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Zarys tresci. W artykule autorzy prezentujg wyniki badan dynamiki oraz prawdopodobne
przyczyny ponadprzecietnej aktywizacji w 2011 r. osuwiska centralnego w Dobrzyniu nad Wisla,
rozwijajacego sie w obrebie strefy brzegowej zbiornika wloctawskiego, na tle ponad 40-letnich,
wlasnych badan tej formy. Jest to unikalny przyktad dtugookresowych badan rozwoju ruchéw
masowych w strefie brzegowej sztucznego zbiornika wodnego.

Stowa kluczowe: osuwisko, geozagrozenia, monitoring ruchéw masowych, zbiornik wlo-
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Wprowadzenie

Osuwiska funkcjonujace w obrebie stref brzegowych sztucznych zbiornikow
wodnych sg formami réznego typu i wieku — zaréwno reaktywowanymi, istnie-
jacymi na danym obszarze przed powstaniem zbiornika, jak i zupelnie nowymi,
tworzacymi sie na obszarach wcze$niej nieobjetych procesami osuwiskowymi.

* Praca finansowana cze$ciowo ze $§rodkow na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
N N306 033033, ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy N N306 086037, oraz
przy wsparciu projektu ICLEA.
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Powstajg w obrebie stref brzegowych zbiornikéw mitodych, dopiero co spietrza-
nych i tych z kilkudziesiecioletnim juz okresem eksploatacji, o (wydawatoby sie)
ustabilizowanej strefie brzegowej, gdzie procesy morfodynamiczne na otaczaja-
cych zboczach powinny wygasnaé (Gatto i Doe, 1987; Riedel, 1997; Ov¢innikov
i inni, 1999; Kozyreva, 2001; Nazarov, 2008; Kaczmarek i Tyszkowski, 2009;
Kaczmarek 2010a, b).

W niniejszym artykule autorzy prezentuja wyniki badan dynamiki oraz
prawdopodobne przyczyny ponadprzecietnej aktywizacji osuwiska centralnego
w Dobrzyniu nad Wislg (strefa brzegowa zbiornika wloctawskiego) w 2011 r., na
tle ponad 40-letnich, wtasnych badan tej formy (Banach, 1994; 2006).

Osuwiska na zboczach sztucznych zbiornikéw wodnych nie byly przedmio-
tem wiekszego zainteresowania badaczy do 1963 r., kiedy to mialo miejsce tra-
giczne w skutkach osuwisko przy zaporze zbiornika Vajont (péinocno-wschod-
nie Alpy, Wtochy). Do zaledwie trzyletniego zbiornika, 9 pazdziernika 1963 r.,
zeszlo ogromne, odnowione osuwisko o powierzchni okoto 2 km?. Jego kubature
oszacowano na 270 mln m?3. Wkraczajac do zbiornika wzbudzito fale, ktéra prze-
kroczyta zapore o wysokosci 262 m warstwg 100 m i pozbawita zycia okoto 1900
os0b, nie niszczac zapory (Genevois i Ghirotti, 2005; Alonso i inni, 2010). Tempo
przemieszczania osuwiska wyniosto 20-25 m s7!, a cale zdarzenie trwato zaled-
wie 20-25 s (Panizzo i inni, 2005).

Obecnie powszechnie uznany jest niekorzystny wplyw napetniania i pézniej-
szej eksploatacji sztucznych zbiornikéw wodnych na stabilno$¢ otaczajacych je
zboczy (Banach, 1985; Deng i inni, 2005; Xue i inni, 2009); skutkiem tego jest
wyrazna aktywizacja istniejgcych oraz rozwéj nowych osuwisk w bezposred-
nim otoczeniu zbiornikéw, szczegdlnie w pierwszych latach ich funkcjonowania
(Jones i inni, 1961; Banach, 1985; Trzcinski i Demianovi¢, 1977; Wang i inni,
2004; 2005; Fawu i inni, 2006). W. Riemer (1995) na podstawie analizy 60
publikacji dotyczacych osuwisk na zboczach zbiornikéw wodnych stwierdzit, ze
85% z nich powstaje na etapie budowy i napelniania zbiornikéw, badZ w okresie
pierwszych dwdch lat ich funkcjonowania. W ocenie Raportu Komisji Wielkich
Zapor, 75% osuwisk rozwijajacych sie w strefach brzegowych sztucznych zbior-
nikéw wodnych to formy stare, reaktywowane (Reservoir Landslides..., 2002).
Wedtug N.N. Nazarova (2006, 2008) na brzegach zbiornikéw kaskady rzeki
Kamy na poczatku lat 1990., po 40 latach eksploatacji zbiornikéw, na 10 starych
form osuwiskowych 7-8 byto aktywnych.

Gléwnym czynnikiem zaréwno aktywizujacym stare osuwiska, jak i przyczy-
niajacym sie do rozwoju nowych form, w czasie spietrzania zbiornika jest spadek
kohezji gruntéw ponizej poziomu wody w zbiorniku (Loo, 2006). Ponadto zbocza
otaczajace zbiornik w fazie jego napetniania sa destabilizowane z powodu wzro-
stu ich nachylenia w wyniku zatopienia, a nastepnie abrazyjnego podcinania ich
dolnej czesci (Oveinnikov i inni, 1999).
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Istotnymi czynnikami aktywizujacymi osuwiska w strefach brzegowych
sztucznych zbiornikéw wodnych sg tez ekstremalne zjawiska hydrometeorolo-
giczne, tj. intensywne opady i roztopy (Schuster, 1979) oraz nagte, bardzo duze
zrzuty wody ze zbiornika, przekraczajace wartosci srednie dla danego obiektu
(Jonesiinni, 1961; Rybat, 1974; Vichasiinni, 2001; Schuster i Wieczorek, 2002;
Spanilaiinni, 2002; Deying i inni, 2010; Zhangi inni, 2010; Pinyol i inni, 2012),
powodujace zmiane ci$nienia wod gruntowych w zboczu. Wspétoddziatywanie
tych czynnikéw moze przyczynié¢ sie do wzrostu aktywnosci proceséw osuwi-
skowych (He i inni, 2008). Wzrost uwilgotnienia gruntéw na zboczu powoduje
zmiane réwnowagi sit w gruncie, gléwnie poprzez zmniejszenie ich spgjnosci
oraz obnizenie warto$ci kata tarcia wewnetrznego.

