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NATURALNE | ANTROPOGENICZNE PRZYCZYNY POWSTAWANIA | REAKTYWACJI
RUCHOW MASOWYCH NA OBSZARZE MIEJSKIM GDYNI
ORAZ ZWIAZANE Z NIMI ZAGROZENIA

CAUSES OF NATURAL AND ANTHROPOGENIC MASS MOVEMENTS IN GDYNIA

ANNA Marka!, JErzy FRYDEL!, LESZEK JURYS'

Abstrakt. W artykule przedstawiono na wybranych przyktadach analize naturalnych i antropogenicznych uwarunkowan rozwoju
ruchéw masowych na obszarze miejskim Gdyni. Przedmiotem badan byty rozlegle zespoty osuwisk klifowych w Babich Dotach oraz na
Cyplu Oksywskim i Cyplu Redtowskim o powierzchniach przekraczajacych 4 ha. Obszarowo sa to formy dominujace, poniewaz zajmuja
ponad 60% powierzchni wszystkich gdynskich osuwisk. Analizg objgto réwniez niewielkie osuwiska (o powierzchni mniejszej niz 0,1 ha)
0 genezie antropogenicznej potozone na obszarze miejskim. Ilosciowo jest ich najwigcej. Wspodtczesnie najbardziej aktywnym pod wzgle-
dem ruchéw masowych brzegiem klifowym Zatoki Gdanskiej jest Cypel Redtowski. Tempo cofania wybrzeza klifowego, obliczone za po-
mocg naziemnego skaningu laserowego (TLS) na podstawie serii danych z lat 2010-2015, wynosi od 0 do blisko 5 m, czyli maksymalnie do-
chodzi do 1 m na rok. Natomiast $rednie tempo erozji w latach 2010-2015 wyznaczone w odniesieniu do przebiegu gornej krawedzi Cypla
Redlowskiego na odcinku pomigdzy 81,45 a 81,55 km linii brzegowej byto rowne 0,23 m na rok. Dla poréwnania, w przesztosci tempo
cofania Cypla Oksywskiego charakteryzowato si¢ wigksza intensywnoscia. Na poczatku XIX w. osuwisko na Cyplu Oksywskim miato
katastrofalny przebieg i spowodowato catkowite zniszczenie posadowionych tam fortyfikacji. Od ponad stu lat jest ono chronione przed
abrazja morska za pomoca opaski brzegowej. Osuwiska klifowe sg inicjowane przez procesy abrazji morskiej, na ktore najwigkszy
wplyw maja sztormy. Waznym impulsem sprawczym dla ruchéw masowych wystepujacych w Gdyni sa rowniez nawalne opady deszczu
o sumie dobowej przekraczajacej 100 mm. Do opaddéw takich doszto w Gdyni w 2016 r., obserwowano wowczas wzmozone ruchy osu-
wiskowe, ktore spowodowaty znaczne straty materialne.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, uwarunkowania srodowiskowe i antropogeniczne, geozagrozenia, wybrzeze klifowe, obszar miejski
Gdyni.

Abstract. Large group of the natural coastal landslides in the area of Gdynia (Babie Doty, Oksywie and Redtowo) are dominant and
cover an area of about 4 ha (i.e. 60% of the area studied). The anthropogenic landslides, on the other hand, are more numerous but not
bigger than 0.1 ha and occur within the town area. Cypel Redtowski is the most active cliff of the Bay of Gdansk. There the erosion causes
significant retreat of the coastline. The pace of that backward movement calculated by means of Terrestrial Laser Scanning (TLS), between
years 2010 and 2015 was between 0 to almost 5 metres. During the same time the Cypel Redtowski retreated from 81.45 to 81.55 km,
i.e. at a pace of 0.23 metres a year. The pace of retreat in the Cypel Oksywski was even faster in the past. There the active landslides caused
total damage of the fortifications built at the beginning of the 19th century. Prevention against landslides caused by the marine erosion has
been applied for over a hundred years now. The marine erosion is the most significant trigger of the coastal landslides. The intensity of the
erosion depends on the frequency of storms. Heavy rains exceeding 100.0 mm per 24 hours also trigger mass movements in the Gdynia
area. Such event took place in Gdynia in 2016. At that time a landslide movement causing extensive damage was recorded.

Key words: mass movements, environmental and anthropogenic factors, geohazards, cliffed coast, Gdynia town area, Poland.
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WSTEP

Niemal 20% obszaru Polski jest podatne na powstawanie
osuwisk, a rejonem najbardziej do tego predysponowanym
sa Karpaty, gdzie dotychczas udokumentowano ok. 58 tys.
osuwisk (Wdjcik, Wojciechowski, 2016). Na obszarach
nizinnych ruchy masowe rejestrowano gléwnie na zboczach
dolin rzecznych (Tyszkowski, 2014) i w otoczeniu sztucz-
nych zbiornikéw wodnych (m.in. Banach i in., 2013; Kacz-
marek i in., 2015). Osuwiska wystepuja réwniez wzdtuz
klifowego wybrzeza Battyku (m.in. Pawlowski, 1922; Subo-
towicz, 1982; Kaulbarsz, 2005; Winowski, 2015). Powsta-
ja one wskutek oddzialywania czynnikow naturalnych, ale
mogg mie¢ takze geneze¢ antropogeniczng (Jurys i in., 2014).
Obecnie udokumentowana liczba osuwisk wystepujacych na
terenach nizinnych jest o rzad wielko$ci nizsza niz w przy-
padku Karpat. W ramach dziatan panstwowej stuzby geo-
logicznej (PSG) w latach 2007-2015 ogdtem wykartowano
w Polsce pozakarpackiej 1039 osuwisk, w tym 196 w wo-
jewodztwie pomorskim (Michalik, 2015). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze systematycznymi badaniami wg metodyki
Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej — SOPO (Grabowski
iin., 2008) obj¢to jedynie trzy powiaty (na 20 istniejacych).
Skala zagrozen tymi zjawiskami i ich skutki $cisle zaleza od
zagospodarowania terenu. Wspotczesnie podchodzi si¢ ca-
losciowo do problematyki zarzadzania ryzykiem osuwisko-
wym, ktérego pierwszy etap stanowia ocena uwarunkowan
srodowiskowych (tzw. czynnikéw pasywnych) oraz inwen-
taryzacja dotychczasowych ruchéw masowych (m.in. Alle-
oti, Chowdhury, 1999; Glade i in., 2005; Mrozek, 2008).

Celem artykutu jest analiza geosrodowiskowych i an-
tropogenicznych przyczyn powstawania osuwisk na obsza-
rze Gdyni. Ruchy masowe charakteryzuja si¢ tutaj duza
zmiennoscia w czasie i przestrzeni. Poznanie czynnikow
biernych majacych wpltyw na tworzenie si¢ osuwisk ma
kluczowe znaczenie w ocenie podatnos$ci terenu na wyste-
powanie tych ruchow. Wiedza ta pomaga rowniez w opra-
cowywaniu skutecznej i dlugotrwatej stabilizacji stokow/
zboczy. Warunki powstawania osuni¢¢ ziemi w Trojmie-
Scie przedstawiono we wczesniejszych artykutach (Jurys
i in., 2014; Matka, 2015a). Zjawiska te na terenie Gdyni,
ze wzgledu na ich wystepowanie na obszarze wybrzeza
morskiego lub w jego sasiedztwie, charakteryzuja si¢ duza
roznorodnoscia, dlatego w artykule szczegdtowo przedsta-
wiono kompleksowg analiz¢ oddziatywan srodowiskowych
oraz antropogenicznych na powstawanie i odmladzanie
ruchéw masowych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Gdynia jest stosunkowo mtodym miastem, prawa miej-
skie uzyskata 4 marca 1926 r. Dynamiczny rozwo6j wybu-
dowanego w tym miescie portu i w zwiazku z tym szybki
naptyw ludnos$ci sprawity, ze w ciggu kilkudziesigciu lat po
nadaniu praw miejskich Gdynia przeksztatcita si¢ w jedno
z wigkszych miast Polski, stanowigc integralng czesé aglo-

meracji Trojmiasta. Pod wzgledem geomorfologicznym
obszar tego miasta znajduje si¢ w obrgbie wysoczyzn po-
lodowcowych Pojezierza Kaszubskiego oraz Pobrzeza Ka-
szubskiego (fig. 1) (Kondracki, 1998). Najbardziej istotng
cecha rzezby Pobrzeza Kaszubskiego na obszarze Gdyni sa
ptaty wysoczyznowe Kepy Oksywskiej i Kepy Redtowskiej,
rozcigte gleboko (50—-100 m) przez Pradoling Kaszubska
(Meander Kaszubski) i Obnizenie Redlowskie. Od potu-
dnia Gdynia graniczy z Gdanskiem i Sopotem; od pdtnocy
— z powiatem puckim, od poétnocy i poétnocnego zachodu —
z powiatem wejherowskim i kartuskim (fig. 1). Wschodnia
granica miasta ma charakter naturalny i przebiega wzdhuz
brzegu morskiego na dhugosci 11,5 km (bez uwzglgdnienia
linii brzegowej portu morskiego). W przewazajacej mierze
(74% linii brzegowej) wybrzeze morskie ma tu charakter
klifowy.

Obszar miejski Gdyni wraz z wybrzezem znajduje si¢
w strefie wystgpowania osadow czwartorzedowych o roz-
nej migzszosci — od kilku do kilkudziesigciu metrow (zwy-
kle 20—40 m). Bezposrednie podtoze tych osadow tworza
gtéwnie utwory miocenu. Ogolnie miocen jest wyksztal-
cony w postaci itéw, mutkow, piaskow kwarcowych, miej-
scami z domieszka zwirdw, warstw i soczew wegla brunat-
nego. Wychodnie skat miocenskich sa z reguty niewielkie
powierzchniowo i pojawiaja si¢ w Srodkowej czesci Kepy
Oksywskiej w rejonie Babich Dotoéw oraz w poinocnej czg-
$ci Kepy Redlowskiej (Kaulbarsz, 2005; Sokotowski, 2014;
Wozniak, Czubla, 2014a, b). W wigkszosci powierzchnia
terenu Gdyni jest zbudowana z osaddéw stadiatu gornego
zlodowacenia wisty, jedynie w strefach krawedziowych wy-
soczyzn i w zboczach rozcinajacych je gtebokich dolin poja-
wiaja si¢ osady stadialu srodkowego (Pikies, 2001) (fig. 2).
Profil stadiatu gérnego rozpoczynaja piaski i zwiry, miejsca-
mi mutki wodnolodowcowe. Stropowe sekwencje tych osa-
dow sg widoczne w odstonigciach klifu Kepy Oksywskiej.
Ity, mulki i piaski zastoiskowe (starsze) sa stabo rozwiniete
irozpoznane jedynie w kilku miejscach, m.in. w potudniowej
czesci Kepy Oksywskiej, gdzie podscielajg gliny zwatowe.
Duze obszary terenu Gdyni pokrywaja brazowordzawe gliny
zwalowe stadiatu gornego (fig. 2). Buduja one wysoczyzny
Kepy Oksywskiej, Kepy Redtowskiej i Pojezierza Kaszub-
skiego. W ich stropie znajduja si¢ piaski i zwiry lodowco-
we. Migzszo$¢ tych osaddéw jest niewielka — wynosi kilka
metrow (Pikies, 2001; Pikies, Zaleszkiewicz, 2013a, b). Na
obszarze wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego wystepu-
ja one bezposrednio na powierzchni terenu (fig. 2). Wérod
osadow lodowcowych, bezposrednio na powierzchni lub na
roznych glebokosciach, niekiedy pojawiaja si¢ kry glacjalne
miocenu wyniesione ze swojego pierwotnego polozenia i za-
burzone glacitektonicznie (Pazdro, 1960; Mojski, 1979a, b).
Najwigksza, po osadach lodowcowych, czgs¢ obszaru Gdy-
ni zajmujg piaski i zwiry wodnolodowcowe. Pojawiaja si¢
one gtownie w dnie Obnizenia Redlowskiego (fig. 1, 2).
Ich migzszos¢ dochodzi do 10 m. Na obszarze Gdyni osa-
dy holocenskie wystepuja w réznych facjach — od morskich
i eolicznych piaskow w strefie brzegowej, do utworéw ba-
giennych, rzecznych, jeziornych, wietrzeniowych i pokryw
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Fig. 1. Polozenie obszaru badan i omawianych osuwisk

Numery osuwisk na mapie: 1, 2 — Kgpa Oksywska, 3 — Kepa Redtowska, 4 — ul. Lowicka, 5 —ul. Orna

The location of a study area and presented landslides

Landslide numbers on the map: 1, 2 — Kepa Oksywska, 3 — Kepa Redtowska, 4 — Lowicka Street , 5 — Orna Street

deluwialnych (fig. 2). Wyscielaja one obnizenia terenu,
w tym Meander Kaszubski, i pokrywaja dna wiekszych do-
lin rzecznych (Mojski 1979a, b; Pikies, 2001; Pikies, Zalesz-
kiewicz 2013a, b) (fig. 2).

