wydania Szcze-
golowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 :50 000
(Mikotajkow iin., 2022) oraz Stowniku geologii dynamicz-
nej (Jaroszewski i in., 1985).

Na potrzeby niniejszego artykulu podzielono czwarto-
rzgdowe formy rzezby na siedem podstawowych grup
o genezie: erozyjno-denudacyjnej (grupy I-1V), akumula-
cyjnej (grupa V), antropogenicznej (grupa VI) oraz nie-
okreslonej (grupa VII).

Dodatkowo, uwzgledniajac wigksza ztozono$¢ glownie
warunkow morfologicznych (a takze geologicznych i hy-
drograficznych), wydzielono w ich obrgbie 16 podgrup
(form drugorzednych), w ktorych powstaja i rozwijaja si¢
ruchy masowe:

I — Doliny rzeczne i pradoliny (Jaroszewski i in.,
1985; Migon, 2006; Mikotajkow i in., 2022) — charaktery-
Zuja si¢ najwyzszymi zboczami (§rednio 30-50 m wysoko-
$ci wzglednej, maks. 70 m) i najszerszymi dnami (maks. do
4 km) oraz zlozonym systemem tarasow rzecznych zale-
wowych, nadzalewowych i pradolinnych.

W tej grupie gtdownym czynnikiem powstania i rozwoju
osuwisk jest erozja rzeczna (stata lub okresowa) zboczy/
stokow. Odmienna morfometria dolin i pradolin (wyso-
ko$¢, szerokosc, kretosé, rozeiagltosé, zréznicowanie profi-
li podtuznych den dolinnych) byta podstawa wydzielenia
6 podgrup form:

a) Zbocza gléwnych dolin rzecznych (trzech naj-
dtuzszych rzek polskich — Wisty, Odry i Warty) osia-
gajace nawet ponad 60 m wysokos$ci (dolina Wisty
w czesci przetlomu fordonskiego na potnoc od Byd-
goszezy). Litologia zboczy jest w wielu odcinkach
mocno zréznicowana i zmienna, a znaczne gigbo-
kosci dolin umozliwiaja odstonigcie si¢ w ich dolnych
czegsciach utworow starszych od czwartorzedowych
— glownie neogenskich i paleogenskich (niejedno-
krotnie zaburzonych glacitektonicznie). W tej pod-
grupie dochodzi do rozwoju bardzo duzych osuwisk
o wyraznych granicach oraz bardzo urozmaiconej
i wyraznej rzezbie koluwialne;j.

b) Zbocza Srednich dolin rzecznych obejmujace wig-
kszos$¢ bezposrednich (II rzgdu) lub posrednich (11—
IV rzgdu) doptywow Wisty, Odry 1 Warty oraz rzeki
uchodzace bezposrednio do zlewni Morza Baltyckie-
g0 (I rzedu). Zbocza tych dolin maja zréoznicowane
wysokosci, w wigkszo$ci mieszczace si¢ w przedzia-
le 15-40 m, dna o szerokosci maksymalnie do 1,5~
2,0 km z systemem do kilku taraséw rzecznych. W tej
podgrupie powstaja osuwiska osiagajace znaczne roz-
miary, majace na ogo6t wyrazne granice oraz dosé
dobrze zachowana rzezbe koluwialna.

c) Zbocza rozci¢é¢ erozyjnych i dolin wod okreso-
wych o maks. dhugosci do kilku kilometréw, lokalnie
o przeplywie okresowym. Zbocza tych form moga
osiagaé rozne wysokosci (nawet do 30 m), ale naj-
czesciej 10—15 m. Dna dolin sa waskie (na ogoét nie
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przekraczaja 50 m), niejednokrotnie o charakterze
wciosOw (z przeptywem okresowym), zwykle bez
aluwiow tworzacych system tarasowy, rzadziej z jed-
nym tarasem zalewowym. Specyficznym przypad-
kiem sg bardzo krotkie rozcigcia erozyjne (w wigk-
szos$ci 200—500 m dhugosci) erodujace w swoich od-
cinkach ujsciowych wysokie i dlugie zbocza dolin
rzek glownych (Wisly, Odry i Warty), Jeziora
Wioctawskiego® oraz pradolin Noteci i Redy-Eeby.
Wystepujace w ich obrgbie osuwiska powstaty w wy-
niku erozji wglebnej i bocznej tych ciekéw (a nie
erozji rzek gtownych). W tej podgrupie tworza sig
niewielkie formy osuwiskowe, o do$¢ czytelnych
granicach, ale na ogét malo urozmaiconej rzezbie
koluwialnej.

d) Zbocza pradolin Noteci oraz Redy—Leby sa mor-
fometrycznie zblizone do podgrupy la i Ib, ale maja
znacznie szersze dna (niz doliny podgrupy Ib), wy-
pelnione przewaznie jednym tarasem zalewowym
(Pradolina Redy—Leby) lub systemem 2-3 tarasow
rzecznych (Pradolina Noteci). Rzeki wykorzystujace
te pradoliny plyna na og6t ich osiowymi cz¢éciami,
wigc ich wplyw na zbocza, a posrednio na ruchy
masowe jest mozliwy glownie w czasie wyzszych
stanéw wod. Zbocza pradolin sg na ogoél wysokie
(dochodza maksymalnie do 50-60 m), lokalnie silnie
porozcinane wciosami oraz wawozami (np. Pradoli-
na Redy—Leby). W obrebie tej formy powstaja z re-
guty niewielkie osuwiska, w wigkszosci o mato uroz-
maiconej rzezbie koluwialne;j.

e) Zbocza Jeziora Wloclawskiego — fragment doliny
Wisly przeksztalcony na odcinku Plock—Wtoctawek
w zbiornik zaporowy wskutek sztucznego spigtrze-
nia wod. Podniesienie pierwotnego poziomu wod
Wisty érednio o ok. 8-10 m spowodowato zalanie
nizszych czgsci zboczy doliny Wisty od strony pot-
nocnej. Przed zalaniem na tych zboczach wystepo-
waly osuwiska, w tym czg$¢ sporych rozmiaréw. Po
podniesieniu poziomu woéd strefy czolowe tych osu-
wisk zostaly zalane, a nastgpnie ulegaty przeksztat-
ceniu (gtdéwnie rozmywaniu) w warunkach podwod-
nych (Banach, 2003). Natomiast w wyzszych partiach
zboczy trwaty nadal procesy ruchow masowych, kto-
re nasility si¢ w zwiazku z podniesieniem bazy ero-
zyjnej rzeki oraz bezposrednim i ciaglym wpltywem
wod zbiornika na te zbocza. Z uwagi na znaczna
powierzchnig Jeziora Wiloctawskiego oraz jego roz-
ciaglos¢ WNW-ESE przy silnych wiatrach zachod-
nich zachodza procesy falowania prowadzace do
abrazji brzegdéw zbiornika (Banach, 1985), majace
takze wplyw na rozwo6j ruchdw masowych. Zbocza
Jeziora Wtoctawskiego mozna uznaé¢ za tzw. klif
srodladowy/jeziorny oraz najwigkszy obszar osu-
wiskowy na Nizu Polskim (Bazynski, Kiihn, 1970).
Z tego wzgledu zostalty wyodrgbnione jako osobna
podgrupa form rzezby. W takich warunkach osu-
wiska sa liczne, réznej wielkosci, z bardzo wyraz-
na rzezba koluwialng oraz czytelnymi granicami
bocznymi.