7 500 osuwisk jakie pojawily sie w strefie brzegowej Zbiornika Roosevelta
w pierwszych latach jego eksploatacji, w okresie 1942-1953, blisko 50% powstato
w pierwszych 2 latach eksploatacji, natomiast kolejne 30% w 3 okresach duzego
obnizenia poziomu wody w zbiorniku: w 1944, 1952 i 1953 r. gdy zrzuty wody
wynosity odpowiednio 9, 1819 m (Jonesiinni, 1961; Schuster, 1979). Ponowne,
bardzo wyrazne ozywienie osuwisk zaobserwowano w latach 1969-1974, kiedy
doszto do obnizenia poziomu wody o 40 m. R.L. Schuster (1979) podkresla jed-
nak, ze aktywizacja w latach 1973-1975 pokrywa sie z duzo wyzszymi niz Srednia
sumami opadéw deszczu. Przypuszcza on ponadto, ze przy normalnych warun-
kach eksploatacyjnych zbiornika wiekszy wplyw na aktywizacje osuwisk wywiera-
ja tu wiosenne roztopy $niegu niz wahania poziomu wody w zbiorniku.

Osuwiska w strefach brzegowych sztucznych zbiornikéw wodnych - zaré6wno
nowe jak i reaktywowane — czesto pozostaja aktywne przez calty okres funkcjo-
nowania zbiornika (Ovc¢innikov i inni, 1999), a ich ruch ma charakter pulsacyj-
ny, tj. okresy aktywizacji rozdzielone sa okresami stabilizacji (Nazarov, 2008,
Banach, 1985).

Obszar badan

Zbiornik wloctawski zostal utworzony w 1969 r. Jest to najwiekszy pod
wzgledem powierzchni (70 km?) i drugi pod wzgledem objetoéci (376 miln
m?) (Gierszewski i Szmanda, 2010) zbiornik zaporowy w Polsce. Jego $red-
nia gteboko$é wynosi 5,5 m, maksymalna 13 m, dtugos¢ 55 km, a szerokos¢
2 km. Jest to typowy zbiornik nizinny, typu dolinnego, o niewielkich waha-
niach stanéw wody, nieprzekraczajacych rocznie 1 m. Srednie dobowe waha-
nia wody to najwyzej, 20 cm (Banach, 2004). Zbiornik ma przebieg NW-SE.
Polozony jest w strefie brzeznej Watu Kujawsko-Pomorskiego, stanowigcego
cze$¢ Watu Srodkowopolskiego, co warunkuje odmienng budowe geologiczna
i morfologie prawego i lewego brzegu zbiornika. Brzeg lewy, nizszy, zbudowa-
ny jest z plejstocenskich piaskéw glacjalnych oraz péZnoglacjalnych i holocen-
skich osadéw eolicznych, prawy natomiast stanowi wysokie zbocze wysoczyzn
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Dobrzynskiej i Plockiej, o wysokosci 40 m i nachyleniu od 10° do 50°. Budu-
ja je neogenskie i pliocenskie ity i piaski pokryte plejstocenskimi osadami gla-
cjalnymi i fluwioglacjalnymi (Banach, 1977). Zbocze to bylo ksztaltowane
przez procesy osuwiskowe jeszcze przed utworzeniem zbiornika. Obecnie bli-
sko 32% calkowitej dtugosci prawego brzegu zbiornika, tj. 14,5 km, objete jest
ruchami masowymi (Banach i Spanila, 2000). Jednym z wiekszych, czyn-
nych w obrebie strefy brzegowej osuwisk jest osuwisko centralne w Dobrzyniu
nad Wislg (ryc. 1).

19°10 19°
Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
Opracowanie wlasne, podobnie pozostale ryciny.
Location of study area
Authors' own elaboration, as well as other figures.

Osuwisko centralne w Dobrzyniu ma dlugosé¢ 220 m, szerokos¢ od 60 do
90 m i powierzchnie okoto 2 ha (ryc. 2). Skarpa gléwna osuwiska jest potozo-
na na wysokosci 99 m npm., a znajdujace sie czeSciowo ponizej poziomu wody
w zbiorniku czolo osuwiska kontaktuje sie z linig brzegowa na 57 m npm. Sred-
nie nachylenie osuwiska wynosi 13°. Forme nalezy sklasyfikowa¢ jako osuwi-
sko rotacyjne, stosujac klasyfikacje D. Varnesa (1978) i UNESCO (WP/WLI,
1993), czy zsuw ze $ciecia wg M. Banacha (1977). Gérna cze$¢ niszy osuwisko-
wej zalozona jest w utworach czwartorzedowych (dwie warstwy gliny zwalowej
przedzielone utworami piaszczystymi) o miazszosci okolo 20 m, zalegajacych na
itach pliocenskich. Gtebokos¢ wystepowania najbardziej aktywnych powierzchni
poslizgu okreslono na 7, 91 16 m, na podstawie badan inklinometycznych na 3
stanowiskach (Madej, 1981).
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zasieg przemieszczen osuwiska w gtéwnej fazie ruchu
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Ryc. 2. Szkic osuwiska centralnego w Dobrzyniu nad Wistg
Sketch of the central landslide at Dobrzyn-on-the-Vistula
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Metody badan