CHARAKTERYSTYKA GEOSRODOWISKOWYCH
UWARUNKOWAN RUCHOW MASOWYCH

Gdynia jest potozona w strefie brzegowej Zatoki Gdan-
skiej, co powoduje, ze wystepuja tu osuwiska klifowe ini-
cjowane przez procesy abrazji morskiej, cz¢sto o charakte-
rze periodycznym. Najwiekszy wplyw na abrazje morska
maja sztormy. Na przyktad w dniach 11-12 czerwca
1967 r. burza morska spowodowata na Ke¢pie Oksywskiej
cofnigcie podstawy klifu o ok. 3,6 m (Stomianko i in.,
1968). Na zmiany brzegéw morskich maja réwniez wplyw
ruchy eustatyczne. Okreslenie skali tych procesow jest
mozliwe m.in. dzigki pomiarom mareograficznym, prowa-
dzonym od ponad 50 lat w Gdyni przez Oddziat Morski

Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Dane uzyskane
na stacji pomiarowej Gdynia w okresie 1951-2008 wskazuja
na podnoszenie si¢ poziomu morza w tempie ok. 0,2 cm na
rok, czyli o ponad 10 cm w ciggu 57 lat. W sezonie zimo-
wym obserwowano wzrost tempa podnoszenia si¢ poziomu
morza osiagajacy 0,3 cm na sezon. Nizsze, cho¢ istotne
statystycznie, jest tempo wzrostu $redniego poziomu mo-
rza w sezonie letnim (Jakusik i in., 2010). Na aktywnos$¢
geodynamiczng brzegow klifowych szczegdlny wptyw
maja spietrzenia sztormowe, gdy poziom morza w czasie
kilku godzin moze wzrosna¢ do 1,0-1,5 m powyzej po-
ziomu $redniego (Dobracki, Uscinowicz, 2010). W latach
1971-2009 $rednia roczna liczba dni, w ktorych wyste-
powat sztorm (sita wiatru w skali Beauforta — 8 1 wiecej)
wyniosta 13,41, przy czym maksymalng liczb¢ dni sztor-
mowych (23) zanotowano w latach 1980 i 1988, natomiast
minimalng (4) w 2006 r. (Formela, Marsz, 2011). Czgstos¢
i sita sztormow na Battyku ma niestabilny charakter i nie
wykazuje, w przeciwienstwie do ruchow eustatycznych,
rosngcego trendu dlugookresowego.



66 Anna Matka i in.

18°25'0"E 18°30'0"E
T T

Holocen / Holocene

54°33'0"N

54°30'0"N

54°27'0"N

- torfy i namuly torfiaste

peat and organic mud
namuty piaszczyste
sandy mud

- piaski, mutki i zwiry rzeczne
sand, mud and river gravel

piaski morskie, plazowe
marine sand, beach
Czwartorzed (nierozdzielony) / Quaternary (undivide)
piaski stozkéw naptywowych
sand of alluvial fans
III piaski gliniaste deluwialne

loamy, deluvial sand

54°33'0"N

Zlodowacenie wisly, stadiat gorny

Vistulian Glaciation, Main Stadial

- piaski i zwiry wodnolodowcowe
fluvioglacial sand and gravel

- piaski i zwiry, miejscami gliny zwatowe
moren czotowych
sand and gravel, locally glacial till of frontal moraine

IZ] piaski i zwiry ozéw
sand and gravel of eskers
gliny zwatowe
glacial till
E piaski i zwiry lodowcowe
glacial sand and gravel
Zlodowacenie wisty, stadiat Srodkowy
Vistulian Glaciation, Middle Stadial
III piaski i zwiry wodnolodowcowe
fluvioglacial sand and gravel
Miocen / Miocene
piaski, mutki z przewarstwieniami itdw
weglistych i wegla
sand, mud with coal clay and coal interlayers
Inne / Other

54°30'0"N

54°27'0"N

18°25'0"E 18°30'0"E

tereny przemystowe
industrial areas

Fig. 2. Uproszczona mapa geologiczna Gdyni przedstawiajaca rozmieszczenie osadéw powierzchniowych
(Mojski, 1979a, b; Pikies, Zaleszkiewicz, 2004; zmienione)

The simplified geologic map shows the general distribution of surficial sediments in Gdynia
(Mojski, 1979a, b; Pikies, Zaleszkiewicz, 2004; changed)

Opady atmosferyczne sa kolejnym czynnikiem, ktory
powoduje inicjacje i rozwoj ruchéw masowych. Srednie
roczne sumy opadow rejestrowane na obszarze miejskim
Gdyni wynoszg 535 mm (Migtus i in., 2003) i sg mniejsze
niz na obszarach sasiednich?. W przypadku Gdyni w ciagu
ostatnich 50 lat obserwuje sie tendencje spadkowa. Srednia
roczna liczba dni z opadem >10 mm w latach 1981-2000
wyniosta 13, z czego ok. 10 dni przypadto na péirocze ciepte
(Migtus i in., 2003). Srednia czgsto$é¢ wystepowania opadow
intensywnych w latach 1981-2000 wyniosta dwa, trzy przy-
padki w sezonie, najczgsciej w lipcu, sierpniu i pazdzierni-
ku. Ich intensywno$¢ nie przekraczata natomiast wartosci
opadéw ulewnych III stopnia® (Malinowska, Migtus, 2010).

2 Na przyktad srednia roczna suma opaddéw atmosferycznych w Gdansku
wynosi 545 mm (Filipiak, 2011).

3 W Polsce klasyfikacja opadéw zostala opracowana przez Chomicza
w 1951 r. Podstawa identyfikacji opadow jest wskaznik wydajnosci opadu
(K) definiowany jako iloraz sumy opadu (mm) i pierwiastek kwadratowy
czasu jego trwania (min). W przypadku opadow ulewnych III stopnia
wskaznik wydajnosci opadu (K) wynosi >2,83 (Malinowska, Migtus,
2010).

Sporadycznie, na co wskazujg m.in. dos§wiadczenia z lipca
2001 r. oraz z lipca 2016 r., w rejonie Gdyni mozliwe sg
opady o dobowej sumie przekraczajacej 100 mm i intensyw-
no$ci wigkszej niz ulewy III stopnia (Ziemianski, Wojcik,
2003; Nadolna, 2016). Wtasnie tego typu nawalne opady
sprzyjaja powstawaniu ruchow masowych, ktore powoduja
znaczne straty materialne dla miasta i jego mieszkancow.
Waznym czynnikiem spustowym (ang. triggering factor)
inicjujacym ruchy masowe w Gdyni moze by¢ réwniez rap-
towne i trwajace kilka dni ocieplenie zimowe.
Intensyfikacja budownictwa i rosnaca antropopresja
takze maja znaczenie. Wérod form zagospodarowania tere-
nu na obszarze Gdyni dominuja zabudowa miejska i zwia-
zana z nig infrastruktura (ok. 34% powierzchni) oraz lasy
(ok. 50%). Gdynia w poréwnaniu z innymi polskimi mia-
stami charakteryzuje si¢ duzg dynamikg rozwoju®. Najwyz-

4+ W 1950 r. Gdynia zajmowata 18. miejsce wsréd miast w Polsce pod
wzgledem liczby ludnosci, w 1992 r. — 14. pozycje¢ (Najgrakowski, 1995),
aw 2016 r. — 12. lokate z liczba 247 329 mieszkancow, przed Radomiem,
Toruniem i Rzeszowem (http:/stat.gov.pl).
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sza w historii tego miasta liczb¢ mieszkancow zanotowano
w latach 2000-2001 (powyzej 255 tys.). W okresie pozniej-
szym postepowat silnie zroznicowany przestrzennie proces
depopulacji. Najwigkszy spadek ludnosci obserwuje si¢
w Srédmiesciu (ubytek 20,5% ludnosci w latach 2000-2010)
i jednostkach z nim graniczacych, natomiast w trzech naj-
wigkszych powierzchniowo dzielnicach Gdyni — Chwarzno-
-Wiczlino, Pustki Cisowskie-Demptowo, Wielki Kack — ob-
serwuje si¢ staly przyrost mieszkancow. W Wielkim Kacku
przyrost ten w latach 2000-2010 wyniost az 59,5% (Ci-
charska, Dopierata, 2013). Obserwowane w Gdyni kierunki
przemian demograficznych sg wysoce niekorzystne z punktu
widzenia zagrozenia ruchami masowymi ziemi, poniewaz
sg wyludniane obszary rowninne Meandru Kaszubskiego
(dzielnica Srédmiescie), natomiast na zréznicowanych mor-
fologicznie obszarach Pojezierza Kaszubskiego liczba lud-
no$ci wcigz rosnie. Wraz ze wzrostem liczby mieszkancéw
postepuje intensyfikacja budownictwa. W ostatnich latach
$redniorocznie jest oddawanych do uzytku ok. 200-220 do-
méw w Gdyni. Potaczenie rosnacej antropopresji i warun-
kéw srodowiskowych sprzyjajacych powstawaniu ruchéw
masowych przyczynia si¢ do aktywizacji nowych osuwisk.

MATERIALY I METODY ANALIZY

Na analizowanym obszarze przeprowadzono prace tere-
nowe — kartowanie geologiczne osuwisk zgodne z metodyka
SOPO (Grabowski i in., 2008) — oraz badania kameralne,
w tym kwerendg¢ archiwalna, przeglad istniejacego pismien-
nictwa oraz materialow kartograficznych. Wykonane prace
terenowe 1 kameralne umozliwily analiz¢ uwarunkowan
srodowiskowych powstawania osuwisk. W celu przed-
stawienia kompleksowej charakterystyki wszystkich osu-
wisk na obszarze miejskim Gdyni podstawowe parametry
statystyczne obliczono za pomocg programu Statistica 12.
Na podstawie wybranych przyktadow ukazano charakte-
rystyke ruchow masowych w Gdyni oraz zwigzane z nimi
geozagrozenia.

