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1.WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

Kontynent (udzial w procentach)

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

Zrédlo: na podstawie Alcantara-Ayala 2002.

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

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

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

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

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



2. TRZESIENIA ZIEMI I TSUNAMI

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

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

2.1. Przebieg trzesienia ziemi

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

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

obszar epicentralny

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

Zrédto: opracowanie wlasne.

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

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

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

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

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

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

Zrédlo: na podstawie Holmes 1965.