Badania osuwiska centralnego w Dobrzyniu nad Wistg prowadzone sg od
1969 r. Zatozono wowczas sie¢ 20 punktéw pomiarowych, ktérych potozenie
okreslono metodami geodezyjnymi. Pomiary byly wykonywane poczatkowo co
kilka miesiecy, p6zniej co kilka lat. Od 2002 r. nastapita przerwa w pomia-
rach, do ktérych powrécono w kwietniu 2010 r. Zalozono wéwczas nowa sie¢
pomiarowa, w ktérg wlaczono zachowane starsze repery. Od 2010 r. pomiary
powierzchniowych przemieszczeni gruntu wykonuje sie za pomocg tachimetru
Leica TC500. Lacznie stworzono sie¢ 15 punktéw pomiarowych, ktérych prze-
mieszczenie odzwierciedla dynamike osuwiska od 1970 do 2011 r.

W trakcie kartowania geomorfologicznego i okreslania zarysu form wyko-
rzystywano odbiornik réznicowy DGPS Trimble GeoXT. Od kwietnia 2010 roku
wykonano 7 serii pomiarowych. Wektory i wartoSci przemieszczen przedstawio-
ne zostaly na rycinach 2 i 4. Wykorzystane w niniejszych badaniach dane mete-
orologiczne pochodza ze Stacji Terenowej Zakladu Zasobéw Srodowiska i Geo-
zagrozen (dawniej Geomorfologii i Hydrologii Nizu) IGiPZ PAN w Dobiegniewie,
zlokalizowanej na przeciwleglym brzegu zbiornika wloctawskiego, w odleglosci
2 km od osuwiska.

Uwarunkowania geologiczne i geomorfologiczne
funkcjonowania osuwiska centralnego

Strefa krawedziowa doliny Wisly w rejonie Dobrzynia zbudowana jest z utwo-
réw miocenu, pliocenu i czwartorzedu. Utwory miocenu, o migzszosci od 10 do
nawet 120 m, reprezentowane sa przez ily, gliny pylaste, piaski oraz kilka pokta-
dow wegla brunatnego. Wsréd utworéw pliocenskich dominujg ity, natomiast
utwory czwartorzedu — to dwie warstwy glin zwalowych, o migzszosci 15-30 m,
rozdzielonych 3-metrowa warstwg piasku ze zwirem, zalegajace na bruku
morenowym.

Istotne znaczenie dla rozwoju osuwiska centralnego ma lokalny uktad warstw
geologicznych (Banach, 1977). Niemal na calym prawobrzeznym odcinku zbior-
nika wystepuja glacjotektonicznie sfaldowane utwory negoenskie, pokryte hory-
zontalnie zalegajacymi osadami czwartorzedu (Osaficzuk, 1998). Amplituda
fatdéw utworéw neogenskich waha sie do 40 do 90 m, a osie tych form maja
przebieg NW-SE, tj. niemal prostopadly do osi zbiornika. Waskie antykliny,
obejmujace giéwnie utwory miocenskie, wychodzg do 25 m ponad poziom wody
w zbiorniku. Wyniesienia te poprzedzielane sg gtebokimi i znacznie szerszymi
od nich obnizeniami (synklinami), schodzacymi ponizej lokalnej bazy erozyjno-
-denudacyjnej Wisly. Wystepujace na tym obszarze osuwiska, w tym osuwisko
centralne, umiejscowione sg w osiach synklin, w miejscach gdzie ity plioceniskie
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znajduja sie powyzej rzednych zwierciadla wody zbiornika. Dla przeksztalco-
nych glacjotektonicznie il6w charakterystyczne jest wystepowanie szczelin, spe-
kan i zlustrowan, co wptywa na obnizenie ich parametréw wytrzymato$ciowych
(Meissner, 1967; Wysokinski, 2006; Witun, 2007).

7. uwagi na duze zrdéznicowanie i przemieszczenia warstw geologicznych,
w obrebie osuwiska nie jest mozliwe wyréznienie wyraznych pozioméw wodonos-
nych, gdyz wody z réznych stratygraficznie utworéw tacza sie ze soba. Ponadto
system spekan w utworach neogenskich utatwia krazenie wody.

Rozwéj osuwiska centralnego
przed zdarzeniem osuwiskowym w 2011 r.

Osuwisko centralne nalezy do starych form osuwiskowych i bylo aktywne na
dtugo przed powstaniem zbiornika wtoctawskiego (Banach, 1977). Jego rozwo-
jowi sprzyjat specyficzny uktad warstw geologicznych oraz erozyjna dziatalnosé
Wisty, podcinajacej strefe krawedziowa w rejonie Dobrzynia, tym bardziej, ze to
tu przebiegal gléwny nurt rzeki przed powstaniem zbiornika. Proces niszczenia
zbocza byl najbardziej intensywny przy wysokich stanach wody, gdy sita erozyjna
rzeki wielokrotnie wzrasta. Przed spietrzeniem wahania stanéw wody Wisty na
badanym odcinku osiggaty 6 m (Glazik, 1978).