Klasyfikacje ruchéw masowych byty wielokrotnie pre-
zentowane w literaturze, zarowno polskiej (m.in. Kleczkow-
ski, 1955; Klimaszewski, 1978; Zabuski i in., 1999; Migon,
2006; Margielewski, 2009), jak i zagranicznej (m.in. Varnes,
1978; Dickau i in., 1996). Prezentowane w artykule terminy
opisowe osuwisk oraz typologia sg oparte przede wszystkim
na klasyfikacji Crudena i Couture’a (2011) oraz Hungra i in.
(2014). Obydwa podziaty sa modyfikacja i rozszerzeniem
typologii Varnesa (1978). Nomenklatura osuwisk® stosowa-
na w publikacji Crudena i Couture’a (2011) jest uaktualnie-
niem i rozwinigciem nazewnictwa z 1996 r. (Cruden, Varnes,
1996), a ruchy masowe dzieli si¢ ze wzglgdu na aktywno$¢,
dystrybucje, styl, predkosé, zawarto$¢ wody, materiat i typ.

> W artykule zastosowano definicj¢ osuwisk w ujeciu Working Party
on World Landslide Inventory (Cruden, Couture, 2011), gdzie termin
wosuwisko” (landslides) jest uzywany do okre$lenia catosci ruchow
masowych (mass movements).

Roéznorodnos¢ typologiczna i materialowa form ruchéw ma-
sowych sformulowana przez Varnesa (1978) zostata rowniez
uwzgledniona w ,,Instrukcji opracowania Mapy osuwisk i te-
renow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1:10 000”
(Grabowski i in., 2008), ktora byta podstawg przeprowadzo-
nych prac terenowych w Gdyni.

Zastosowanie naziemnego skaningu laserowego (ang.
Terrestrial Laser Scanning — TLS) umozliwito zobrazowa-
nie stanu osuwisk. Bezposredni wynik skaningu laserowe-
go stanowity chmury punktoéw (ang. point cloud), bgdace
podstawg wykonania numerycznych modeli terenu — NMT®.
Na podstawie NMT wyznaczono wielko$¢ i tempo erozji
zgodnie z metodyka przedstawiong przez Frydla i in. (2017).
Porownanie NMT z kolejnych serii pomiarowych pozwolito
na zobrazowanie zmian za pomoca wieloczasowego (ang.
multitemporal) ré6znicowego modelu terenu (RMT). W celu
okreslenia morfodynamiki ruchow masowych wykonuje si¢
operacje na danych stanowiacych wyniki skaningu lasero-
wego (Kramarska i in., 2011; Frydel, 2012). Do produktow
skaningu podlegajacych ewaluacji naleza chmury punktow,
NMT i polilinie (np. linie przebiegu krawedzi skarp osuwi-
skowych i profile stokoéw). Zmiany w morfometrii okre§lono
na podstawie porownania powyzszych produktow, pocho-
dzacych z kolejnych serii pomiarowych. Analizy przepro-
wadzano w oprogramowaniu przeznaczonemu do skanerow
firmy Riegl (Riscan Pro), a nastepnie w srodowisku GIS
(ArcMap 10.3.1). W niniejszym opracowaniu zaprezento-
wano wstepne wyniki monitoringu osuwisk uzyskane na
podstawie naziemnego skaningu laserowego dla wybranych
form ruchéw masowych wystgpujacych na obszarze miej-
skim Gdyni.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISK Z OBSZARU
MIEJSKIEGO GDYNI I ICH PODSTAWOWE
PARAMETRY STATYSTYCZNE

Do konca XX w. stan wiedzy na temat ruchow maso-
wych na analizowanym terenie, z wyjatkiem osuwisk kli-
fowych, byt bardzo ogdlnikowy. Poczatkowo zabudowa
miejska Gdyni byta zlokalizowana na plaskich powierzch-
niach wysoczyzn Pobrzeza Kaszubskiego i dnach pradolin.
Objecie zabudowa mieszkaniowg stokow wysoczyzn i zbo-
czy dolin spowodowato powstawanie i odmtadzanie ruchéw
masowych oraz zwigzany z tym wzrost zagrozenia. Pierw-
sze szczegotowe i kompleksowe kartowanie geologiczne
osuwisk tego obszaru wykonano na zlecenie Gminy Miasta
Gdynia. Rejestr osuwisk (fig. 3) opracowano w Panstwowym

® Waznym produktem rejestracji skanera laserowego jest numeryczny
model pokrycia terenu (Digital Surface Model — DSM), przedstawiajacy
powierzchnig terenu z uwzglednieniem wystepujacej pokrywy roslinnej,
zabudowy i infrastruktury. Po odfiltrowaniu roslinnosci i innych obiektow
potozonych na ziemi uzyskuje si¢ numeryczny model terenu (Digital
Terrain Model — DTM), ktory stanowi uporzadkowany zbiér punktow
reprezentujacych wysokosci topograficzne powierzchni terenu wraz
z algorytmami interpolacyjnymi, pozwalajacymi na odtworzenie tej
powierzchni (Borkowski, 2015).
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Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badaw-
czym (PIG-PIB) w dwoch etapach. W 2012 r. wykonano
rejestr wybranych, najbardziej newralgicznych obszaréw
zagrozonych ruchami masowymi oraz terenow, dla ktorych
w najblizszych latach planowano wykonanie miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego. W kolejnym
etapie (w 2015 r.) prace uzupetniono i sporzagdzono peing
inwentaryzacj¢ osuwisk. W artykule uwzgledniono row-
niez osuwiska, ktore powstaly lub uaktywnily si¢ w poz-
niejszym czasie i zostaty udokumentowane podczas prac
interwencyjnych oraz wizji terenowych.

Ogoélem podczas prac terenowych rozpoznano i udo-
kumentowano 85 osuwisk o tacznej powierzchni 70,5 ha.
Wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej (Op) wynosi
tu 0,52%. Srednia gestos¢ osuwisk wynosi 0,6 na 1 km? dla
catego powiatu miejskiego. Wielko$ci obszarow osuwisko-
wych w Gdyni sg bardzo zréznicowane (fig. 4). Najmniej-
szy ma 171 m?, a najwickszy — powyzej 8 ha, przy czym
najliczniejsze sg formy mate. Wigkszos$¢ z nich (75%) ma

osuwiska
landslides

|:| obszary zagrozone ruchami masowymi
areas prone to mass movements

Fig. 3. Osuwiska i tereny zagrozone ruchami masowymi w Gdyni
na tle ortofotomapy z 2013 r. (http://www.geoportal.gov.pl/)

Landslides and areas prone to mass movements with orthophoto
from 2013 in the background (http://www.geoportal.gov.pl/)

powierzchni¢ mniejsza niz 0,7 ha; $rednia wynosi 0,8 ha,
natomiast mediana — 0,3 ha. Ze wzgledu na to, ze wartos¢
mediany nie zalezy od warto$ci krancowych, pozwala ona
lepiej scharakteryzowac przecigtng powierzchni¢ osuwisk.
Hydrodynamiczna dzialalno$¢ transgredujacego morza
w rejonie Gdyni (Zawadzka-Kahlau, 1999) miata decyduja-
cy wplyw na rozwdj ruchéw masowych w strefie brzegowe;.
W efekcie powstaty formy charakteryzujace si¢ odmienny-
mi (w poréwnaniu do osuwisk w glebi ladu) parametrami
morfometrycznymi. Maja niewielkie dtugosci (28—121 m)
i znaczne szerokos$ci (152—-1634 m). Pod wzgledem liczeb-
no$ci najwigksza grupe stanowia osuwiska potozone w glebi
ladu (81%), natomiast ze wzgledu na powierzchni¢ zajmuja
tylko 37% catkowitego obszaru osuwisk w Gdyni.

Wystepuja one najczgsciej na catych dtugosciach stokow
lub w ich dolnych partiach (40%), albo na zboczach klifow
(20%), przewaznie o ekspozycji wschodniej i poétnocne;j (E,
NE, SE i N), co nalezy wiaza¢ ze zblizona do potudniko-
wej orientacja brzegoéw klifowych oraz z warunkami hydro-
meteorologicznymi. Wystawa stokow jako parametr zwigza-
ny z kierunkiem padania promieni stonecznych i dziataniem
wiatru ma wptyw na koncentracje wilgoci (Magliulo i in.,
2008). Zwykle na stokach potnocnych dtuzej zalega $nieg,
z tego powodu odznaczaja si¢ one wigcksza wilgotnoscia
i dochodzi tu do zwigkszonej infiltracji wod opadowych
i roztopowych.

Skarpy gtowne z reguty nie sa wysokie, 75% z nich ma
mniej niz 5 m. Zwykle sa tez lepiej zarysowane i widoczne
w terenie niz granice boczne osuwisk. Ich katy nachylenia
najczesciej wynosza 20—40°. Wartosci nachylen stokow,
na ktérych wystepuja osuwiska, mieszcza si¢ w przedziale
6-49°; wigkszos$¢ (75%) ma nachylenia mniejsze niz 22°.
Dhugosci stokow, na ktorych wystepuja osuwiska, sg bardzo
zréznicowane (15485 m), przy czym 75% wszystkich sto-
kéw ma dtugo$¢ mniejszg niz 150 m. Mniej zréznicowane
sa wysokos$ci stokow: minimalna wysoko$¢ wynosi 6 m,
a maksymalna — 67 m, 75% wszystkich stokow ma wyso-
kos¢ mniejszg niz 40 m.

W przewazajacej czgsci osuwisk, stosujac podzial ze
wzgledu na dominujacy typ ruchu (Margielewski, 2009;
Cruden, Couture, 2011), wystepuja: zsuw (przede wszyst-
kim rotacyjny) oraz ruchy mieszane, w ktérych zmiana typu
ruchu wystepuje w tym samym materiale (ang. complex).
Zsuwy pojawiaja si¢ w obrgbie wszystkich form rzezby na
obszarze Gdyni. W przypadku terenow w glebi miasta nie-
kiedy przechodza one w sptywy ziemne, tworzac osuwiska
mieszane. Na skutek zmian zachowania materiatu prze-
mieszczenia typu rotacyjnego, widoczne przede wszystkim
w strefie skarpy gtéwnej, w trakcie ruchu przeksztatcaja si¢
w sptyw.

Na zboczach klifow wystepuje natomiast wigksza roz-
norodno$¢ (zwykle) wspotwystepujacych ze sobg typow
ruchéw masowych (obrywy, zsuwy, sptywy, obwaly).
W strefie klifu powstaja rozlegle ruchy masowe mieszane
o naktadajacych si¢ roznowiekowych formach. Wystepujace
na zboczach klifu obok siebie zsuwy tworza niekiedy tzw.
paciorkowate osuwiska (ang. bead-like landslide; Ter-Stepa-
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nian, 1977). Sa one z reguty sukcesywne (ang. successive),
czyli takie, ktore wykazuja powtarzajgce si¢ ruchy masowe
tego samego typu, a nowo przemieszczone masy ziemi do-
tycza materiatu nienaruszonego na skutek wczesniejszych
przemieszczen grawitacyjnych (Cruden, Couture, 2011).
W przypadku osuwisk sukcesywnych wcigz tworza si¢ po-
wierzchnie poslizgu, co powoduje stopniowe cofanie linii
brzegowe;.