f) Stoki (krawedzie) tarasow rzecznych i pradolin-
nych stanowia odregbna podgrupg gtdéwnie z uwagi na
ich: niewielka wysoko$¢ (na ogdt do 5—7 m) w sto-
sunku do wysokosci zboczy dolin i pradolin, ograni-
czony zasigg przestrzenny oraz dominacj¢ utworow
piaszczysto-zwirowych w ich budowie. Z ww. przy-
czyn ruchy masowe rozwijaja si¢ tu na znacznie
mniejsza skalg niz w pozostatych podgrupach form
z grupy 1. W takich warunkach powstaja osuwiska
o niewielkich rozmiarach, ale czesto szerokie, na
0got z mato urozmaicong lecz czytelna rzezba kolu-
wialna. Dotychczas osuwiska w stokach tarasow udo-
kumentowano jedynie w dolinach czterech rzek:
Wisty, Warty, Brdy i Drwegcy.

II — Rynny polodowcowe/subglacjalne, zwane tez
dolinami rynnowymi (Jaroszewski i in., 1985; Migon, 2006;
Mikotajkow i in., 2022) lub dolinami tunelowymi (Kehew
i in., 2012; Kirkham i in., 2024), ktére ze wzgledu na
odmienne warunki hydrograficzne podzielono na dwie pod-
grupy:

a) zbocza rynien wykorzystywanych przez cieki ply-

nace lub okresowo ptynace,

b) zbocza rynien wypelionych wodami stojacymi
(jeziorami rynnowymi), najczgsciej z niewielkimi
przeptywami.

Formy tej grupy wystepuja na catym obszarze badan,
ale liczniej w jego zachodniej czg$ci. Powstaja tu osuwiska
o roznych rozmiarach, cho¢ formy bardzo duze zdarzaja si¢
sporadycznie. Na ogdt maja wyrazne granice i czytelna
rzezbe¢ koluwialna.

III — Misy jeziorne i obnizenia wytopiskowe (Jaro-
szewski i in., 1985; Migon, 2006; Mikotajkow i in., 2022).
Grupa ta obejmuje zaglebienia wypetnione wodami (obec-
nie lub w przesztosci) poza systemem rynien polodowco-
wych i sktada si¢ z dwoch podgrup:

a) zbocza mis jeziornych lub sztucznych zbiornikow,

b) zbocza suchych obnizen.

Obie podgrupy sa powszechne na calym obszarze ba-
dan, a w ich obrgbie powstaja réznej wielkosci osuwiska,
raczej o niezbyt wyraznych granicach i mato urozmaicone;j
rzezbie koluwialne;j.

IV — Klify nadmorskie (Jaroszewski i in., 1985; Migon,
2006; Mikotajkow i in., 2022) to formy rzezby wyraznie
odmienne od pozostatych, zlokalizowane w waskim pasie
wysokiego wybrzeza morskiego w potnocnej i potnoc-
no-zachodniej czg$ci ZLZW. Glownie charakteryzuja si¢
bardzo stromymi skarpami (miejscami pionowymi) o wy-
sokosci wzglednej $rednio 30—50 m (maks. do 100 m w pot-
nocno-zachodniej cz¢sci). Rozwijajace sig tu osuwiska osia-
gaja znaczne rozmiary, ich granice sa przewaznie bardzo
wyrazne, a morfologia koluwium silnie urozmaicona. Jg¢zo-
ry osuwisk sa na ogot szybko rozmywane i niszczone przez
abrazje. Pojedyncze osuwiska moga taczy¢ si¢ ze soba na
dtugich odcinkach zboczy klifu tworzac w ten sposob sze-
rokie zespoty form osuwiskowych.

V — Akumulacyjne formy lodowcowe i eoliczne (Ja-
roszewski 1 in., 1985; Migon, 2006; Mikotajkow 1 in.,
2022). Ta podgrupa obejmuje typowe formy akumulacji

2 We wezeéniejszych opracowaniach z tego regionu autorstwa m.in. Banacha M., Kaczmarek H., Tyszkowskiego S. i Wyso-
kinskiego L. stosowano w tytulach publikacji nazwe¢ Zbiornik Wtoctawski.
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lodowcowej (moreny, kemy, drumliny, formy szczelino-
we) oraz formy akumulacji eolicznej (wydmy). Majac na
uwadze zréznicowanie litologiczne w budowie tych form,
wydzielono trzy podgrupy:

a) stoki form glacjalnych o zlozonej budowie, cha-
rakteryzujace si¢ znacznym zrdznicowaniem lito-
logicznym  (gliniasto-pylasto-ilasto-piaszczystym)
w obrgbie warstw plejstocenskich,

b) stoki form morenowych zaburzonych/spietrzo-
nych o bardzo ztozonej budowie tektonicznej oraz
znacznej zmiennosci litologicznej utwordow czwarto-
rzedowych i starszych, dodatkowo zaburzonych
i spigtrzonych,

¢) stoki wydm o prostej budowie, ze zdecydowana do-
minacja czwartorzedowych utwordw piaszczystych.

Formy tej podgrupy wystepuja licznie na catym obsza-

rze ZLZW. Osuwiska powstajace w obrgbie takich form sa
w wigkszosci nieduzych rozmiaréw, o niezbyt wyraznych
granicach i mato urozmaiconej rzezbie koluwialne;j.

VI — Formy antropogeniczne czyli stoki i skarpy
powstate w wyniku dziatan cztowieka. Ze wzgledu na cha-
rakter tych dziatan, wydzielono trzy podgrupy:

a) skarpy gérnicze (wyrobisk eksploatacyjnych i od-

krywek gorniczych),

b) skarpy wkopow i nasypéw drogowych oraz ko-

lejowych,

c) skarpy hald i zwalowisk.

Osuwiska tej grupy, ze wzgledu na swoja antropoge-
niczna genezg, przewaznie sa formami matymi (na wy-
jatkowo wysokich hatdach/zwatowiskach moga si¢ tworzy¢
wigksze formy), o granicach niejednokrotnie przypusz-
czalnych. Formy antropogeniczne wyst¢puja na catym ob-

szarze badan, przede wszystkim jednak w tych rejonach,
gdzie prowadzono intensywna odkrywkowa dziatalnosé¢
gornicza.

VII — Formy o genezie nieokreslonej — zaliczono tu
jedynie dwa osuwiska, nienalezace do zadnej z ww. szesciu
grup. Mozna zatem uznac, ze znaczenie tej grupy form rzez-
by dla problematyki osuwiskowe;j jest nieistotne.

Przedstawiona powyzej ogdlna i bardzo krotka charak-
terystyka osuwisk w kazdej z grup lub podgrup jest wyni-
kiem terenowych prac kartograficznych, analizy NMT oraz
informacji zawartych w kartach rejestracyjnych zgroma-
dzonych w bazie SOPO.