Utworzenie zbiornika wloctawskiego spowodowalo zmiane proceséw morfo-
dynamicznych na zboczu doliny Wisty. Oddzialujaca epizodycznie, gléwnie przy
wysokich stanach wody, erozja boczna rzeki zostala zastapiona dlugotrwaly
(trwajaca 9-10 miesiecy w roku) abrazjg spowodowang falowaniem wiatrowym.
W efekcie spietrzenia szerokos¢ rzeki wynoszaca 800-950 m (wraz z tacha-
mi §rédkorytowymi) wzrosta do 1800-1950 m. Zatopieniu ulegta dolna czes¢
zbocza doliny Wisty o szerokosci 15-50 m wraz ze znaczng czescia koluwiéw
osuwisk, w tym osuwiska centralnego. Zalana cze$¢ zbocza w kolejnych latach
poddawana byla intensywnemu rozmywaniu przez fale. W okresie pierwszych
czterech lat po spietrzeniu brzeg Wisly na odcinku osuwiska centralnego cofnat
sie 0 5 m, pomimo ze czolowe partie osuwiska w tym okresie przemiescily sie
ku Wisle o 15 m. Wraz z utworzeniem zbiornika u podnéza zbocza rozpoczat sie
proces ksztaltowania platformy przybrzeznej, ktéra poczatkowo waska i stroma,
w latach osiemdziesiatych osiggneta juz 17-22 m szerokos$ci, przy nachyleniu
4-6°. Jej poszerzanie sukcesywnie ograniczalo efektywnos¢ abrazyjnego roz-
mywania zbocza, a tym samym przemieszczanie koluwiéw. Nie bez znaczenia
dla rozwoju ruchéw masowych w obrebie zbocza doliny Wisty pozostawaly duze,
kilkudziesieciocentymetrowe, krétkotrwale wahania stanéw wody, zwigzane
z hydroenergetyczna funkcjg zbiornika szczegblnie w pierwszych latach jego
eksploatacji (Banach, 1994).

Zmianie ulegly réwniez warunki hydrogeologiczne, w jakich rozwijalo sie
osuwisko centralne. Przegrodzenie Wisly zaporg nastgpito w 1969 r., a rok p6z-
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niej zakorniczono pietrzenie do zaktadanych rzednych. W rejonie Dobrzynia nad
Wistg zwierciadlo wody zbiornika zostalo podniesione o okoto 8 metréw w sto-
sunku od $rednich stanéw wody sprzed zalania i 2,9 m powyzej najwyzszych
notowanych stanéw. Roczne amplitudy stanéw wody zmniejszyly sie trzykrot-
nie, z 6 m do maksymalnie 2 m (Glazik, 1978). Spietrzenie Wisty spowodowato
réwniez znaczne zmiany w krazeniu wod gruntowych w strefie krawedziowe;j.
Nastgpit spadek zwierciadla wod podziemnych w strefie zbocza, tj. w pasie o sze-
rokosci 200-300 m, z 4-8 m do 1-4 m, a amplituda wahan ich poziomu zmalala
6-8-krotnie i obecnie nie przekracza 0,5-0,6 m (Banach, 1977, 1985). Skut-
kowalo to zmniejszeniem spadku hydraulicznego, a co za tym idzie zmniejsze-
niu uleglo ci$nienie sptywowe wod podziemnych. Wptynelo to pozytywnie na
stateczno$¢ zbocza. Podwyzszenie poziomu wody spowodowalo réwniez zmiany
hydrogeologiczne w osuwisku, m.in. zalane zostaly powierzchnie po$lizgu roz-
winiete w itach pliocenskich.

W nastepstwie zmian warunkéw morfodynamicznych i hydrogeologicznych
zwigzanych z utworzeniem zbiornika wloctawskiego nastapit wyrazny wzrost
aktywnosci osuwisk rozwijajacych sie wzdtuz catego prawego zbocza zbiorni-
ka (Banach i Spanila, 2000). Tempo przemieszczen osuwisk, w tym osuwiska
centralnego, w pierwszych latach eksploatacji zbiornika wyraznie wzrosto. War-
tosci przemieszczen sprzed okresu pietrzenia (1959-1970), okreslone na pod-
stawie pomiaréw fotogrametrycznych, wynosily 2,6 m na rok, a w pierwszych
czterech latach eksploatacji zbiornika, 1971-1974, wzrosty do 3,6 m rocznie, t;.
0 38% (Banach, 1977). Ponadto, w przekroju podluznym osuwiska zaznaczyto
sie wyrazne zréznicowanie predkosci przemieszczen koluwiow. Wynosily one
1,8 m w czesci gornej, 2,5 m w czesci srodkowej i 3,6 m w czesci dolnej osu-
wiska. Podobny rozktad predkosci przemieszczen koluwiéow utrzymywat sie do
1984 1. i §rednio w okresie 1970-1984 wynosit odpowiednio: 1,4 m; 2,4 mi 3,2 m
rocznie. Skarpa gléwna osuwiska w tym okresie cofneta sie o 30 m. W kolej-
nych okresach, w latach 1980. i 1990. dynamika osuwiska wyraznie spadta, do
1,0-1,7 m na rok, tj. do wielkosci sprzed spietrzenia rzeki, i na tym poziomie
utrzymywala sie do 2002 r., kiedy w nastepstwie intensywnych opadéw desz-
czu doszto do wyraznego, krétkotrwatego ozywienia formy. W latach 1983-2002
skarpa gtéwna osuwiska cofneta sie o 8-15 m.

Przebieg procesu osuwiskowego
w 2011 roku

W okresie od grudnia 2002 do jesieni 2010 r. osuwisko centralne przemiesz-
czalo sie w tempie niemal jak przed spietrzeniem rzeki, tj. 1-2 m rocznie. W latach
2005-2009 w Dobrzyniu nad Wistg przeprowadzono prace inzynieryjne zmie-
rzajace do budowy portu jachtowego oraz turystycznego zagospodarowania frag-
mentu brzegu zbiornika wloctawskiego obejmujacego m.in. osuwisko centralne.