Niekiedy w obrebie piaszczystych partii brzegdw kli-
fowych wystepuja opisane m.in. przez Hungra i in. (2014)
suche sptywy piasku, tworzace w dolnej partii koluwium
stozki osypiskowe.

Ze wzgledu na rodzaj materiatu, w ktorym utworzyty
si¢ osuwiska (Varnes, 1978; Grabowski i in., 2008; Cruden,
Couture, 2011), na obszarze miasta Gdynia wystepuja osu-
wiska ziemne (ang. earth) rozwinigte w skatach nieskonso-
lidowanych, czyli miekkich (ang. soft rock), gdzie dominuja
frakcje drobnoziarniste, a powierzchnia poslizgu wystepuje
ptytko. Sa to w wigkszosci przypadkow osuwiska piaszczy-
ste (ok. 40%) i gliniaste (ok. 30%).

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH FORM
RUCHOW MASOWYCH I WYWOLANYCH PRZEZ
NIE GEOZAGROZEN

ZESPOL OSUWISK KLIFOWYCH
W BABICH DOLACH

W poéinocnej czesei klifu oksywskiego znajduje si¢ naj-
wigkszy zespot osuwisk o powierzchni przekraczajacej 8 ha
(fig. 1 —nr 1). Pod wzgledem morfologicznym analizowane
osuwisko wystepuje w strefie krawedziowej wysoczyzny
morenowej Pobrzeza Kaszubskiego na zboczach klifu. We-
dtug nomenklatury Crudena i Couture’a (2011) osuwisko
to mozna opisa¢ jako ,,zawieszony, ustabilizowany, suchy
zsuw, obryw 1 sptyw ziemny” (ang. suspended, stabilized,
dry earth-slide, earth-fall and earth-flow). W jego obrgbie
nie obserwowano wyplywow wod gruntowych w postaci
wysickow 1 zrodet, ktore czesto wspotwystepuja z ruchami
masowymi i niekiedy sg z nimi zwigzane genetycznie. Rejon
ten cechuje zréznicowana budowa geologiczna. W potnocnej
czgsci osuwiska w Babich Dotach, w obrgbie rozlegtej skar-
py osuwiskowej, odstaniaja si¢ osady piaszczysto-mutkowe
wieku miocenskiego. Sg to biale i szarawe drobnoziarniste
piaski i pyly kwarcowe, przewarstwione ciemnobrunatny-
mi mutkami z detrytusem roé$linnym (fig. 5 — nr 1; fig. 6).
Osady te sa rytmicznie warstwowane. Dolng cze$¢ rytmi-
tow tworza tawice drobnoziarnistych piaskow o migzszosci
kilku centymetrow, przewarstwione tawicami masywnego
ilu. W stropie tego kompleksu wystepuje migzsza (ok. 2 m)
tawica utworzona z mutkéw, podscielona piaskami. W jej
dolnej partii obserwowano deformacje sedymentacyjne osa-
doéw plejstocenskich i miocenskich (fig. 5 — nr 2; fig. 7).
W poludniowej czesci osuwiska wystepuja piaski fluwial-
ne ze stadiatu $rodkowego zlodowacenia wisty. Powyzej
wystepuje warstwa jasnobrazowej gliny zwatowej stadiatu

Statystyki opisowe zmiennej ,powierzchnia” [m2]
Descriptive statistics of the variable “surface”

$rednia / average = 8314,5

mediana / median = 3006,2

suma/sum = 706732,4

min. = 171,6

maks. = 84397,1

odch. standard. / standard deviation = 13906,6

oczekiwana normalna
expected normal

liczba osuwisk / landslides number

0 I | I I
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
02 06 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86

powierzchnia / area [ha]

Fig. 4. Histogram rozkladu zmiennej
spowierzchnia osuwisk” w Gdyni

Histogram of the distribution
of the “landslides area” in Gdynia

gérnego zlodowacenia wisty, ktora buduje korone klifu
(Matka, 2015b) (fig. 5 —nr 3; fig. 8).

Na brzegach klifowych Babich Dotéw dominujacymi
ruchami masowymi sg przede wszystkim zsuwy i obrywy.
Odporne na niszczenie gliny zwatowe, charakteryzujace sig
wysokimi wartosciami kata tarcia wewnetrznego, sprawiaja,
ze zbocza klifu o takiej budowie geologicznej sa bardzo stro-
me (nachylenia nawet powyzej 80°, a niekiedy powyzej 90°
— $ciany przewieszone). Wystepujace tu ruchy masowe maja
charakter obrywow, a proces cofania krawedzi klifu przebie-
ga skokowo. Obrywy powstaja réwniez w spoistych osadach
miocenskich. W strefach oderwania tworzy si¢ dobrze zary-
sowana skarpa osuwiskowa. W nizej lezacych fluwialnych
osadach piaszczystych dominujace zjawiska geodynamiczne
to suche sptywy piasku (osypywanie). Stozki osypiskowe
lacza si¢ ze soba w jezorze osuwiska. Aktywna cze$¢ zespo-
hu osuwisk klifowych w Babich Dotach jest od dawna obsza-
rem szczegodlnego zainteresowania ze wzgledu na znajdujace
si¢ w odlegtosci ok. 30 m od korony klifu osiedle blokow
mieszkalnych przy ul. Ikara, ktore zostalo wybudowane
w drugiej potowie XX w. (fig. 5).

W 2006 r. osuwisko w Babich Dotach zabezpieczono
od strony morza narzutem kamiennym na odcinku 320 m.
Na potudnie od opisanej formy odstania si¢ skarpa glowna
kolejnej aktywnej czgsci zespotu osuwisk w Babich Do-
fach. Brzeg klifowy w tym rejonie nie jest w zaden sposob
zabezpieczony, a obserwacje wskazuja, ze ruchy masowe
W tej czeg$ci pojawiaja si¢ czesto i majg charakter perio-
dyczny. Z tego tez powodu obszar ten cechuje si¢ wigksza
aktywnos$cia osuwiskowa niz zabezpieczony przed abrazja
morska teren w poblizu osiedla blokow mieszkalnych, co
obserwowano podczas wizji terenowych i w trakcie ana-
liz ortofotomap z réznych lat (2008, 2011 i 2014 r.). Potu-
dniowa cze$¢ zespolu osuwisk jest polozona w wigkszej
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Fig. 6. Osady piaszczysto-mulkowe réwni zalewowej z epoki

Fig. 5. Fragment zespolu osuwisk w Babich Dolach
miocenu (fig. S — nr 1) (fot. A. Malka, 2014)

z lokalizacja odsloni¢¢ na tle ortofotomapy z 2011 r.

(http://www.gdynia.pl/; dostep: 31.10.2016) Miocene sand and mud sediments floodplain (Fig. 5 — No. 1)

Fragment of landslides group in Babie Doty with location (photo by A. Matka, 2014)

of outcrops with orthophoto from 2011 year in the background
(http://www.gdynia.pl/; access: October 31, 2016)

Fig. 7. Deformacje sedymentacyjne osadéw plejstocenskich Fig. 8. Dwudzielna glina zwalowa (fig. 5 — nr 3)
i miocenskich (fig. 5 — nr 2) (fot. A. Malka, 2014) (fot. A. Malka, 2014)
Sedimentary deformation of Pleistocene and Miocene deposits Bipartite glacial till (Fig. 5 — No. 3) (photo by A. Matka, 2014)

(Fig. 5 — No. 2) (photo by A. Matka, 2014)



Naturalne i antropogeniczne przyczyny powstawania i reaktywacji ruchdw masowych... 71

odlegtosci od zabudowy i nie stanowi obecnie zagrozenia
(fig. 5). W 2012 r. geolodzy z PIG-PIB wykonali naziem-
ny skaning laserowy aktywnego, zabezpieczonego od strony
morza, osuwiska oraz jego potudniowego otoczenia (fig. 5).
Na podstawie utworzonych w 2012 r. numerycznych danych
wysokosciowych kolejne pomiary z wykorzystaniem tech-
niki LiDAR mogg postuzy¢ do okreslenia deformacji stoku
oraz skali zagrozenia osiedla blokow mieszkalnych.

ZESPOL OSUWISK W POBLIZU
CYPLA OKSYWSKIEGO

Kolejny zespo6t osuwisk klifowych o zréznicowanym
stopniu aktywnos$ci wystepuje w poblizu Cypla Oksywskie-
go (fig. I —nr 2). Pod wzglgdem morfologicznym zespot ten
jest zlokalizowany w strefie krawgdziowej wysoczyzny mo-
renowej Pobrzeza Kaszubskiego, na zboczach klifu. Wedlug
nomenklatury Crudena i Couture’a (2011) osuwisko mozna
opisa¢ jako ,,ustabilizowany suchy zsuw i splyw ziemny”
(ang. stabilized dry earth-slide and earth-flow).

W obregbie zespotu osuwisk nie obserwowano wyply-
wow wod gruntowych w postaci wysickow czy tez zrodet.
Najbardziej aktywna cze$¢ tego zespolu powstata na tere-
nie silnie zaburzonych glacitektonicznie warstwowanych
osadow piaszczystych i piaszczysto-pylastych, prawdopo-
dobnie zwigzanych z nasuni¢ciem ostatniego ladolodu. Jest
ona zlozona z dwoch wyraznych skarp i ma zréznicowana
rzezbg wewnatrzosuwiskowg. Nachylone pod duzym katem
lub niemal pionowe warstwy piaszczyste formuja charak-
terystyczne tzw. piramidy ziemne (fig. 9; Sonntag, 1910),
ktore powstaty w wyniku selektywnego oddziatywania abla-
cji deszczowej. W okolicy osuwiska obserwowano niewiel-
kie (kilkunastocentymetrowej dlugosci) szczeliny i liczne
Iaczace sie ze sobg stozki osypiskowe.

W przesztosci tempo cofania klifu w rejonie Cypla
Oksywskiego bylo wigksze niz na Cyplu Redlowskim
(fig. 10; Matka — w druku). Istniejace na tym obszarze osad-
nictwo funkcjonowato nieprzerwanie od pradziejow, zloka-
lizowano tam najstarsza osad¢ na terenie dzisiejszej Gdyni.
Cypel Oksywski petnit funkcje obronne juz od wczesnego
$redniowiecza, powstal tam wowczas silny osrodek zwigza-
ny z grodziskiem (Hirsch i in., 2006). Z tego powodu w cza-
sach historycznych z tym wilasnie fragmentem wybrzeza kli-
fowego byly zwiazane najwigksze geozagrozenia i szkody.
Pierwsze wzmianki na temat strat materialnych spowodo-
wanych zagrozeniem osuwiskowym pochodza z poczatkéw
XIX w. Wedtug danych z rocznika geologicznego z 1839 r.
(Berghaus, 1839) w czasie wojen napoleonskich, w latach
18101812, na Cyplu Oksywskim w pewnym oddaleniu od
krawedzi klifu wzniesiono redut¢ — fortyfikacj¢ o charak-
terze zamknigtym. Budowli sprzyjato wysunigte w morze,
korzystne polozenie na krawedzi Ke¢py Oksywskiej, ktora
z trzech stron stromo opadata ku plazy. Dzieki takiemu usy-
tuowaniu ostrzat artyleryjski z reduty mogt by¢ prowadzo-
ny w wielu réznych kierunkach. Nie przewidziano jednak
degradacyjnego dzialania osuwisk. Juz niecate 30 lat pozniej
fortyfikacja zostata w potowie zniszczona wskutek ruchow