Kazde z 4219 osuwisk zostato przypisane do jednej
z grup, a nastgpnie do podgrupy form (tab. 1, 2). Laczna
powierzchnia wszystkich analizowanych osuwisk w obrg-
bie ZLZW wynosi 2874,81 ha (28,75 km?), a $rednia po-
wierzchnia osuwiska — 0,68 ha (tab. 2). Wyniki przed-
stawiono na diagramach (ryc. 2, 3) ukazujacych liczbg
(procentowa) 1 powierzchnig (procentowa i $rednia). Na
podstawie usrednionych danych morfometrycznych przed-
stawiono ogdlna charakterystyke osuwisk w poszczegdl-
nych grupach i podgrupach (tab. 3). Na kolejnym etapie
przedstawiono uwarunkowania geologiczne na podstawie
relacji pomigdzy zasiggami osuwisk a litologia wydzielen
powierzchniowych na obszarze ZLZW (tab. 4, rys. 4).
Nalezy ponownie podkresli¢, ze wydzielenia geologiczne,
w obrebie ktorych stwierdzono osuwiska, sa bardzo mocno
zgeneralizowane zarowno pod wzglgdem typologicznym,
genetycznym, stratygraficznym, jak i przestrzennym, co
wynika z malej skali ich opracowania (1 : 500 000).

Tab. 1. Ilosciowe zestawienie osuwisk dla grup i podgrup form rzezby
Table 1. Quantitative summary of landslides by groups and subgroups of landforms

Udzial procentowy Udzial procentowy
Grupa form rzezby Podgrupa form rzezby Liczba osuwisk Os;gf;zgeog’:g;:ep:;h ;Zgz‘::i;;i;‘:gzcol}
Groups of landforms Subgroups of landforms | Number of landslides landslides in subgroups landslides in groups
(7] [Ve]
Ia 279 6,61
Ib 767 18,18
I - doliny rzeczne i pradoliny Ic 1475 34,96
I —river valleys and ice-marginal 69,33
valleys Id 48 1,14
Ie 139 3,29
If 217 5,14
II — rynny polodowcowe Ila 615 14,58 20.93
1l — tunnel valleys 1Ib 268 6,35 ’
III — misy jeziorne i obnizenia I11a 34 0,80
wytopiskowe 151
III — lake basins and melt I1Ib 30 0,71 ’
depressions
1V — klify nadmorskie
1V — seaside cliffs v 76 1,80 1,80
V — akumulacyjne formy lodowcowe Va 59 1,40
i eoliczne
V — glacial and aeolian Vb 5 0,12 1,57
accumulation forms Ve 2 0,05
Via 136 3,22
VI - formy antropogeniczne Vib 41 0.97 481
VI — anthropogenic forms > ’
Vic 26 0,62
VII — formy o genezie nieokreslone;j
VII — forms of unspecified origin Vi 2 0,05 0,05
Suma / Total 4219 100,00 100,00
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Tab. 2. Powierzchniowe zestawienie osuwisk dla grup i podgrup form rzezby
Table 2. Summary of landslide areas for groups and subgroups

i Udzial procentowy Udzial procentowy
Grupa i podgrupa Laczna powierzchnia Srednia powierzchnia | powierzchni osuwisk | powierzchni osuwisk
form rzezby Liczba osuwisk osuwisk jednego osuwiska W podgrupach W grupach
. . Average area of a Percentage share of | Percentage share of
Groups and subgroups | Number of landslides | Total landslide area . . e . . .
of landforms [ha] single landslide landslide areas in landslide areas in
[ha] subgroups groups
[%] (%]
Ia 279 700,84 2,51 24,38
Ib 767 355,11 0,46 12,35
Ic 1475 474,63 0,32 16,51 20,88
Id 48 38,601 0,80 1,34 ’
Ie 139 293,24 2,11 10,20
If 217 175,35 0,81 6,10
Ila 615 397,30 0,65 13,82 .
ITb 268 164,48 0,61 5,72 ’
11la 34 29,42 0,87 1,02 L8
I1Ib 30 22,93 0,76 0,80 ’
v 76 121,48 1,60 4,23 4,23
Va 59 16,84 0,29 0,59
Vb 5 1,45 0,29 0,05 0,66
Ve 2 0,75 0,38 0,02
Via 136 65,20 0,50 2,27
VIb 41 7,62 0,19 0,26 2,86
Vic 26 9,36 0,36 0,33
VIl 2 0,20 0,10 0,01 0,01
Suma / Total 4219 2874,81 0,68 100,00 100,00

Objasnienia grup i podgrup form rzezby — tab. 1 / Explanations of groups and subgroups of sculpture forms in Table 1.

W ostatnim zestawieniu (tab. 5) przedstawiono mozli-
wy wpltyw warunkow hydrograficznych (erozji, falowania
i abrazji) na zbocza/stoki form rzezby.

INTERPRETACJA WYNIKOW
Uwarunkowania geomorfologiczne

W ujeciu ilosciowym w obrgbie ZLZW dominujaca
liczba 2925 osuwisk, stanowiaca nieco ponad 69% wszyst-
kich zinwentaryzowanych form, wystepuje w grupie I,
obejmujacej zbocza dolin rzecznych i pradolin (tab. 1,
ryc. 2).

W tej grupie najwigcej osuwisk (1475) rozpoznano na
zboczach rozcigé erozyjnych i dolin wod okresowych (pod-
grupa Ic). Stanowia one prawie 35% wszystkich udoku-
mentowanych osuwisk. Tak duza ich liczba wynika z licz-
nej reprezentacji tego typu form rzezby na obszarze ZLZW
oraz ze stale zachodzacych proceséw erozji wglebnej, bocz-
nej i wstecznej w ich obrgbie (powodujacej odnawianie si¢
istniejacych i tworzenie si¢ nowych form), co ma miejsce
podczas intensywnych opadéw atmosferycznych i gwaltow-
nych roztopdéw pokrywy $nieznej. Formy tej podgrupy sa
odpowiedzialne za dostarczanie najwigkszej ilosci wod
opadowych i sptywowych do systemoéw wigkszych dolin
rzecznych.

Druga grupa form pod wzgledem liczby osuwisk sa
zbocza rynien polodowcowych (II). Wyznaczono tu 883
osuwiska (21% wszystkich osuwisk w ZLZW), przy czym
tych zwiazanych z wodami ptynacymi (podgrupa Ila) jest
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ponad dwa razy wigcej niz zwiazanych z wodami sto-
jacymi (podgrupa IIb) (tab. 1, ryc. 2).

Lacznie ponad 90% wszystkich osuwisk jest zlokalizo-
wana w obre¢bie dolin i pradolin (grupy I i II).

Pozostate niecate 10% osuwisk jest usytuowana w obrg-
bie pozostatych pigciu grup form (III-VII), z czego najwig-
cej, bo 4,81% na formach antropogenicznych (tab. 1, ryc. 2).

Udziat powierzchniowy osuwisk w poszczegoélnych
grupach jest bardzo zblizony do udziatu ilosciowego. Osu-
wiska w obrgbie dolin rzecznych i pradolin (grupa I) zaj-
muja powierzchni¢ 2037,78 ha, stanowiaca prawie 71%
powierzchni wszystkich osuwisk (tab. 2, ryc. 2).

Na drugim miejscu znajduja si¢ osuwiska potozone na
zboczach rynien polodowcowych (grupa II) o tacznej po-
wierzchni stanowiacej 19,5% wszystkich osuwisk (tab. 2,
ryc. 2).