Osuwisko centralne w Dobrzyniu nad Wistq 405

Wykonane zostalo m.in. powierzchniowe odwodnienie osuwiska, a przed jego
czolem nasypano refulat z piasku, tworzac pétke plazows o szerokosci 15-23
metréw, zabezpieczong od strony wody gabionami. Pétka ta pelnita jednoczesnie
funkcje przypory dla osuwiska centralnego. Obserwacje terenowe wskazywaty
na wyrazne zmniejszenie predkosci przemieszczania sie osuwiska po wykonaniu
powyzszych prac zabezpieczajacych. Dopiero w pazdzierniku 2008 r. zauwazono
oznaki ruchu osuwiska: przesuniecia $ciezki zejSciowej po osuwisku na nabrze-
Ze 1 przemieszczenie zabezpieczen sieci drenazu o 40-50 cm. Do kofica marca
2009 r. przemieszczenia siegnely 90 cm, a w koncu maja 2010 przekroczyty 2 m.
Od kwietnia do listopada 2010 r., warto$¢ przemieszczen reperéw sieci geode-
zyjnej siegneta 3,6-4,3 m. Na poczatku stycznia 2011 doszlo do naglego zwiek-
szenia predkosci przemieszczania osuwiska centralnego (fot. 1, 2). Intensywny
ruch trwat do okoto 10 lutego 2011. W okresie od grudnia 2010 do lutego 2011 .
przemieszczenia poziome w obrebie osuwiska wyniosty 10,0-19,4 m. Maksymal-
ne wartosci, okoto 18-19 m, odnotowano w srodkowej jego czes$ci. Sumaryczna
wielko$¢ zmian za okres 10 miesiecy najwiekszej aktywnosci osuwiska, tj. od
kwietnia 2010 do lutego 2011 r., osiggneta 13,2-23,1 m, z maksimum przemiesz-
czen w jego centralnej czesci (ryc. 2). Sg to wielkosci nadzwyczaj duze, nieno-

Fot. 1. Skarpa gltéwna osuwiska centralnego, 16 lutego 2011 r.
Main scarp of the central landslide, February 16th, 2011
(Fot./Photo: S. Tyszkowski)
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towane w 40-letnim okresie Sledzenia dynamiki tej formy. WartoSci te moga
by¢ poréwnywalne jedynie z najwiekszymi przemieszczeniami powstalymi na
poczatku lat 1970., w pierwszych latach po napetnieniu zbiornika. Skarpa gtéw-
na osuwiska w okresie 2010-2011 ulegta cofnieciu od 3 do 5 m.

zniszczone umochnienie brzegu
destroyed shore embankment

Fot. 2. Czolo osuwiska centralnego. W centralnej czesci widoczna zniszczona
zabudowa brzegu, w tle Géra Zamkowa. 16 lutego 2011 r.

Toe of the central landslide. Visible in the central part of the photo is destruction
of part of the shore embankment, with Castle Hill in background. February 16th, 2011

(Fot./Photo: S. Tyszkowski)

Na powierzchni osuwiska, w efekcie opisanego naglego intensywnego ruchu,
powstaly liczne progi, nisze wtérne i zaglebienia, ktére wypelnita woda. Catko-
wicie zniszczona zostala sie¢ drenazu powierzchniowego. Deformacjom ulegta
plaza, chodnik oraz gabionowe zabezpieczenie brzegu, ktére zostato zepchniete
do zbiornika przez napierajace masy koluwialne. Dotychczasowa morfologia osu-
wiska ulegta catkowitemu przemodelowaniu. Jego czoto wkroczyto do zbiornika
na szerokosci okoto 60 m, powodujac przeksztalcenie jego dna, co potwierdzono
w sondowaniach wykonanych w marcu 2011.

Po okresie intensywnego ruchu nastapit okres stabilizacji osuwiska. Serie
pomiaréw wykonywane po zdarzeniu z lutego 2011 do listopada 2011 r. nie wska-
zuja na znaczacy ruch osuwiska. Najwieksze wartosci aktualnych przemiesz-
czen notowane sa w centralnej czesci osuwiska i wynoszg Srednio 2-3 c¢cm na
miesigc. Na polowie reperéw nie odnotowuje sie ruchu.
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Wyniki badan i dyskusja

Przyczyny rozwoju osuwiska centralnego w okresie funkcjonowania zbiorni-
ka wloclawskiego do konca XX w. zostaly dobrze rozpoznane i wielokrotnie opisa-
ne w literaturze (Banach, 1977, 1985). Jednakze zdarzenie, do ktérego doszlo na
poczatku 2011 r. zdecydowanie wykracza poza przewidywany ,schemat” rozwoju
ruchéw masowych w tym obszarze. Skala i gwaltownos¢ procesu osuwiskowego
nakazuje szuka¢ wielu przyczyn jego intensyfikacji, zaréwno antropogenicznych
(tj. wahania stanéw wody w zbiorniku czy przeprowadzone prace inzynieryjne),
jak i naturalnych (tj. warunki meteorologiczne).

Przeprowadzone w latach 2005-2009 prace inzynierskie, obejmujace
powierzchniowe odwodnienie osuwiska i nasypanie refulatu w jego czesci czoto-
wej, mimo ze w zalozeniu nie byly dziataniami stabilizujacymi zbocze, okresowo
pelnily wlasnie taka funkcje. Rozpatrujac rozwdj osuwiska jako proces ciagly,
o charakterze pulsacyjnym, mozna domniemywa¢, iz w efekcie przeprowadzo-
nych dziatan doszlo do kumulacji naprezen w badanym masywie.