Fig. 9. Zroznicowana rzezba wewnatrz osuwiska w rejonie
Cypla Oksywkiego. Uwage zwracaja sterczace niemal pionowo
piramidy ziemne (fot. A. Malka, 2012)

Varied relief inside the landslide in the region of Cypel Oksywski.
The eye-catching feature is the almost vertically protruding soil
pyramids (photo by A. Matka, 2012)

masowych inicjowanych przez procesy abrazyjne u pod-
néza klifu. Na skutek tych zmian 6wczesna gmina stracita
ok. 7,6 ha ladu. Wybudowana wowczas redute wizualizuje
dawna pruska mapa wojskowa (tzw. Urmesstischbldtter)
z 1837 r. w skali 1:25 000, na ktorej fortyfikacje postawio-
ne na Cyplu Oksywskim sa widoczne juz tylko w potowie
(fig. 10), podczas gdy na mapie z 1862 r. (w tej samej skali)
nie wida¢ ich prawie wcale — zostaly niemal catkowicie
zniszczone wskutek ruchow masowych. Na mapie topogra-
ficznej z 1837 r. cypel jest okreslany jako Szpic Oksywski
(niem. Oxhdfter Spitze), co doskonale odpowiada tej formie,
wowczas daleko wysunigtej w morze, i uzmystawia jej stra-
tegiczne potozenie pod wzgledem militarnym’. Slady po in-
tensywnej erozji zachowaty si¢ w strefie dna morskiego do
glebokosci 10 m p.p.m. wzdluz catego Cypla Oksywskiego
w postaci skupisk zwirdw i gtazéw (Stomianko, 1968).
Osuwisko klifowe na cyplu jest pierwszym zabezpie-
czonym osuwiskiem na obszarze Gdyni i ma ponad stulet-
nig histori¢ zabiegdéw stabilizacyjnych (Subotowicz, 1982).
Pod koniec XIX w. w potnocnej czgsci cypla wybudowa-
no latarni¢ morskg. Intensywna abrazja morska, powodu-
jaca inicjacj¢ ruchow masowych niszczacych brzeg klifo-
wy 1 zagrazajacych budowli, zostata powstrzymana przez
umocnienia brzegowe wybudowane przez wtadze pruskie.
Opaske kamienno-betonowsa o dtugosci 530 m oraz 13 po-
dwdjnych ostrég wypetionych kamieniami na jej przedpo-
lu zbudowano juz w 1905 r. (Subotowicz, 1982). W 1908 r.

7 Po odzyskaniu niepodlegtosci, w latach miedzywojennych, wybudowano
na Kepie Oksywskiej zespot Dowddztwa Floty, a w obliczu II wojny
$wiatowej na Cyplu Oksywskim wykonano okopy i rowy strzeleckie
oraz postawiono stanowiska artyleryjskie obrony wybrzeza (Hirsch i in.,
2006). Wspolczesnie ta czg§¢ miasta znajduje si¢ na obszarze wojskowym
Rejonowego Zarzadu Infrastruktury w Gdyni.
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Fig. 10. Fragment wojskowej mapy topograficznej w skali
1:25 000 (tzw. Urmesstischbliitter) z 1837 r. z zaznaczona
w polowie zburzona fortyfikacja obronng (niem. alte Schanze)
oraz wspolczesnym przebiegiem linii brzegowe;j i glownych
skarp osuwiskowych (zrédlo: Biblioteka Panstwowa w Berlinie)

Military topographic map fragment with a scale 1:25,000 so called
Urmesstischblitter from 1837 with a partly damaged defence
fortification (germ. alte Schanze) and contemporary coastalline with
main landslides scarps (source: Berlin State Library, Germany)

doszlo do silnej abrazji klifu w poblizu pétnocnego konca
umocnienia. Postgpujace procesy abrazji spowodowaty, ze
prace zabezpieczajace prowadzono takze w pdzniejszych la-
tach — w 1953 r. przedtuzono opaske betonowa ku potnocy
iw 1966 r. rozbudowano palisad¢ drewniang. Kazdorazowo
po wybudowaniu nowego odcinka umocnienia obserwowa-
no cofanie si¢ brzegu w poblizu jego poéinocnego zakoncze-
nia (Stomianko i in., 1968). Postawiona na poczatku ubie-
glego wieku budowla hydrotechniczna skutecznie jednak
zatrzymata abrazje morska w potudniowej partii omawiane-
go zespotu osuwisk.

Wskutek intensywnej erozji w czasach historycznych
cypel zatracit swoj pierwotny ksztalt (fig. 10). Od 2015 r. ten
fragment klifu w catosci jest objety ochrong przed oddziaty-
waniem abrazji ze wzglgdu na przeprowadzong odbudowe
i rozbudowe umocnien brzegu morskiego na odcinku o dhu-

gosci 1700 m. W trakcie prac zabezpieczajacych postawiono
zelbetowy mur oporowy, a od strony morza zabezpieczono
go dodatkowo narzutem kamiennym. Konstrukcja petni row-
niez funkcj¢ deptaka. System zabezpieczajacy chroni brzeg
klifowy przed abrazja, ale niestety nie eliminuje innych
czynnikow geosrodowiskowych warunkujacych powstanie
ruchow masowych. Wkrétce po otwarciu bulwaru, po na-
walnych opadach deszczu, o sumie dobowej przekraczaja-
cej 110 mm w lipcu 2016 r. (https://dane.imgw.pl/), doszto
w poblizu Osady Rybackiej do sptywu ziemnego, w wyniku
czego zostaly wowczas zniszczone schody prowadzace na
plaze, bedace jedynym zejsciem na bulwar.

ZESPOL OSUWISK W POBLIZU
CYPLA REDLOWSKIEGO

Kolejne osuwisko, najbardziej charakterystyczne i jed-
noczes$nie najlepiej zbadane, powstalo w obrebie brzegu
klifowego objetego wspdtczesnie ochrong prawng rezerwatu
przyrody Kepa Redlowska. Analizowany zespot osuwisk jest
zlokalizowany w strefie krawedziowej wysoczyzny moreno-
wej Pobrzeza Kaszubskiego, na zboczach klifu w poblizu
Cypla Redlowskiego (znanego rowniez jako Klif Ortowski)
(fig. 1 — nr 3). Wedlug nomenklatury Crudena i Couture’a
(2011) osuwisko mozna opisa¢ jako ,,zawieszony, mokry
zsuw, obryw 1 sptyw ziemny” (ang. suspended, wet earth-
-slide, earth-fall and earth-fall).

Badania geologiczne Klifu Ortowskiego maja dlugg tra-
dycj¢ (m.in. Bohdziewicz, 1960; Kaulbarsz, 2005; Wozniak,
Czubla, 2014a). Obserwacje niszczenia Cypla Redtowskiego
przez procesy denudacyjne prowadzone w latach 50. i 60.
XX w. (Szopowski, 1961; Subotowicz, 1982) sa kontynu-
owane takze od poczatku XXI w. z uzyciem precyzyjnych
metod pomiarowych — zdje¢ naziemnych i tachymetrii
(Zaleszkiewicz, Pikies, 2007; Rudowski, Leczynski, 2009;
Leczynski, Kubowicz-Grajewska, 2013).

Na terenie osuwiska wystgpuja liczne okresowe wy-
siecki wody gruntowej na granicy kontaktu glin z piaska-
mi (Subotowicz, 1982). Klif Ortowski zlokalizowany po-
migdzy 81,15 a 82,08 km linii brzegowej (Frydel, 2016)
mozna podzieli¢ na podstawie charakterystycznych cech
budowy geologicznej na trzy czesci — cze$¢ potudniowa,
cypel i czg$¢ potnocng (Kaulbarsz, 2005). Na potudnie od
Cypla Redlowskiego wystepuja utwory piaszczysto-zwiro-
we, a niekiedy ilaste i mutkowe zlodowacenia wisty. W ich
stropie, pod korona klifu, wystepuje glina zwalowa mtodsza
stadiatu gornego zlodowacenia wisty, odstaniajaca si¢ pra-
wie na calej dtugosci klifu (Sokotowski, 2014). Znacznie
bardziej jest odporny cypel zbudowany z gliny starszej —
ze stadiatu Srodkowego zlodowacenia wisty lub zlodowa-
cen §rodkowopolskich (Wozniak, Czubla, 2014a). Glina
jest wypictrzona glacitektonicznie i silnie spekana (Kaul-
barsz, 2005). W glinie zwalowej wystepuje system spekan
wysokokatowych, tworzacych charakterystyczny stupowy
cios, co sprawia, ze rozpada si¢ ona na nieregularne bryly
o ostrych krawedziach. W péinocnej czgsci osuwiska obser-
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wuje si¢ osady miocenu®, powyzej wystepuja piaski, zwiry
i glazy Srodkowoplejstocenskie, a w stropie — dwa poktady
potozonych bezposrednio na sobie glin zwalowych: starszej
i mtodszej (Sokotowski, 2014).

Ruchy masowe wystepujace w rejonie Klifu Ortowskie-
go cechuja si¢ duza roznorodnoscia i maja nieregularny,
epizodyczny charakter. W partiach osuwiska charaktery-
zujacego si¢ zréoznicowana budowa geologiczna powstaja
ruchy masowe w postaci zsuwow oraz mokrych i suchych
sptywow. Z kolei na Cyplu Redtowskim, ktory jest zbudo-
wany jedynie z gliny zwalowej, wystepuja przede wszyst-
kim obrywy. Erozja w postaci obrywow nastepuje w wyni-
ku rozwoju niszy abrazyjnej znajdujacej si¢ w stopie cypla.
Nisza stanowi przedluzenie znajdujacej si¢ na przedpolu
klifu platformy abrazyjnej. Dodatkowo powstawanie obry-
wow jest uwarunkowane siecig licznych spekan w glinie,
ktore utatwiajg i przyspieszaja wietrzenie fizyczne. Niekie-
dy w glinie zwatowej powstaja rowniez obwaly (ang. top-
ple). W rejonie cypla do abrazji dochodzi gtéwnie podczas
wezbran sztormowych. Jej tempo dla poszczegdlnych od-
cinkow klifu jest bardzo zréznicowane, co wynika z duzej
zmienno$ci utworow skalnych budujacych klif. Badania pro-
wadzone w latach 2010-2015 z uzyciem naziemnego ska-
ningu laserowego wykazaty, ze dynamika i rozmieszczenie
ruchow masowych sg niejednakowe (fig. 11). Maksymalna
wielkos$¢ erozji cypla wyniosta miejscami blisko 5 m w skali
5 lat (Frydel, 2016). Jednak $rednie tempo erozji w latach
2010-2015 wyznaczone w odniesieniu do przebiegu gornej
krawedzi Cypla Redtowskiego na odcinku pomiedzy 81,45
a 81,55 km linii brzegowej byto rowne 0,23 m/rok.

Podobnie jak w przypadku Cypla Oksywskiego rowniez
z Cyplem Redlowskim zwigzane sg historyczne straty mate-
rialne spowodowane zagrozeniem osuwiskowym. Pawlow-
ski (1922) opisal, ze z klifu zwisajg obsuniete fundamenty
Jjakiejs budowli. Niestety nie ma dowodow potwierdzajacych
zabudowg¢ klifu na dawnych pruskich mapach topograficz-
nych, dlatego zagadkowy pozostaje charakter tego obiektu.
Nie wiemy, czy byta to cegiclnia (jak sugeruje Pawltowski),
czy tez moze fortyfikacja. Za ta druga opcja przemawia stra-
tegiczny charakter cypla i bliskie sgsiedztwo licznych obiek-
tow militarnych (przedstawionych na pruskich mapach woj-
skowych z XIX w).