Pozostate 9,5% tacznej powierzchni wszystkich osu-
wisk przypada na formy rzezby grup III-VII, przy czym
najwigksza warto$¢ wykazuja osuwiska na klifie baltyckim
—nieco ponad 4% (tab. 2, ryc. 2).

Generalnie rozktad rozmieszczenia osuwisk w obrebie
grup form rzezby jest bardzo podobny zaréwno w ich
udziale powierzchniowym, jak i ilo§ciowym.

Natomiast w podgrupach form rzezby udziat powierzch-
niowy jest nieco inny niz ilo§ciowy, co jest najlepiej
widoczne w grupie I. Najwigksza laczna powierzchnie
(prawie 701 ha) zajmuja osuwiska w podgrupie Ia (tab. 2,
ryc. 2) — na zboczach gtéwnych dolin rzecznych (Wisty,
Odry i Warty). Warto$¢ ta (24,4%) stanowi prawie 1/4
powierzchni wszystkich badanych osuwisk, chociaz ilo-
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Tab. 3. Parametry morfometryczne osuwisk w obrgbie grup i podgrup form rzezby

Table 3. Morphometric parameters of landslides by groups and subgroups of landforms

Dlugosé Szerokos$¢ RO.ZP igtos¢ Nachylenie Wysok(,)sc . Nachylenie Wysokos¢ czola
Grupa isk isk pionowa iska [0 skarpy gléwnej skarpy
i podgrupa osuwiska (m] osuwiska [m] osuwiska [m] |, osuwiska ] [m] glownej [°] . .[m]
P h Srednia (od—do) | Srednia (od—do) | , . Srednia (od—do) | , . . . Srednia (od—do)
delid, Adclid, ! 7 ! ! 7
form rzezby Tan Lan Srednia (od—do) Landslide slope Srednia (od—do) | Srednia (od—do) Landaslide toe
Group and lenght [m] width [m] Total flel of a gradient [°] Ma_in scarp Mairf scarp height [m]
subgroup of average average landslide [m] average height [m] gradient [°] average
landforms . . average . average average .
(min—max) (min—max) (min-max) (min—max) (min—max) (min-max) (min—max)
Ia 105,8 165,1 26,8 17,9 6,1 33,6 2,2
(13-490) (20-1170) (3-66) (6-43) (0,4-34) (6-90) (0,2-17)
b 52,5 87,7 16,1 18,8 3,4 32,1 1,2
(13-355) (15-456) (3-45) (5-43) (0,2-25) (14-90) (0,1-5)
Ie 49,3 73,0 14,9 17,7 3,3 30,5 1,1
(7-280) (7-450) (3-69) (3-42) (0,5-23) (10-80) (0,1-6)
Id 79,1 95,8 22,5 18,1 5,1 31,6 1,7
(18-238) (19-290) (4-51) (7-30) (1-20) (17-70) (0,2-7)
Ie 126,4 169,1 28,6 15,4 6,3 39,1 2,7
(15-354) (15-910) (4-43) (6-39) (0,5-24) (14-90) (0,5-18)
If 57,3 1354 12,2 14,0 2,9 30,5 1,1
(15-218) (20-1100) (4-32) (3-36) (0,1-12) (6-70) (0,3-3)
Ia 64,3 95,4 18,6 18,0 4,2 32,5 1,4
(7-450) (17-1050) (3-66) (4-45) (0,5-28) (4-80) (0,1-10)
b 62,1 100,8 16,9 16,6 3,4 29,1 14
(13-280) (21-926) (3-70) (3-52) (0,3-12) (5-78) 0,1-7)
Mla 70,8 114,9 11,0 14,1 33 29,1 1,3
(10-160) (25-415) (4-21) (2-40) (0,5-10) (8-90) (0,2-4)
IIb 58,9 89,1 14,5 15,6 2,6 25,2 1,7
(13-225) (25-520) (3-37) (4-40) (0,4-12,5) (8-45) (0,2-9)
v 61,4 299,9 26,8 25,7 5,4 41,4 3,1
(11-189) (34-1634) (8-65) (13-47) (1-14) (19-74) (1-6)
Va 47,6 64,0 12,3 14,6 2,3 26,8 0,8
(17-162) (18-224) (3-40) (2-26) (0,1-6) (10-35) (0,1-2)
Vb X X X X X X X
(16-77) (41-165) (10-35) (15-33) (1-3) (24-35) (0,2-1)
X X X X X X X
Ve (43-72) (72-77) (12-14) (11-16) (30-30) (1-1) (1-1)
Via 49,0 103,8 14,3 17,1 33,5 1,2 1,2
(15-167) (15-730) (4-47) (8-34) (15-90) (0,1-5) (0,1-5)
Vib 30,0 67,6 9,8 18,2 32,7 1,1 1,1
(10-57) (26-174) (5-17) (11-33) (18-45) (0,3-3) (0,3-3)
Vie 41,4 92,0 13,9 18,3 34,5 1,4 1,4
(18-124) (30-300) (5-206) (9-25) (25-45) (0,3-3) (0,3-3)
X X X X X X X
Vit (23-42) (26-54) (4-10) (10-13) (20-31) 0,2-2) (0,2-2)

X —nie obliczano $rednich parametréw z uwagi na bardzo mata liczebnos¢ (n < 10) osuwisk w podgrupie / average parameters not determined due to

a very small sample size of landslides in the subgroup (n < 10).
126,4 — wartosci $rednie (maksymalne) / average values (maximum).
41,4 — wartosci $rednie (minimalne) / average values (minimum).

$ciowo osuwiska z tej podgrupy obejmuja tylko 6,6% ca-
tosci. Dodajac do tego taczna wielko$¢ osuwisk na zbo-
czach Jeziora Wtoctawskiego (podgrupa Ie), stanowia-
cego réowniez odcinek doliny Wisty, otrzymujemy nieco
ponad 994 ha, czyli ok. 35% powierzchni wszystkich osu-
wisk. Oznacza to, ze osuwiska wystgpujace jedynie na zbo-
czach trzech najdluzszych rzek polskich stanowia ponad
1/3 powierzchni wszystkich osuwisk rozpoznanych do-
tychczas na obszarze ZLZW.