Drugim czynnikiem antropogenicznym, ktéry mogt mie¢ wplyw na tempo
przemieszczen osuwiska, sg wahania poziomu wody w zbiorniku wloctawskim.
Znaczne, przekraczajace wartosci $rednie i nagle obnizenie poziomu wody
w zbiorniku wodnym powoduje krétkotrwaly wzrost spadku hydraulicznego
w obrebie przyleglych zboczy. Wielokrotnie czynnik ten wskazywano jako gtéw-
ng site sprawcza powstania badz reaktywacji osuwisk rozwijajacych sie w stre-
fach brzegowych zbiornikéw wodnych oraz na brzegach rzek (Jones i inni, 1961;
Rybdr, 1974; Vichas i inni, 2001; Schuster i Wieczorek, 2002; Banach i Spanila,
2000; Spanilaiinni, 2002; Deying i inni, 2010; Zhang i inni, 2010; Pinyol i inni,
2012; Tyszkowski, 2012). W celu zminimalizowania wptywu tego czynnika na
rozwdj osuwisk wprowadza sie ograniczenia tempa zrzutu wody w zbiornikach.
Na przyktad, dla Zbiornika Roosevelta, sg to wartosci do 0,46 metra na dobe
(Riedel, 1997), dla Zbiornika Nehranice 0,15 metra na dobe i Igcznie nie wiecej
niz 10 m (Spanila, 1996), i podobnie 0,15 metra na dobe dla Zbiornika Canelles
(Pinyol i inni, 2012). Rozpatrujac wptyw nagltych zrzutéw wody na aktywizacje
osuwisk nalezy pamieta¢, ze jako czynnik destabilizujacy zbocze oddziatujg one
bardzo intensywnie, jednak krétkotrwale. Funkcjonuje on wytacznie w momen-
cie wystepowania zwiekszonego spadku hydraulicznego. Jego efekty sa widoczne
bezposrednio po czy nawet w trakcie zaistnialej sytuacji hydrologicznej.

Srednie roczne stany wody w zbiorniku wloclawskim w calym okresie jego
eksploatacji (1970-2011) oscylowaly w granicach od 57,02 m npm. (1972 r.)
do 57,30 m npm. (2005 r.). W lutym 2002 r. trwale podwyzszono poziom wody
w zbiorniku do rzednej 57,30 m npm., tj. o blisko 0,2 m w stosunku do sta-
néw wezesniejszych. Dobowe wahania, niezaleznie od pory roku, oscylujg wokot
wartosci $redniej 18-20 cm, mieszczgc sie w granicach 10-40 cm. Wahania



408 Mieczystaw Banach, Halina Kaczmarek, Sebastian Tyszkowski

miesieczne rzadko przekraczaja 50 cm, ale zdarzaja sie i ponad 130 cm. Rocz-
ne amplitudy stanéw wody nie przekraczaja na ogét 1 m, wahajac sie od 52 cm
w 1990 do 169 cm w 1982 r.

Poszukujac przyczyn wzrostu aktywnosci osuwiska centralnego na przetomie
20111 2012 r., przeanalizowano stany wody na zbiorniku wloctawskim w okresie
poprzedzajacym badana sytuacje. Sredni stan wody na zbiorniku wloctawskim
w 2010 1. to 57,15 m npm. (od 56,01 do 57,39 m npm.). Amplituda wahan dobo-
wych wynosita 139 cm, znacznie przekraczajac $rednie wartosci z wielolecia.
Szczegdlnie niekorzystne dla stabilnosci zboczy wahania stanéw wody w zbior-
niku, spowodowane zrzutem wody przygotowujacym zbiornik do nadejscia fali
powodziowej, wystapily na przetomie maja i czerwca tego roku. W ciggu jednej
doby, 20 maja, poziom wody w zbiorniku zostat podniesiony o 65 cm, osiagajac
rzedng 57,40 m npm., przewyzszajac stany maksymalne o 10 cm. Z kolei juz
nastepnego dnia, 21 maja, zostat obnizony o 104 cm, do poziomu 56,36 m npm.,
a w kolejnych dniach do 56,01 m npm. Obnizony o okolo 1 m stan trwal przez
25 dni, do 15 czerwca. Tak znaczne i szybkie zmiany mogly mie¢ wplyw na
stabilno$¢ osuwiska centralnego. Zestawienie okresu ich wystgpienia z dynami-
ka badanego osuwiska wskazuje, ze prawdopodobnie ta zmiana byla odpowie-
dzialna za wzrost predkosSci przemieszczen osuwiska w okresie pomiedzy lipcem
a listopadem 2010. Nie byta natomiast giéwna przyczyna nagtego ruchu osuwi-
ska na przetomie stycznia i lutego 2011 r.