Obecnie ze wzgledu na potozenie osuwiska w obrebie
rezerwatu Kepa Redlowska i nie planuje si¢ prac zabezpie-
czajacych, ingerujacych w walory przyrodnicze tego obsza-
rv’. Cze$¢ osuwiska na potudnie od Cypla Redtowskiego

8 Wychodnie osadow neogenskich na Klifie Redtowskim sa przez niektorych
badaczy traktowane jako osady kry glacjalnej (Pazdro, 1960; Kaulbarsz,
2005). Inni sktaniajg si¢ do uznania wystgpowania miocenu bezposrednio
w miejscu jego zalegania, czyli in situ (Pikies, Zaleszkiewicz, 2013a).
Mojski (1979b) przedstawiat poglad o jednoczesnym wystgpowaniu
osadow miocenskich o dwudzielnej genezie (ex situ oraz in situ) na Klifie
Ortowskim.

® Osuwisko to moze jednak stanowi¢ zagrozenie dla przebywajacych
tam ludzi. W jego bliskim sasiedztwie, w poinocnej czgsci Kepy
Redtowskiej, znajduja pozostatosci po 11. Baterii Artylerii Statej w
Gdyni-Redlowie. Sa to obiekty militarne z okresu stalinowskiego, obecnie

(81,00-81,45 km linii brzegowej) zostata jednak zabezpie-
czona ze wzgledu na zagrozenie, jakie stanowi dla przysta-
ni rybackiej i ul. Ortowskiej. W 2006 r. w strefie plytkiego
pobrzeza posadowiono trzy progi podwodne i wykonano
sztuczne zasilanie plazy piaskiem w Gdyni-Ortowie (Kubo-
wicz-Grajewska, 2016).

OSUWISKA MIEDZY ULICA SOCHACZEWSKA
AULICA LOWICKA

Te dwa niewielkie osuwiska gruntowe sa zlokalizowane
w poludniowo-zachodniej cze$ci Gdyni, w Malym Kacku
(fig. 1 — nr 4). Znajduja si¢ na stromej skarpie, u ktorej pod-
stawy przebiega ul. Lowicka. Pierwsze z nich zostato udo-
kumentowane w ramach prac terenowych prowadzonych
w 2015 r., a drugie powstato w lipcu 2016 r. Pod wzglgdem
morfologicznym lezg one na zboczu doliny erozyjnej Ob-
nizenia Redlowskiego, oddzielajacej Pojezierze Kaszubskie
od Ke¢py Redtowskiej. Wedtug nomenklatury Crudena i Co-
uture’a (2011) mozna je opisa¢ jako ,,zawieszony, mokry
zsuw 1 spltyw ziemny” (ang. suspended, wet earth-slide and
earth-flow).

W obrebie pierwszego osuwiska udokumentowano wy-
stepowanie saczen wody na glebokosci 0,5-5,3 m p.p.t.
Osuwisko powstato w utworach nasypowych o miazszosci
dochodzacej do 2 m, podscielonych glinami piaszczystymi
i piaskami gliniastymi stadiatu gérnego zlodowacenia wisty
oraz piaszczysto-mulowymi osadami neogenu (Szczech i in.,
2014) zwigzanymi z miocenska kra glacjalng (Zeise, 1903;
Mojski, 1979a). Podobna budowa geologiczna dotyczy row-
niez sgsiedniego osuwiska'’. Ich rzezba jest z reguty mato
zréznicowana, a skarpy gtdéwne maja niewielka wysokosé
(do 1 m).

Ruchy masowe w rejonie ulic Lowickiej i Sochaczew-
skiej maja wieloletnia historig, niestety w wigkszej czesci
nieudokumentowang. Zgodnie z informacjami uzyskanymi
od mieszkancéw oraz w Urzgdzie Miasta Gdyni, ul. Socha-
czewska w tym miejscu zawsze ,,0siadala”, z czym radzono
sobie, zasypujac zapadnigte fragmenty réznym materialem
— zwykle utworami wodoprzepuszczalnymi: piaskiem, zuz-
lem, zwirem. Prace te wykonywano, gdy ul. Sochaczewska
miala jeszcze nawierzchni¢ gruntowa (od ok. 10-15 lat na-
wierzchnia jest z kostki betonowej). W rejonie pierwszego
osuwiska takze dochodzi do osiadania ulicy, na co wskazuja
odksztatcenia i obnizenie w nawierzchni, do ktorego sply-
waja wody opadowe. Odksztatcenia sg wyraznie widoczne
w czesci ulicy przyleglej do krawedzi skarpy. Osuwisko uak-
tywnito si¢ w lutym 2011 r. po raptownym i trwajacym kilka
dni ociepleniu. Doszto wowczas do uszkodzenia budynku

nalezace do dziedzictwa kulturowego. Bliskie potozenie tych obiektow
fortyfikacyjnych od niszy gtdwnej osuwiska klifowego spowodowato, ze
juz w latach 80. XX w. jeden z betonowych bunkrow osunat si¢ na plazg.
W 2012 1. zrzucono w sposob kontrolowany do morza kolejny historyczny
schron stanowiska ogniowego, ktory niebezpiecznie blisko znalazt si¢
w poblizu krawedzi klifu.

"Miocenska kre glacjalng udokumentowano w tym rejonie juz pod koniec
XIX w. (Zeise, 1903).



74 Anna Matka i in.

2,3 [m]
1,9
15
1,2
0,8
0,4
0,1

-0,1

-0,9

17

2,5

-33

-4

4.9

neutral increase

decrease

Fig. 11. Réznicowy model terenu dla Cypla Redlowskiego wykonany na podstawie serii danych TLS z kwietnia 2010 i 2015 r.
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przy ul. Lowickiej 21. Drugie osuwisko powstato podczas
nawalnych opadow (15 lipca 2016 r.) o sumie dobowej prze-
kraczajacej 110 mm (https://dane.imgw.pl/). Infiltracja wody
opadowej spowodowata powstanie splywu ziemnego i osu-
nigcia muru oporowego przy ul. Sochaczewskiej 17a oraz
uszkodzenie trzech budynkéw na ul. Lowickiej. Konieczna
byta wowczas ewakuacja mieszkancow domu przy ul. So-
chaczewskiej 17a. Pierwsze osuwisko zagraza pobliskiemu
budynkowi na ul. Lowickiej, drugie stanowi natomiast za-
grozenie dla czterech budynkéw. Stuzby miejskie Swiadome
istnienia ruchéw masowych w tym rejonie podjety dziatania
polegajace na budowie bariery oddzielajacej jezdnig ul. So-
chaczewskiej od skarpy oraz wykonano opini¢ geotechnicz-
ng i dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska. Opinie te miaty
by¢ podstawg do zaprojektowania robot wzmacniajacych
skarpe i chronigcych przed rozwojem osuwiska.

OSUWISKO PRZY ULICY ORNEJ

Osuwisko to jest zlokalizowane w obrebie dzielnicy
Wielki Kack, na zachéd od ul. Ornej. Pod wzgledem mor-
fologicznym wystepuje w strefie krawedziowej wysoczyzny
morenowej Pojezierza Kaszubskiego, rozcigtej gieboka do-
ling potoku Zrodto Marii; na potnocno-zachodnim zboczu
doliny (fig. 1 — nr 5). Wedtug nomenklatury Crudena i Co-
uture’a (2011) osuwisko to mozna opisac jako ,,zawieszo-
ny, wilgotny zsuw ziemny” (ang. suspended, moist earth-
-slide). Powstato ono w lutym 2011 r. po trwajacym kilka
dni ociepleniu, w skutek dzialalnosci wod roztopowych
infiltrujacych w gtab nasypu — w obrgbie utwordéw nasy-
powych, podscielonych rzecznymi piaskami humusowymi
oraz glinami zwatowymi budujacymi wysoczyzng moreno-
wa (Pikies, 2001). Rzezba osuwiska jest mato zréznicowana,
skarpa gtéwna ma niewielkg wysokos$¢ (do 1 m) i nachylenie
ok. 40°.

Zbocze zrekultywowano sposobem ,,gospodarczym”
w 2012 r., jednak w trakcie zwiadu terenowego przeprowa-

dzonego w 2016 r. zaobserwowano jego uaktywnienie i po-
szerzenie w kierunku pétnocnym. Na obszarze osuwiska nie
sa posadowione zabudowania, natomiast w jego bezposred-
nim sasiedztwie, przy ul. Ornej, znajdujg si¢ dwa budynki.
Pierwszy z nich miesci si¢ w odleglosci 6 m od krawedzi
skarpy gldwnej osuwiska, natomiast drugi jest od niej od-
dalony o 18 m. Budynki te sg bezposrednio zagrozone ru-
chami masowymi. W poblizu osuwiska znajduje si¢ rowniez
parking. Powigkszenie zasiggu osuwiska moze spowodowaé
uszkodzenia zabudowy oraz parkingu.

W celu precyzyjnego odwzorowania morfometrii osuwi-
ska w 2011 r. pracownicy PIG-PIB zobrazowali jego stan,
wykorzystujac metode naziemnego skaningu laserowego.
Zasieg osuwiska w kwietniu 2011 r. przedstawiono na fi-
gurze 12. Na podstawie utworzonej w 2011 r. bazy danych
kolejne pomiary z wykorzystaniem techniki LiDAR moga
postuzy¢ do okreslenia deformacji stoku.

DYSKUSJA

Powstawanie i reaktywacja osuwisk w Gdyni maja wiele
przyczyn o uniwersalnym charakterze. Do czynnikéw pa-
sywnych naleza: sprzyjajaca budowa geologiczna, uwarun-
kowania geomorfologiczne, pokrycie terenu oraz stosunki
wodne. Istotna jest rowniez obecno$¢ wysickow i zrdodet,
ktore umozliwiaja powstawanie ruchow masowych w po-
staci sptywow btotnych. Typowymi czynnikami aktywnymi
sa natomiast uwarunkowania hydrometerologiczne i antro-
pogeniczne, zaliczane do bezposrednich impulsow inicjuja-
cych ruchy masowe. Dzialalno$¢ cztowieka moze mie¢ skut-
ki nie tylko negatywne (inicjujace), lecz takze pozytywne
(stabilizujace).