Najbardziej liczna reprezentacja osuwisk (1475 — od-
powiadajaca ok. 35% wszystkich osuwisk), udokumento-
wana na zboczach rozci¢é¢ erozyjnych i dolin wod okreso-
wych (podgrupa Ic), ma taczna powierzchnig ok. 475 ha,
odpowiadajaca jedynie 16,5% osuwisk w ZLZW (tab. 1, 2,
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ryc. 2). Znaczny udziat powierzchniowy maja takze osuwi-
ska z podgrup I1a i Ib (odpowiednio 13,8% i 12,3%).
Poréwnujac zestawienia liczbowe i powierzchniowe,
wida¢ wyraznie dwa trendy. Pierwszy pokazuje, ze z naj-
wyzszymi zboczami dolin rzek gtéwnych (Wisty, Odry
i Warty) sa zwiazane sa osuwiska o duzych powierzch-
niach. Natomiast drugi wskazuje, ze na zboczach coraz
mniejszych i plytszych dolin osuwiska maja znacznie
mniejsze powierzchnie, ale jednocze$nie zdecydowanie
wzrasta liczba tych form. Niewykluczone, Ze jedna z przy-
czyn takiego stanu jest taczenie si¢ matych form osuwisko-
wych w trakcie ich rozwoju w formy coraz wigksze, czemu
sprzyja znaczna wysoko$¢ zboczy w dolinach duzych rzek.
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Tab. 4. Udzial powierzchniowy i procentowy osuwisk w obrebie wydzielen geologicznych (na podstawie MGP 1 : 500 000 — Marks

iin., 2006)

Table 4. Areal and percentage distribution of landslides within geological units (based on Geological Map of Poland, 1 : 500,000 —

Marks et al., 2006)

. . . Udzial powierzchni
Powierzchnia zajeta zajetej przez
Numer wydzielenia Wydzielenia geologiczne — litologia Wiek utworow E:;e:zc(o)il;xldsta osuwiska
Unit number Geological units — lithology Age of unit X y Share in the total
landslides ) .
[ha] andslide area
[%]
haldy, nasypy

! waste heaps and embankments 450 0,16
piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy czwartorzed — holocen

) i namuly Quaternary — Holocene 448.52 15.60
sands, gravels, alluvial soils, peats and > ’
organic silts
piaski eoliczne, lokalnie w wydmach

3 aeolian sands, occurring locally as dune 21,04 0.73
gliny, piaski i gliny z rumoszami,

4 soliflukcyjno-deluwialne . czwartorzed — holocen / 3.66 0.13
clays, sands, and clays with rock debris plejstocen ’ ’
of solifluction-deluvial origin Quaternary Holocene /

5 piaski i zwiry stozkéw naptywowych Pleistocene 0.85 0.03
sands and gravels of alluvial fans i i
piaski, zwiry i mulki rzeczne

6 river sands, gravels and muds 147,87 3,14
piaski i mutki jeziorne

7 lake sands and silts 0.88 0,03
ity, mutki i piaski zastoiskowe

8 glaciolacustrine clays, silts, sands 23,00 0,80
piaski i zwiry sandrowe

? fluvioglacial sands and gravels 540,92 18,82

iaski i mutki keméw czwartorzed — plejstocen

10 2ame sands and silts (zlodowacenie wisty) 14,86 0,52
. . — Quaternary — Pleistocene
ZWliry, Plaﬁkh glazy i gliny moren (Vistulian Glaciation)
czotowyc

1 gravels, sands, boulders, and tills of 102,00 3,55
terminal moraines
gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz
piaski i zwiry lodowcowe

12 glacial tills, their weathering mantles, 1402,54 48,79
glacial sands and gravels

13 piaski i zwiry sandrowe czwartorzed — plejstocen 4.18 0.15
Sfluvioglacial sands and gravels (zlodowacenia i i
gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz séodi(owop olslg;:)' ’

14 piaski i zwiry lodowcowe (Middlo-Polish Glaciations) 8,77 0,30
glacial tills, their weathering mantles, - - > ’
glacial sands and gravels
ity, mutki, piaski, zwiry z wegglem
brunatnym

15 clays, silts, sands, and gravels with 8,21 029
lignite
piaski, lokalnie z bursztynem, mutki, ity neogen
1 wegiel brunatny Neogene

16 sands, locally with amber, silts, clays, 104,32 3,63
and lignite

17 piaski, mutki, ity i gytie jeziorne .04 0.28
sands, silts, clays, and gyttjas i i
mutki, piaski i zwiry morskie paleogen

18 marine silts, sands, and gravels Paleogene 0,59 0,02
jeziora i glowne rzeki® 3

19 lakes and major rivers 30,04 1,04

2874,78 100,00

* dla 56 osuwisk dolne czesci koluwium znajduja sie pod powierzchnia wody, glownie na zboczach Jeziora Wioctawskiego i doliny Wisty
(38 osuwisk), ale takze jezior: Koronowskiego, Dobskiego, Kiersztanowskiego, Omulew, oraz kilku mniejszych zbiornikow powierzchniowych / for
56 landslides, the lower parts of the colluvium are submerged — primarily on the slopes of the Lake Wloctawek and the Vistula Valley (38 landslides),
but also within the lake: of Koronowskie, Dobskie, Kiersztanowskie, Omulew, and several minor surface water bodies.

Podobny proces jest natomiast mocno ograniczony na zbo-  pach i podgrupach (tab. 2, ryc. 3). Biorac pod uwagg
czach dolin mniejszych.

Te dwa trendy jeszcze lepiej pokazuja $rednie warto$ci  $rednia wielko$¢ jednego osuwiska wynosi 0,68 ha. Naj-
powierzchni pojedynczych osuwisk w poszczegdlnych gru-  wyzsza srednia powierzchnia dla jednego osuwiska — 2,5 ha

wszystkie 4219 osuwisk i ich calkowita powierzchnig,
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Ryec. 4. Zestawienie powierzchni osuwisk wystepujacych na poszczegdlnych wydzieleniach geologicznych. Numeracja wydzielen

(1-19) zgodna z pierwsza kolumna w tabeli 4

Fig. 4. Summary of areas of landslides occurring within individual geological units. Unit numbering (1 to 19) corresponds to the first

column of Table 4

—wystgpuje w podgrupie Ia, czyli na zboczach dolin trzech
rzek glownych (Wisly, Odry i Warty). Nieco mniejsza
srednig — 2,1 ha — wykazuja osuwiska na zboczach Jeziora
Wioctawskiego (podgrupa Ie). Natomiast trzecia Srednia
wielko§¢ — 1,6 ha — maja osuwiska rozwinigte na klifie
battyckim (grupa IV). Wysokosci zboczy tych wszystkich
form rzezby sa zdecydowanie najwyzsze — w wielu miej-
scach dochodza do 50—70 m, a ich dtugosci takze sa znacz-
ne —nawet do 250-300 m. Taka morfometria stoku/zbocza
stwarza przestrzen do rozwoju ruchéow masowych na
znaczng skalg oraz sprzyja tworzeniu si¢ réznorodnych
form koluwialnych.

We wszystkich pozostalych podgrupach $rednia po-
wierzchnia osuwiska jest mniejsza od 1 ha (tab. 2, ryc. 3)
1 wyraznie zmniejsza si¢ na zboczach/stokach nizszych niz
30 m i krétszych niz 100 m — najnizsze warto$ci maja osu-
wiska w rozcigciach erozyjnych i dolinach wod okresowych
(podgrupa Ic), stokach akumulacyjnych form glacjalnych
i wydmowych (grupa V) oraz skarpach form antropoge-
nicznych (grupa VI).

Istnieje zatem wyrazna zalezno$¢ migdzy dhugoscia i wy-
sokoscia stoku/zbocza a mozliwa wielko$cia powstajacego
osuwiska. Nie jest to zalezno$¢ nowa i zaskakujaca — taka
sama wystgpuje na dhugich i wysokich stokach gorskich
w Karpatach, gdzie rozpoznano wiele duzych powierzch-
niowo osuwisk (od 10 ha do kilkudziesigciu ha).