Aby wyjasni¢ przyczyny ozywienia osuwiska centralnego od 2010 r., a szcze-
gbélnie jego katastrofalnego przemieszczenia na przelomie stycznia i lutego
2011 r., przeanalizowano warunki opadowe i termiczne w tym okresie. Pocza-
tek XXI wieku cechowat sie wyraznym wzrostem opadéw; dotyczy to przede
wszystkim bardzo wilgotnego roku 2001 i wilgotnego roku 2002 wg klasyfikacji
7. Kaczorowskiej (1962), gdy roczna suma opadéw wyniosta odpowiednio 826
i 630 mm. W tym okresie zaobserwowano wyrazne ozywienie osuwiska central-
nego. W kolejnych latach, 2003-2009, sumy roczne opadéw oscylowaly wokot
warto$ci Sredniej z wielolecia 1970-2010 wynoszacej 512,5 mm, zwykle nieco
ja przewyzszajac. Znaczaca zmiana nastgpita w 2010 r., w ktérym suma opa-
déw wyniosta 744,7 mm. Szczegdlnie wysokie opady wystapily w maju, w ktérym
opad rejestrowany byt przez 15 dni, a jego suma miesieczna wyniosta 154 mm
— 350 % $redniej z wielolecia 1971-2010. Okres najbardziej intensywnych opa-
dow wystapit miedzy 20 a 22 maja (76 mm) i pokrywal sie z bardzo duzymi
wahaniami poziomu wody w zbiorniku — poczatkowo wzrostem, a nastepnie
spadkiem o ponad 1 m. Kolejne miesiace, oprécz prawie bezdeszczowego paz-
dziernika réwniez cechowaly sie wyzszymi opadami niz $rednie z wielolecia
1971-2010. bacznie opady pélrocza letniego, maj—pazdziernik 2010, wyniosty
514 mm i przekroczyly srednig z wielolecia o 60%. Ponownie wysoki opad mie-
sieczny zarejestrowano w listopadzie — 115 mm, tj. 315 % $redniej z wielolecia
1971-2010. Dtugotrwaly, trwajacy tacznie 20 dni opad, przy znikomym parowa-
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niu, sprzyjal infiltracji wod w szczelinowate, rozluznione koluwia. W grudniu
2010 r. opad, wynoszacy 61 mm, przewyzszyl o 57 % warto$¢ Sredniej sumy
z wielolecia.

Od 26 listopada temperatura powietrza przez wiekszg cze$¢ dnia utrzy-
mywala sie ponizej 0°C, dochodzito do zatrzymania wody w gruncie oraz na
powierzchni w postaci pokrywy $nieznej. Miedzy 7 i 20 stycznia oraz 4 i 11
lutego nastapito wyrazne ocieplenie — Srednia dobowa temperatura powietrza
wyniosta odpowiednio od -1,2 do 5,4 °C i od -3,2 do 8,2 °C. To nagte ocieplenie,
powodujace uwolnienie wody gruntowej i roztopy skumulowanego opadu $niegu
spowodowalo nawodnienie koluwiéw. Ich ciezar wzrést, co przy obnizeniu para-
metréw wytrzymalo§ciowych gruntu doprowadzito do uruchomienia osuwiska
centralnego na niespotykang od wielu lat skale miedzy 20 stycznia a 10 lutego
2011 r. (ryc. 3, fot. 1, 2).

gtéwne zdarzenie
18 osuwiskowe 15

16 main landslide episode 10
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Ryc. 3. Czas trwania gléwnego zdarzenia osuwiskowego na osuwisku centralnym
na tle dobowych sum opadéw i temperatury powietrza

The duration of the main landslide incident in the central landslide against
the background of daily precipitation totals and air temperature

Znaczenie opadéw w rozwoju osuwiska centralnego jest szczegélnie istotne
réwniez ze wzgledu na jego usytuowanie w obrebie osi synkliny, ktéra jest lokal-
nym wezlem hydrogeologicznym pelnigcym role odbiornika sptywu wéd grunto-
wych z przylegtego obszaru.
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Whnioski

Osuwisko centralne — to glebokie osuwisko rotacyjne rozwijajace sie w zbo-
czu wysoczyzny, w obrebie pelnigcej funkcje wezta hydrogeologicznego synkli-
ny mioceniskiej. W 1969 r. znalazlo sie ono w obrebie strefy brzegowej zbior-
nika wloctawskiego. Zmiany hydro- i morfologiczne w brzeznej strefie zbocza
w konsekwencji utworzenia zbiornika tj. podniesienie poziomu wod podziem-
nych i abrazyjne podcinanie zbocza, spowodowaly wyrazne, trwajace okoto 10
lat ozywienie osuwiska centralnego o blisko 40%. Po tym okresie jego dynamika
wyraznie spadia do wielko$ci sprzed spietrzenia rzeki.

Osuwiska rozwijajace sie w zboczach sztucznych zbiornikéw wodnych sg
szczegblne wrazliwe na warunki hydrometeorologiczne panujace zaré6wno w ich
otoczeniu (ponadprzecietnie duze, czesto dilugotrwale opady i roztopy), jak
i w samym zbiorniku (nagte, bardzo duze obnizenie poziomu wody, przekracza-
jace wartosci Srednie dla danego obiektu). Prowadzone przez 40 lat obserwacje
osuwiska centralnego wskazuja, ze podobnie jak w zdecydowanej wiekszosci osu-
wisk glebokich, gtéwng przyczyna okresowej, wyraznie wiekszej aktywnosci sg
ponadprzecietne, dtugotrwale opady, na ktére osuwisko reaguje z op6Znieniem.
Ruch osuwiska w takich sytuacjach jest wynikiem wzrostu cisnienia porowego
w obrebie plaszczyzny poslizgu wywolanego wzrostem poziomu wéd gruntowych
(Van Asch i inni, 1999). Zdecydowanie mniejsze znaczenie dla rozwoju osuwi-
ska centralnego majg nagle zmiany poziomu wody w zbiorniku wiloctawskim.
Osiagaja one maksymalnie 1 m, czyli niewiele w poréwnaniu z innymi sztucz-
nymi zbiornikami wodnymi.