Odrebne mechanizmy i przyczyny powstawania oraz od-
mienne wartos$ci statystyk opisowych pozwalaja na wydzie-
lenie osuwisk klifowych od osuwisk, ktore powstaja w glebi
ladu. W przypadku osuwisk klifowych najwickszy wptyw na
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Fig. 12. Zasieg osuwiska przy ul. Ornej (kwiecien 2011 r.) na podstawie TLS,
widok perspektywiczny w kolorystyce fotorealistycznej

Ciagta czerwona linia okre$la pewny zasi¢g krawedzi skarpy gtownej oraz skarp bocznych osuwiska, przerywana — orientacyjny w strefie czotowej jezora

osuwiskowego

The landslide area near Orna Street (April 2011), based on TLS perspective view and photo-realistic colouring

The continuous red line defines the extent of the edge of the main scarp and the lateral boundaries of the landslide. The dashed line defines an indicative

extent of the landslide foot

formowanie i odmtadzanie ruchéw masowych ma niewat-
pliwie abrazja morska. Czynnikami biernymi sg natomiast
uwarunkowania morfolitologiczne. Zréznicowana budowa
geologiczna, przejawiajaca si¢ w odmiennym wyksztalceniu
litologicznym i genetycznym osadéw, determinuje ztozony
charakter oraz niejednakowa intensywno$¢ przemieszczen
grawitacyjnych osuwisk klifowych. Dynamika tych zjawisk
moze by¢ dodatkowo modyfikowana obecno$cig deformacji
glacitektonicznych, synsedymentacyjnych oraz licznych po-
wierzchni nieciaglo$ci zwigzanych z warstwowaniem utwo-
row podtoza. Strefy ostabienia w gruntach moga stanowic
liczne powierzchnie graniczne warstw i lamin w osadach
oraz deformacje sedymentacyjne. Umozliwia to powstawa-
nie przemieszczen zachodzacych po réznych powierzch-
niach i generowanie wielu stref poslizgu. Powierzchnie
strukturalne wyksztalcone w obrebie osadow kohezyjnych
mogg powodowac zdeformowanie (wyplaszczenie) pierwot-
nie cykloidalnej powierzchni poslizgu Sciecia rotacyjnego,
w wyniku czego powstajg ruchy masowe ztozone (ang. com-
pound). Tego typu osuwiska wystepuja rowniez w Karpatach
i zostaly opisane m.in. przez Margieclewskiego (2009).
Zjawiskami negatywnie wpltywajacymi na parametry
wytrzymalosciowe skatl, z ktorych jest zbudowane zbo-
cze klifu, sg naturalne procesy geologiczne, takie jak ero-
zja powierzchniowa i sptukiwanie. Zdaniem Lamparskiego
i in. (2005) bezposrednig przyczyna obrywow na klifach
$a procesy wietrzenia, a w szczegdlnosci zamarzanie i roz-
marzanie wody gruntowej, przez co tworza si¢ spekania
w utworach budujacych krawedz klifu. Wietrzenie najmtod-
szych glin zwatlowych (gtownie: utlenianie, lugowanie,
odwapnienie i dezintegracja granularna), prowadzace do

modyfikacji ich pierwotnego sktadu petrograficznego, jest
powszechnym zjawiskiem na Pomorzu (Czubla i in., 2007;
Wozniak, Czubla, 2014b). Powoduje ono wzrost przepusz-
czalnosci 1 wodochtonnosci gruntu, co ujemnie wptywa na
stabilnos$¢ stokow. Wietrzeniu sprzyja poéinocno-wschodnia
ekspozycja brzegu klifowego w Gdyni, poniewaz zima dtu-
zej zalega na nim $nieg i dochodzi do zwigkszonej infiltracji
wod opadowych i roztopowych. Wazng role w inicjowaniu
przemieszczen grawitacyjnych odgrywaja rowniez drzewa
rosngce bezposrednio na krawedzi zbocza, ktore w wyni-
ku przenoszenia na grunt obcigzen poziomych od wiatru
i wskutek wiasnego cigzaru przyspieszajg procesy obrywa-
nia (Lamparski i in., 2005).

Powszechnie uwaza si¢, ze zadrzewienie dziata na osu-
wisko stabilizujaco i dodatkowo peini naturalng funkcje
drenujaca (m.in. Parriaux i in., 2010). Duze znaczenie ma
rowniez intercepcja (gtownie deszczu, w mniejszym stop-
niu $niegu), przez co zmniejsza si¢ doptyw wody do grun-
tu. Proces ten zalezy od wielkosci powierzchni naziemnej
rosliny, wskaznika pokrycia lisciowego oraz sktadu gatun-
kowego drzewostanu (Zarnowiecki, 2008; Klamerus-Iwan,
2014). Na stabilno$¢ stokéw dodatnio wpltywa wytrzyma-
os¢ korzeni na zerwanie, natomiast wptyw ci¢zaru drzew na
stokach o duzych nachyleniach oddzialuje ujemnie (Keller,
2017). W przypadku bardzo stromych odcinkéw klifu i jego
stref krawedziowych drzewa obciazaja nadmiernie stok oraz
powiekszaja straty. Pewne znaczenie w powstawaniu i re-
aktywacji osuwisk klifowych ma zabudowa miejska zaple-
cza klifu, zmieniajaca kierunki splywu powierzchniowego
i podziemnego. W przypadku Babich Dotéw zabudowa
ta powstawata od lat 50. ub. wieku, dlatego mozliwe jest
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wystgpowanie nieszczelnosci w sieci kanalizacyjnej i wo-
dociggowej, zwigzane z przecigzeniem wskutek wieloletniej
eksploatacji i potencjalng korozja przewodéw kanalizacyj-
nych. Nieodpowiednia gospodarka wodno-$ciekowa moze
wiec nasili¢ degradacj¢ zboczy. Pomimo zabezpieczenia
w 2006 r. w Babich Dotach dolnej czgsci klifu przed abrazja
morska za pomocg opaski brzegowej, osuwisko jest nadal
aktywne, co obserwowano w trakcie prac terenowych. Do-
wodzi to istnienia (oprocz zagrozen zwigzanych z hydro-
dynamiczng dziatalno$cig Baltyku) innych uwarunkowan
osuwiskotworczych, przede wszystkim hydrometeorolo-
gicznych, geomorfologicznych oraz zréznicowanej budowy
geologiczne;j.

Odrgbny charakter i inne mechanizmy powstawania ce-
chuja osuwiska potozone w glebi ladu. Sa one przede wszyst-
kim zwigzane z dziatalnoScig cztowieka. Najstarsze tego
typu osuwisko powstato w Gdyni 17 maja 1930 r. w obrebie
nasypu kolejowego w Wielkim Kacku (Gawek i in., 1996).
Osuwisko to uaktywnilo si¢ w zachodniej czgséci brzegu daw-
nego jeziora Wielkokackiego (niem. Grof Katzer See), ktore
istniato do 1872 r."! (Bail, 1905). Dawny brzeg jeziora wy-
profilowano i zniwelowano przez nadsypanie oraz przekopa-
nie w zwiazku z budowa magistrali weglowej Slask—Porty.
Glowng przyczyng utraty stateczno$ci stoku byt prawdopo-
dobnie utrzymujacy si¢ wysoki poziom wod gruntowych na
tym terenie i nasycenia woda dolnej czeSci nasypu.

Wspolczesnie na obszarze miasta Gdyni zagospodarowa-
niu podlegaja coraz to nowsze tereny w obrgbie wysoczy-
zny, a nieprzemyslane gospodarowanie w ich obrgbie pro-
wadzi do powstawania i reaktywacji osuwisk. Przeobrazenia
w strukturze uzytkowania stokow na terenie Gdyni powo-
duja hydrologiczno-morfologiczne zmiany reakcji stokow,
modyfikacje w infiltracji wod opadowych, a w konsekwencji
zmniejszenie ich wytrzymatosci na $cinanie. Obecnie osu-
wiska antropogeniczne stanowig najwigksze zagrozenie, po-
niewaz wiele z nich powstato w sasiedztwie zabudowan czy
infrastruktury komunalnej. Przyktadami sa omoéwione w ar-
tykule osuwiska potozone migdzy ulicami Sochaczewska
a Lowicka oraz osuwisko przy ul. Ornej. Duze zniszczenia
spowodowato osuwisko przy ul. Dembinskiego, ktore po-
wstalo w 1992 r. i uleglo reaktywacji w maju 2011 .

Katastrofalny charakter miat rowniez zsuw i sptyw ziem-
ny (ang. earth-slide and earth flow) na Kamiennej Gorze
migdzy ulicami Sienkiewicza a Se¢dzickiego. Osuwisko to
powstato w nocy 23 lutego 2017 r. i spowodowato straty nie-
notowane do tej pory na terenie Gdyni. Zniszczone zostaty:
zabytkowy budynek, linie przesylowe, stup oswietleniowy
uliczny oraz droga gminna (fig. 13). Czoto osuwiska czescio-
wo przysypato rowniez samochod zaparkowany na posesji.

W przypadku omawianych w artykule osuwisk oddzia-
lywania antropogeniczne polegaly przede wszystkim na
podcigciu lub nadbudowaniu istniejgcej skarpy oraz zmia-
nie stosunkdéw wodnych. Osuwiska przy ul. Sochaczewskiej
powstaty w wyniku tagcznego wystapienia kilku czynnikow.

"W 1872 r. jezioro zostato przeksztatcone przez 6wczesnego wiasciciela
w tgke (Bail, 1905).

Do najistotniejszych nalezy zaliczy¢ oddziatywania antropo-
geniczne polegajace na podcieciu dolnej czgsci stoku. Uzu-
petlnianie materialem nasypowym gruntu ulegajacego osu-
waniu w rejonie ul. Sochaczewskiej utatwito infiltracje wod
opadowych do osuwiska. Dodatkowo brak systemu odpro-
wadzania wod z pasa drogowego powoduje, ze po intensyw-
nych opadach zapadnigta nawierzchnia ulicy jest miejscem
gromadzenia i przeplywu wod. W efekcie w lipcu 2016 .
niezagospodarowane wody opadowe uruchomity osuwisko.
Podobne uwarunkowania antropologiczne cechuja osuwi-
sko, ktére powstato na ul. Ornej. Podczas prac terenowych
przeprowadzonych w marcu 2011 r. stwierdzono, ze kanali-
zacja burzowa jest zle wykonana, tzn. nie jest potaczona ze
zbiorczym kanatem burzowym. Nadsypanie od gory skarpy
utatwialo infiltracj¢ wod opadowych do utworéow podto-
za, a brak sprawnego zagospodarowania wod opadowych
umozliwil ich niekontrolowany sptyw w kierunku osuwiska.
Naruszenie stosunkéw wodnych w gruncie stanowi istotny
czynnik aktywny, ktéry miat rowniez wptyw na powstanie
wszystkich analizowanych osuwisk antropogenicznych (np.
migdzy ulicami Sienkiewicza a Se¢dzickiego).

Zmiana stosunkow wodnych jest procesem typowym dla
obszarow zurbanizowanych i powoduje zmniejszenie po-
wierzchni naturalnej retencji. Zasadniczym skutkiem zmia-
ny stosunkow wodnych jest brak mozliwosci wchtonigcia
przez srodowisko nadmiaru wod deszczowych. Decydujace
znaczenie majg w tym przypadku obecnos$¢ i odpowiedni
poziom infrastruktury wodnokanalizacyjnej. W przypadku
obszaru miejskiego Gdyni zle dzialajace lub w ogdle nie-
wystepujace odprowadzanie wod opadowych moze powo-
dowa¢ niekontrolowany i niewskazany z punktu widzenia
racjonalnego gospodarowania terenem sptyw powierzch-
niowy. Skoncentrowany sptyw liniowy wzdtuz nawierzchni
drogowej moze mie¢ katastrofalne skutki, czego przyktadem
sa m.in. zniszczenia na Kamiennej Gorze oraz budynku na
ul. Lowickiej. W przypadku powickszania na wysoczyznie
obszarow pod zabudowg priorytetem dla wladz miasta po-
winna by¢ budowa sprawnych systemow odprowadzania
wod z paséw drogowych na zabudowanych stokach. Dobry
stan techniczny i odpowiednia przepustowos¢ gtéwnych ko-
lektoréw deszczowych umozliwi zminimalizowanie ryzyka
wystgpowania analizowanych procesow.