Maksymalne $rednie warto$ci parametréw (tab. 3) wy-
kazuja osuwiska na zboczach Jeziora Wloctawskiego (pod-
grupa le) oraz zboczach klifu (grupa IV). Osuwiska nad
Jeziorem Wioctawskim maja najwyzsze $rednie wartosci:
dhugosci (126,4 m), rozpigtos$ci pionowej (28,6 m) oraz
wysokosci skarpy gtownej (6,3 m). Natomiast osuwiska na
klifie charakteryzuja si¢ najwyzszymi $rednimi warto$-
ciami: szerokosci (299,9 m), nachylenia osuwiska (25,7°),
nachylenia skarpy gléwnej (41,4°) oraz wysokosci czota
(3,1 m). Taka wyrazna dominacja parametréw morfome-
trycznych osuwisk w tych dwoch podgrupach form moze
wynika¢ przede wszystkim z istotnej roli czynnikow hy-
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drograficznych (mniej intensywnych w pozostatych pod-
grupach) majacych wptyw na rozwoj/aktywnos$¢ osuwisk.

W przypadku zboczy Jeziora Wioclawskiego jest to
potaczenie naturalnych procesow zwiazanych z erozja
rzeczna (przed wybudowaniem zbiornika i spig¢trzeniem
wod), falowaniem i abrazja podwodna u podstawy zbocza
akwenu (po jego wybudowaniu i spigtrzeniu wod) oraz
procesow antropogenicznych (podniesienie poziomu wod
Wisty o ok. 8 m w stosunku do poziomu pierwotnego oraz
wahaniami poziomu wod w zbiorniku). Wspodtdziatanie
tych czynnikow sprzyja ciagtemu odnawianiu aktywnosci
osuwiskowej (Banach i in., 2013).

W przypadku klifu battyckiego to takze potaczenie
czynnika naturalnego — abrazji morskiej (najsilniejszej w cza-
sie sztormow), i antropogenicznego — usuwanie jgZorow
koluwialnych z plaz nadmorskich (zwlaszcza przed sezonem
turystycznym). Prowadza one do ciaglego podcinania dol-
nej podstawy klifu i odnawiania si¢ aktywnosci osuwiskowe;.

Minimalne $rednie warto$ci parametréw morfome-
trycznych (tab. 3) wykazuja osuwiska rozwinigte glownie
w dwoch formach rzezby — na stokach akumulacyjnych
form glacjalnych (podgrupa Va — najnizsze wartosci szero-
kosci, wysokosci skarpy gltdwnej 1 wysokosci czota) oraz
w skarpach wcig¢ i nasypoéw drogowych oraz kolejowych
(podgrupa VIb — najnizsze wartosci dtugosci i rozpigtosci
pionowej). W obrebie tych form wystepuja w zdecydowanej
wigkszosci osuwiska o najmniejszych rozmiarach (tab. 6).

Uwarunkowania geologiczne

Zasadnicza rolg w powstawaniu i rozwoju osuwisk
odgrywa zréznicowanie litologiczne zboczy, a zwlaszcza
wystgpowanie warstw przepuszczalnych (gtéwnie piaskow
i zwirow) przedzielonych warstwami mniej przepuszczal-
nymi (itami, glinami, mutkami), co znalazto potwierdzenie
na odcinku doliny Wisty miedzy Bydgoszcza a Grudzia-
dzem (Grabowski i in., 2022). W tej publikacji wykazano
wigksza predyspozycje do powstawania osuwisk na zbo-
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Tab. 5. Ocena stopnia wplywu czynnika hydrograficznego na zbocza/stoki wyrdznionych form rzezby w aspekcie inicjowania i roz-

woju ruchow masowych

Table 5. Assessment of the hydrographic factor's influence on the slopes of identified landforms in terms of mass movement initiation

and development

Formy rzezby Stopien (intensywnos¢) oddzialywania na zbocza/stoki
Landforms Factor (intensity) of impact on slopes
Falowanie wod stojacych
(zbiorniki powierzchniowe
Erozja wod plynacych stale | naturalne i sztuczne) oraz
(rzeki) i okresowo erozja wod okresowo
(cieki okresowe, kanaly) plynacych (przeplywy Abrazja i falowanie
Grupa Podgrupa Erosion of permanently miedzy jeziorami wod morskich
Group Subgroup flowing waters (rivers) and rynnowymi) Abrasion and undulation
periodically flowing waters Ripples in standing water of sea waters
(intermittent watercourses, | (natural and artificial surface
canals) reservoirs) and erosion of
periodically flowing water
(flows between trough lakes)
Ib 3 1
I - doliny rzeczne Ic 3 0
i pradoliny o Hd)
1 —river valleys and 1d ! L 1%, 2
ice-marginal valleys Ie 2 3v 0
If 2 1 0
II - rynny polodowcowe la 3 1 0
1I — tunnel valleys b 1 2 19
III — misy jeziorne Illa 0 2 0
i obnizenia wytopiskowe
11 —lake basins and melt 11Ib 0 1 0
depressions
IV — klify nadmorskie
1V — seaside cliffs 4 ! ! 3
V — akumulacyjne formy Va 0" 1 0
lodowcowe i eoliczne a)
V — glacial and aeolian Vb 0 ! 0
accumulation forms Ve 0Y 0 19
Via 0 2
VI - formy antropogeniczne Vib 1 1
VI — anthropogenic forms
Vic 1 1
VII - formy o genezie
nieokreslone;j
VII — forms of unspecified vl 0 ! 0
origin

0 — brak wptywu; 1 —

mato istotny; 2 — 1stotny, 3 — bardzo 1st0tny/ 0 — no impact; 1 —

insignificant, 2 — significant; 3 — very important.

2 dotyczy stokow nieporozcinanych rozcigeiami erozyjnymi / applies to slopes not cut by erosion gullies.

) dotyczy takze abrazji wywotanej falowaniem wiatrowym / also applies to abrasion induced by wind-driven waves.
o dotyczy mato istotnego wplywu abrazji wod morskich na ujsciowe odcinki dolin Wisty i Redy od strony Zatoki Puckiej / refers to the minor influence
9 ‘marine abrasion on the estuarine sections of the Vistula and Reda valleys from the Puck Bay side.

9 dotyczy istotnego wplyw abrazji wod morskich na ujsciowe odcinki doliny Leby i Rynny Zarnow1eckle_] od strony otwartego morza / refers to the
vzgmfcant influence of marine abrasion on the estuarine sections of the Leba Valley and the Zarnowiecka Trough from the open-sea side.
¢ dotyczy abrazji wydm nadmorskich / refers to the abrasion of coastal dunes.

czach o bardziej ztozonej budowie geologicznej (tzw. wie-
lowarstwowej), szczego6lnie takich, gdzie warstwa przepu-
szczalna rozdziela warstwy mniej przepuszczalne. W takich
warunkach geologicznych liczba osuwisk zdecydowanie
wzrasta 1 niejednokrotnie tworza one koncentracje ztozone
nawet z kilkudziesigciu form (np. na poétnoc od Bydgosz-
czy). Dla obszaru doliny Wisty (na odcinku Bydgoszcz—
Grudziadz) wykazano, ze czynnik litologia wglebna zboczy
okazat si¢ znacznie wazniejszy dla powstawania i rozwoju
osuwisk niz czynnik litologia powierzchniowa (Grabowski
iin., 2022).