Zarejestrowane na przetomie 2010 i 2011 r. przemieszczenia w obrebie osu-
wiska centralnego byly najwieksze w 40-letnim okresie prowadzenia obserwacji,
poréwnywalne jedynie z przemieszczeniami zachodzacymi w pierwszych latach
po napelnieniu zbiornika (ryc. 4). Od grudnia 2010 do lutego 2011 r., przemiesz-
czenia w obrebie osuwiska wyniosty 10,0-19,4 m. Bylo to zapewne wynikiem nalo-
zenia sie na siebie ponadprzecietnie wysokich, dtugotrwatych opadéw deszczu
w okresie letnim i jesiennym 2010 r. z roztopami $niegu i niekorzystnymi zmia-
nami temperatury powietrza na przetomie 2010 i 2011 r. Ta niekorzystna sytuacja
hydrologiczna wystapita po trwajacej 8 lat stabilizacji osuwiska centralnego.

Zarejestrowane w ciggu 40 lat zmiany morfologii stoku osuwiska centralnego
w Dobrzyniu nad Wislg sa przyktadem dlugookresowych badan rozwoju ruchéw
masowych w obrebie strefy brzegowej sztucznego zbiornika wodnego, oraz zalez-
no$ci miedzy warunkami klimatycznymi a geomorfologicznymi.
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Ryc. 4. Wykres kumulacyjny przemieszczent na wybranych reperach osuwiska centralnego
w latach 1970-2011

Cumulative displacement graph for selected benchmarks of the central landslide
in the years 1970-2011
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MIECZYSE.AW BANACH, HALINA KACZMAREK, SEBASTIAN TYSZKOWSKI

DEVELOPMENT OF LANDSLIDES IN THE SHORE ZONES OF RESERVOIRS,
AS EXEMPLIFIED BY THE CENTRAL LANDSLIDE
AT DOBRZYN-ON-THE-VISTULA, WEOCEAWEK RESERVOIR

This paper presents the results of a research on the dynamics and above-average
activation of the central landslide at Dobrzyn—on-the-Vistula in 2011, as this has devel-
oped in the shore zone of the Wloctawek Reservoir in the context of a landform that
has now been studied continuously for over 40 years. Landslides in the coastal zones
of reservoirs are commonly-occurring forms. They constitute both old-reactivated
and new forms. The greater part of them form or are activated during the periods of
the construction or initial filling of a reservoir. Such forms seldom develop along the
shores of older reservoirs already in existence for several decades.

The main factor activating old landslides, as well as contributing to the develop-
ment of new forms during the filling of a new reservoir is a decline in the cohesion
of soil that finds itself below the water level in a reservoir, with simultaneous low soil
cohesion above the water level. The part of a slope below the new water level in a res-
ervoir is thus particularly relevant to study of the phenomenon in question.

The factor destabilizing a slope during the reservoir-filling phase is increased slope
inclination due to flooding and abrasion of the slope in its bottom part. Previously, this
part of the platform played a stabilizing role in respect of the entire slope.

Moreover, frequent causes of landslide activation are the marked fluctuations of
water level in reservoirs, as well as extreme hydrometeorological phenomena. Land-
slides often remain active through the whole lifetime of a reservoir, as their move-
ment has apredominantly pulsating character, with activation periods interspersed
with periods of stability.
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Created in 1969, Poland’s Wloclawek Reservoir is the country’s largest in terms of
area (70 km?) and its second-largest in terms of volume (376 million m>). The right,
precipitous slope of the reservoir consists of strongly folded (geol.) Neogene and Plio-
cene clays and sand-covered Pleistocene glacial and fluvioglacial deposits. It so hap-
pened that more major landslide processes had been put in motion even before the
dam forming the reservoir was built. Currently, nearly 32% of the total length of the
reservoir's right shore (i.e. a stretch of some 14.5 km) is affected by mass movements.
One of the most interesting and largestlandslides is the central landslide at Dobrzyn-—
on-the-Vistula. It is 220 metres long and 60 to 90 meters wide, with area of about
2 ha. It is located in the axis of a syncline and was active long before the Wioctawek
Reservoir came into existence.

Geodetic monitoring of this form has been carried out from the time of creation of
the reservoir through to the present. The dimensions to the dislocation of the central
landslide recorded between April 2010 and February 2011 were on a scale not record-
ed at any time during the 40-year period of monitoring of progress with the dynamics
of this form. These values can only be compared with the largest displacements occur-
ring here in the early 1970s, the first years after the filling of the reservoir.

The total volume of the dislocation over the period of 10 months of greatest land-
slide activity (from April 2010 to February 2011) reached 13.2-23.1 m. In turn, in the
course of three months in which the greatest dynamics were displayed (December
2010 — February 2011), the horizontal dislocations within the landslide amounted to
10.0-19.4 m. In the period 2005-9 engineering works were carried out within the
landslide (surface water drainage and supporting of the embankment). This might
have resulted in long-lasting accumulation of tension in the rock massif.

Overlap between an extremely major and sudden drop in water level in the
Wioctawek Reservoir and above-average high and prolonged rainfall in the summer
of 2010 led to imbalance and consequent movement of the landslide. The unusually
heavy rainfall occurring in November and December 2010 (with totals respectively
three times or twice the long-term values) combined with thaw of snow and marked
changes of air temperature unfavorable to the stability of slopes. It was this combina-
tion of factors that led to extremely (unprecedentedly) major slope movements.

The landform has been stable since spring 2011, but its shape may suggest a fur-
ther development, caused by the infiltration of rainwater and snowmelt in particular.
The dislocations of the central landslide in late 2010 and 2011, as described in the
article, are excellent examples of extreme events occurring within a form that had
otherwise remained in a state of dynamic equilibrium for many years.
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