Obecne prawo nie obliguje wtascicieli gruntdw, na kto-
rych powstato osuwisko, do rozpoznania warunkow geo-
logiczno-inzynierskich, a poznanie czynnikow naturalnych
i sztucznych prowadzacych do uaktywnienia osuwisk jest
niezbedne w przypadku ich skutecznej stabilizacji'?. Pro-
cedura finansowania badan geologiczno-inzynierskich jest
skomplikowana i czasochtonna, wymaga takze zaangazo-
wania wielu podmiotow. Na poczatku nalezy zgtosi¢ od-
powiedni wniosek do wtadz gminy, do czego nie zawsze
dochodzi w przypadku matych osuwisk (nie jest to bowiem

2Dokumentacje geologiczno-inzynierskie sa wykonywane na etapie
inwestycyjnym, w przypadku planowania posadowienia obiektow
budowlanych, zgodnie z art. 7 ust. 3. rozporzadzenia Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. i art. 91
ust. 1 ustawy Prawo geologiczne i gornicze z dnia 9 czerwca 2011 .
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obligatoryjne). W niektorych przypadkach niewielkie osu-
wiska w Gdyni wystepujace na terenach prywatnych sg sta-
bilizowane we wlasnym zakresie, w efekcie czego po sil-
nych opadach dochodzi do ich reaktywacji. Nie wdrozono
do tej pory w Tréjmiescie skutecznych i prostych procedur
postepowania w przypadku powstawania nowych osuwisk.
Na przyktad o ich powstaniu i rekultywacji juz istniejacych
nie jest na biezaco informowana ani PSG, ani administracja
geologiczna. Gromadzenie tych informacji umozliwiloby
opracowanie bazodanowych wieloczasowych map inwen-
taryzacyjnych osuwisk, ktore sa szczegolnie polecane przy
ewaluacji modeli predykcyjnych oraz pozwalaja na uszcze-
gotowienie ryzyka osuwiskowego (Chung, Fabbri, 2005).

Rozwazenie omowionych w artykule kwestii jest szcze-
golnie istotne w kontekscie tendencji przemian demograficz-
nych miasta Gdyni. Wzrost zaludnienia na terenach, na kto-
rych wystepuja duze deniwelacje moze w przysztosci nasili¢
ruchy masowe, dlatego jest uzasadnione wdrozenie i reali-
zowanie w Gdyni programu redukcji zagrozenia osuwisko-
wego. W efektywny program minimalizowania zagrozenia
oprocz kartowania geologicznego osuwisk, monitoringu
i predykcji wpisuja si¢ rowniez zabezpieczenia konstrukceyj-
ne oraz utrzymanie w dobrym stanie systeméw odprowadza-
nia wod i pokrywy roslinnej na stokach (Alexander, 2005).
Ewentualna realizacja takiego programu powinna uwzgled-
nia¢ nie tylko Gdynig, ale rowniez sasiedni Gdansk i Sopot.
Znajduje to uzasadnienie w §wietle wspolczesnego global-
nego ocieplenia i scenariuszy wzrostu czgstotliwosci eks-
tremalnych zdarzen hydrometeorologicznych (IPCC, 2017),
w tym takze odnotowanych w XXI w. w Trojmiescie.

PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono wybrane osuwiska klifowe oraz
osuwiska o genezie antropogenicznej, ktore powstaty w gle-
bi miasta. Budowa geologiczna Gdyni sprzyja tworzeniu si¢
osuwisk ziemnych, rozwinigtych w skatach nieskonsolido-
wanych, z ptytko potozona powierzchnia poslizgu. Sa to
w wigkszosci przypadkow osuwiska piaszczyste i gliniaste.
Ze wzgledu na typ przemieszczen grawitacyjnych w Gdyni
wystepuja przede wszystkim zsuwy, sptywy (suche i mokre
— osypiska) oraz obrywy.

Najwiecej jest osuwisk matych, potozonych w glebi ladu.
Wisréd tej grupy dominujacymi typami ruchow masowych
sa zsuwy i sptywy. Niekiedy na skutek zmian zachowania
materiatu wystepuja one razem. Wowczas przemieszczenia
typu rotacyjnego w trakcie ruchu przeksztatcaja sie¢ w sptyw
(osuwiska mieszane). Odrgbng grupg stanowia osuwiska
klifowe, tworzace z reguly zespoty osuwiskowe zajmujace
rozlegte powierzchnie. Sg to osuwiska sukcesywne, czyli ta-
kie, ktore wykazuja powtarzalne ruchy masowe tego samego
typu. Zbocza kliféw charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia
typow ruchow masowych — wystepuja zsuwy, obrywy,
sptywy, obwaly, ktére niekiedy tworza osuwiska mieszane.
W poréwnaniu z catkowita liczba osuwisk w Gdyni (85),
klifowe stanowig niewielki odsetek (19%), ale wigkszos¢

Fig. 13. Aktywne osuwisko przy ul. Sienkiewicza
(fot. A. Malka, 2017)

Active landslide affecting Sienkiewicza Street
(photo by A. Malka, 2017)

z nich ma powierzchni¢ powyzej 1 ha, co sprawia, ze pod
wzgledem obszarowym sg to formy dominujace (zajmuja
ponad 60% powierzchni wszystkich osuwisk).

Osuwiska klifowe w czasach historycznych miaty katastro-
falny przebieg i powodowaty znaczne szkody materialne, cze-
go przykladem jest catkowite zniszczenie w ciggu ok. 60 lat
fortyfikacji wybudowanych na poczatku XIX w. na Cyplu
Oksywskim. Zniszczen reduty w wyniku procesow osuwi-
skowych nie odnotowano w polskiej literaturze naukowe;j.
Prawdopodobnie wynika to z uwarunkowan historycznych
oraz z tego, ze skutki ruchéw masowych sa zwykle usuwa-
ne, a wicc zjawiska te znikaja z pamieci spotecznej. Slady
aktywnosci tego osuwiska i wygenerowanych szkod zacho-
waly si¢ jedynie w dawnej niemieckojezycznej literaturze
geologicznej oraz na rgkopi$miennych pruskich mapach to-
pograficznych z XIX w. Wskutek intensywnej abrazji mor-
skiej w czasach historycznych cypel zatracit swoj pierwotny
ksztatt. Toponim Cypel Oksywski stracit swoja adekwatno$¢
i zniknat z map topograficznych. Wspolczesnie najbardziej
wysunieta w morze czescig ladu w Gdyni 1 jednoczesnie
najbardziej aktywna pod wzgledem osuwiskowym jest Cy-
pel Redlowski. Srednie tempo erozji w latach 20102015
wyznaczone w odniesieniu do przebiegu gornej krawedzi
Klifu Ortowskiego na odcinku pomigdzy 81,45 a 81,55 km
linii brzegowej byto rowne 0,23 m na rok. Przy czym erozja
cypla ma przewaznie charakter epizodyczny, a jej wielkos¢
wyniosta miejscami nawet 5 m.

W powstaniu i reaktywacji osuwisk na klifowym brzegu
dominujaca rolg odgrywaja czynniki naturalne, zwlaszcza
abrazja morska, ktora jest przyczyna periodycznych, sukce-
sywnych ruchéw masowych. Budowa geologiczna i grun-
towe warunki wodne wptywaja gtdéwnie na wielko$¢ erozji,
rodzaj ruchéw masowych oraz ich cechy morfologiczne.
Oddziatywania antropogeniczne powodujace osuwiska sa
w przewazajacej czesci gdynskich kliféw znikome. Wynika
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to z niewielkiej powierzchni zabudowy powyzej korony kli-
fow. Wyjatek stanowig Babie Doty na Kepie Oksywskiej.
Duza skuteczno$¢ i znaczenie ma stosowanie réznego rodza-
ju zabiegbébw hydrotechnicznych (np. opasek betonowych,
progéw podwodnych, refulacja plazy), ktore chronia brzegi
klifowe przed abrazjg. Dziatalno$¢ cztowieka jest natomiast
gléwna przyczyna powstania i reaktywacji osuwisk wyste-
pujacych w glebi ladu. Obserwowane w Gdyni kierunki
przemian demograficznych oraz zwigzane z nimi przeobra-
zenia w strukturze uzytkowania terenu powoduja hydro-
logiczno-morfologiczne zmiany reakcji stokow, co skutku-
je coraz cze$ciej notowanymi osuwiskami (m.in. w latach
2001, 2004, 2011, 2016 i 2017). Dominujace w Gdyni
zsuwy 1 sptywy stwarzajg ryzyko osuwiskowe na terenie
miasta. Obserwowane do tej pory straty obejmuja przede
wszystkim spegkania i1 zasypywania budynkow, uszkodzenia
i zasypania samochoddéw, ztamania i wykorzenienia roslin-
nos$ci (whacznie z duzymi drzewami) oraz zniszczenia infra-
struktury technicznej, transportowe;j i kolejowe;j.
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SUMMARY

A variety of natural and anthropogenic factors causes
mass movements in the coastal area of Gdynia. The loca-
tion of the town (Fig. 1) makes the sea level changes and
storms the main factors of erosion. Heavy rains and periods
of warming during winters as well as the destruction of natu-
ral costal environment by human activity are also important
factors. Rainstorms exceeding 100 mm a day may also trig-
ger mass movements. Geologic, geomorphologic and hydro-
geologic factors as well as the vegetation also influence the
scale and intensity of the mass movements. The dynamics of
landslides might be modified by glacitectonics and sedimen-
tary structures of the substratum.

Cliff landslides can be distinguished from landslides de-
veloped inland by the mechanism and statistical data. Small
inland landslides predominate. The main cause of their devel-
opment is human activity. At present the hilly moraine areas
of Gdynia are more densely populated than the plain ones.
These demographic differences in Gdynia area are reflected
in the frequency of landslides observed in the years 2001,
2004,2011, 2016 and 2017. Among these landslides the most
common are the landslips and land flows that might occur
together. In such cases we call them complex landslides.

CIliff landslides form a separate group of mass move-
ments that cover large areas (Figs. 3, 5). Slopes of cliffs are
covered with a variety of mass movements including earth-
slide, earth-fall, earth-flow, earth-topple. Complex landslides
are also present. Cliff mass movements are not common in

the Gdynia area (only 19% of the total number of landslides)
but they constitute over 60% of the area covered by mass
movements (Figs. 3-5).

Erosion of the coast is most intense on narrow strips of
land of peninsula type called “cypel”. At present the erosion
is the most intense on the Cypel Redtowski. During the nine-
teen century the pace of erosion of the Oksywie Cypel was
the greatest. At that time the damage was catastrophic. Within
60 years, the fortifications built between 1810 and 1812 were
completely destroyed by erosion (Fig. 10). Since more than
one hundred years now a specially build barrier has protect-
ed the Oksywie Cypel and the landslide is not active any-
more. Nevertheless the Oksywie Cypel lost its former shape
(Fig. 10) and it is not identified on topographic maps.

At present the most sea extending part of Gdynia is Cypel
Redlowski. There landslides are the most active. The retreat
of the Cypel Redtowski cliff between 2010 and 2015 meas-
ured by the Terrestrial Laser Scanning (TLS) was nearly
5 m (that is about 1 m a year) (Fig. 11). At present the dam-
age caused by the cliff retreat is minimal due to only a few
buildings located near the edge of the cliff. An exception is
a stabilized landslide in Babie Doty (Figs. 5-8).

The dominant in Gdynia are the earth-slide and earth-
flow that cause rather high risk of landslides. So far the most
visible damage were cracks of building walls, and vegeta-
tion, vehicles, railway equipment as well as other infrastruc-
ture covered by the landslide waste.
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