Osuwiska na analizowanym obszarze badan maja po-
wierzchnie poslizgu siggajace 10-20 m (Madej i in., 1972;
Tyszkowski, 2012b; Zabuski i in., 2014; karty rejestracyjne
w bazie SOPO: ID 30012 — Banach, 1977; Banach i in.,

2011, 2013; Przyborowski, 2020-2023; ID 81552 — Opi-
nia, 1981; Mrozek i in., 2016; ID 120347 — Bachusz i in.,
2014; Kryczatto i in., 2021), a w przypadku duzych form
rotacyjnych (np. rozwinigtych w zboczach doliny Wisty na
pdéinoc od Bydgoszczy) nawet do 30 m (Ostrowski, Lasoc-
ki, 2018).

Majac na uwadze duza generalizacj¢ informacji zawar-
tych w MGP (w skali 1 : 500 000), wykonano ogdlna po-
rownawczg analizg dostepnych powierzchniowych danych
geologicznych i osuwiskowych, traktujac ja jako bardzo
wstepny etap do wskazania mozliwych relacji czy bardziej
szczegodtowych badan w przysztosci.

Wsrdod utwordw powierzchniowych zdecydowanie do-
minuja gliny lodowcowe (gldwnie z ostatniego zlodowace-
nia), w obrgbie ktorych zarejestrowano prawie potowe po-
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Tab. 6. Oddziatywanie rodzajow wod powierzchniowych na wydzielone formy rzezby i osuwiska
Table 6. Impact of surface waters of various types on identified landforms and landslides

Rodzaj wod powierzchniowych
Surface water type

Grupa i podgrupa

Liczba osuwisk
Group and subgroup | Number of landslides

Powierzchnia
osuwisk
Landslides area
[ha]

Udzial procentowy
Percentage share

Udzial procentowy
Percentage share

Ptynace lub okresowo ptynace
(rzeki, cieki, kanaty)
Perennial or intermittent
flowing waters (rivers,
watercourses, canals)

Ia, Ib, Ic, Id, If, Ila 3401

80,62 2141,84 74,50

Plynace okresowo i stojace
(w tym: Jezioro Wiloctawskie)
Intermittent flowing and
standing waters (including:
Lake Wiloctlawek)

Ie, IIb 407

457,72 15,92

Stojace stale (jeziora,
zbiorniki, stawy, gtebsze
starorzecza)

Permanent standing waters
(lakes, reservoirs, ponds,
deeper oxbow lakes)

II1a 34

7,16 29,42 1,02

Stojace okresowo (obnizenia,
zbiorniki okresowe, ptytsze
starorzecza)

Intermittent standing waters
(depressions, seasonal
reservoirs, shallower oxbow
lakes)

11Ib, Vla 163

88,13 3,07

Morskie
Marine

121,48 4,23

Rejony z bardzo ograniczona
iloscia wod powierzchniowych
(bez wod opadowych

i podziemnych)

Areas with very limited surface
water (excluding precipitation
and groundwater)

V, VIb, Ve, VII 135

36,22 1,26

Suma / Total 4219

100,00 2874,81 100,00

wierzchni zajmowanej przez osuwiska (49,1%; tab. 4 —nr
121 14, rys. 4), Generalnie, gliny te przewazaja w obsza-
rach wysoczyzn polodowcowych, gdzie najdogodniejsze
warunki (pod wzgledem morfologicznym) do powstawa-
nia i rozwoju osuwisk wystepuja w rynnach polodowco-
wych, rozcigciach erozyjnych oraz dolinach rzecznych.
Mozna wigc korelowa¢ wystgpowanie glin na powierzchni
terenu z rozwinigtymi w jej obrgbie formami rzezby z pod-
grup Ila, IIb, Ic, Ia i Ib jako istotny czynnik osuwiskotworczy.

W obrgbie piaskow i zwirow wodnolodowcowych po-
wierzchniowy udzial osuwisk osiaga prawie 20% (tab. 4 —
nr 91 13, rys. 4). Wystgpowanie tych utworéw pokrywa sig
w wigkszosci z rowninami i stozkami sandrowymi oraz
pradolinami, czyli miejscami odplywu bardzo duzych ilo-
$ci wod lodowcowych, obecnie wykorzystywanymi przez
doliny rzeczne. Istnieje zatem korelacja pomigdzy obecno-
$cig piaskéw 1 zwiréw wodnolodowcowych na powierzch-
ni z wyksztatconymi w ich obrgbie formami rzezby z pod-
grup la, Ib, Id i Ie jako wazny czynnik osuwiskotworczy.

Ponad 20% wszystkich osuwisk jest zwiazana z wystg-
powaniem na powierzchni piaskow, zwiréw, mutkéw i mad
rzecznych oraz torféw i namutéw (tab. 4 —nr 21 6, ryc. 4),
tworzacych holocenskie i plejstocenskie tarasy zalewowe
i nadzalewowe. Mamy tu do czynienia z korelacja tych
utworow przede wszystkim z formami podgrupy If (stoka-
mi tarasow rzecznych), w obrgbie ktorych rozwoj ruchow
masowych jest takze istotny.

Nieco ponad 4% osuwisk pokrywa si¢ z odstonigciami
na powierzchni terenu utwordéw neogenskich lub paleogen-
skich (tab. 4 —nr 1518, ryc. 4), gléwnie na zboczach doliny
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Wisty (zwlaszcza migdzy Ptockiem a Wtoctawkiem i w re-
jonie Bydgoszczy), doliny Brdy (w okolicach Koronowa)
i doliny Odry (w rejonie Szczecina) oraz na klifie battyc-
kim. Odslonigcia tych utworow nalezy korelowac¢ z forma-
mi rzezby grup I (przede wszystkim z podgrupami la i Ie)
oraz [V, a takze traktowac jako bardzo istotny czynnik dla
powstawania i rozwoju osuwisk.

Pozostale osuwiska, stanowiace ok. 5% catos$ci, znaj-
duja si¢ w obrebie utwordéw nr 1, 3-5, 7-8 oraz 10—11 (tab. 4,
ryc. 4). Sa to m.in. piaski, zwiry, gliny i ily moren czo-
lowych i kemow; piaski i zwiry stozkow naptywowych,
mutki i ity zastoiskowe, piaski i mulki jeziorne, piaski
eoliczne oraz nasypy i haldy antropogeniczne. Obecno$é¢
tych utworéw na powierzchni terenu koreluje si¢ gtownie
z wystgpowaniem form rzezby z grup II1, Vi VI, w ktorych
udziat osuwisk jest bardzo maty.

Reasumujac, budowa geologiczna warunkuje rozwoj
form rzezby, ktore maja juz bezposredni zwiazek z powsta-
waniem i rozwojem powierzchniowych ruchéw masowych.
Wykazanie $cistej zalezno$ci powstania osuwiska od budo-
wy geologicznej wymaga bardzo szczegdélowych badan,
wykraczajacych poza prace prowadzone w ramach MOTZ.

Uwarunkowania hydrograficzne

Dominacja osuwisk na zboczach dolin rzecznych, pra-
dolin, rynien polodowcowych i klifow (facznie prawie
97% pod wzgledem ilo§ciowym i ponad 98% pod wzgle-
dem powierzchniowym) nad zboczami/stokami w obsza-
rach wzglednie suchych wyraznie wskazuje na znaczaca
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role wod powierzchniowych w rozwoju ruchow maso-
wych. W obszarach, gdzie wptyw wod ptynacych, okreso-
wo plynacych lub stojacych albo morskich na zbocza/stoki
jest znikomy, osuwiska sa niezwykle rzadkie.

Zdecydowanie najwigkszy wptyw na powstawanie i roz-
woj osuwisk maja wody ptynace stale lub okresowo (tab. 6).

W niniejszym artykule nie analizowano wplywu na
osuwiska wod podziemnych oraz opadowych i roztopo-
wych, z uwagi na brak danych ilosciowych i przestrzen-
nych. Mozna jednak zatozy¢, ze wptyw tych wod na procesy
ruchéw masowych jest najwigkszy takze w obrgbie dolin
i pradolin. Rozbudowany system sieci hydrograficznej w ob-
szarze ZLZW jest niewatpliwie odbiorca znacznej ilosci
wod opadowych i sptywowych oraz wyptywow, wycie-
koéw, wysigkow wod podziemnych — zwlaszcza w gigboko
rozcigtych dolinach, gdzie w profilach pionowych zboczy
dochodzi do przecigcia ptytszych pozioméw wodonosnych.

Najwigkszy wplyw wod powierzchniowych $rédlado-
wych 1 morskich na osuwiska wystepuje w podgrupach
form rzezby la i le oraz grupie IV (tab. 5), czyli doktadnie
tych, w ktorych znajduja si¢ najwigksze formy osuwisko-
we (ryc. 3). Taka zbiezno$¢ nie moze by¢ przypadkowa.
Niewiele mniejszy wptyw zachodzi w podgrupach Ib, Id,
ITa i IIb. Wynika to z mozliwego oddziatywania na zbo-
cza/stoki wdd ptynacych, ptynacych okresowo i stojacych,
a w przypadku klifow nadmorskich — takze wod morskich.
Zdecydowanie najmniejszy wptyw wody powierzchniowe
na rozwo6j osuwisk maja w grupach form rzezby V-VII
(tab. 5).

PODSUMOWANIE

Z analizy przeprowadzonej dla ok. 35% obszaru ZLZW
objetego MOTZ wynika, Ze:

1. System hydrograficzny wod powierzchniowych jest
glownym rejonem rozwoju ruchéw masowych i pow-
stawania osuwisk w obszarze mtodoglacjalnym Pol-
ski. W jego obrgbie wystgpuje 95% udokumentowa-
nych osuwisk. Pozostate 5% osuwisk jest w strefie
oddzialywania wod morskich (1,8%) oraz w obsza-
rach wzglednie suchych (3,2%), pozbawionych bez-
posredniego wplywu wod ptynacych lub stojacych.

2. Bardzo waznym czynnikiem powstawania i rozwoju
osuwisk sa wody ptynace (stale lub okresowo), ktore
oddzialuja glownie w postaci erozji bocznej na zbo-
cza dolin rzecznych i pradolin, rozcig¢ erozyjnych,
dolin cickdéw okresowych. W strefie oddziatywania
tych wod znajduje sie 75-85% wszystkich osuwisk
w obszarze badan. Istotna rolg petnia rowniez wody
stojace (stale lub okresowo), z ktérymi jest zwiazane
ok. od 10-20% rozpoznanych osuwisk.

3. Najwigksza liczba osuwisk (lacznie prawie 35%)
wystepuje na zboczach krétkich (do 1 km) i raczej
plytkich (do 20 m) rozci¢é erozyjnych i dolin wod
okresowych (podgrupa Ic). Pod wzglgdem zajmowa-
nej powierzchni dominuja osuwiska na zboczach gtow-
nych dolin rzecznych — Wisty (w tym takze Jeziora
Wioctawskiego), Odry i Warty (podgrupy la i Ie),
ktorych taczny udzial wynosi ok. 35% w obszarze
ZLZW.

4. Najwigksze $rednie powierzchnie maja osuwiska
zlokalizowane na zboczach dolin rzek gtéwnych (pod-
grupa la—2,5 ha), Jeziora Wtoctawskiego (podgrupa

Ie — 2,1 ha) oraz klifach (grupa IV — 1,6 ha), czyli for-
mach o najwyzszych i najdtuzszych stokach.

5. Specyficznymi rejonami bardzo duzej koncentracji
osuwisk na stosunkowo malym obszarze sa zbocza
Jeziora Wioctawskiego (,.klifu §rédladowego”) oraz
zbocza klifow nadmorskich. Osuwiska w obrebie
tych form maja najwyzsze $rednie wartosci parame-
trow morfometrycznych.

6. Wptyw litologii utworéw wystepujacych w strefie
przypowierzchniowej na rozwoj osuwisk mozna osza-
cowaé bardzo ogoélnie ze wzgledu na brak szcze-
gétowych danych o budowie geologicznej zboczy/
stokow. Zbocza o zmiennej oraz silnie zréznicowa-
nej litologii (tzw. wielowarstwowe) sa zdecydowanie
bardziej podatne na rozwdj ruchéw masowych niz
zbocza zbudowane w przewazajacej czgsci z jednego
typu utworow (tzw. jednowarstwowe).

7. Osuwiska w obszarze rzezby mtodoglacjalnej zo-
stalty udokumentowane we wszystkich genetycznie
zréznicowanych srodowiskach wystgpowania utwo-
row czwartorzgdowych — ich obecno$¢ jest znacznie
bardziej powszechna niz sadzono przed rozpoczg-
ciem kompleksowych prac inwentaryzacyjnych w ra-
mach MOTZ.

8. Uzyskane wyniki potwierdzily teoretyczne przy-
puszczenia wielu autorow MOTZ o dominujacej roli
rzezby czwartorzedowej w powstawaniu i rozwoju
osuwisk, co posrednio wskazuje na zadowalajaca
jako$¢ danych osuwiskowych gromadzonych w ba-
zie SOPO.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjacé
ostrozne zalozenie, ze w pozostatej czesci ZLZW (stano-
wiacej ok. 64%), bedacej przedmiotem rejestracji osuwisk
w kolejnych latach (2025-2035) realizacji projektu SOPO,
lokalizacja tych form begdzie w znacznym stopniu zblizona
do stanu obecnego. Nalezy si¢ spodziewaé wystgpowania
osuwisk glownie w obrgbie form rzezby grup I, 1111V, czyli
na zboczach dolin rzecznych, pradolin, rynien polodowco-
wych i wybrzeza klifowego.

Zespot autorski bardzo serdecznie dzigkuje wszystkim oso-
bom bioracym udzial w opracowywaniu map osuwisk i terenéw
zagrozonych ruchami masowymi na obszarze mtodoglacjalnym.
Dzigki Waszej pracy terenowej i kameralnej w ciagu ostatnich
kilkunastu lat udato si¢ zebra¢ w jednym miejscu (baza SOPO)
kompleksowe dane dotyczace ruchow masowych, ktore byty
podstawa do napisania niniejszego artykulu. Dzigkujemy takze
Marcinowi Kutakowi za przygotowanie i wyselekcjonowanie
niezbednych danych z bazy SOPO. Podzigkowania sktadamy
réwniez Recenzentom za cenne uwagi merytoryczne i redakcyj-
ne, ktore podniosty jakosc¢ niniejszej publikacji.
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