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A b s t r a c t. Geological hazards caused by landslides, earthquakes, erosion, land sur-
face deformation and collapse in 2021 in Poland were among the average compared to
recent years. They did, however, affect material losses. The Polish Geological Survey
(PGS) recorded 41 events related to sudden landslide activations, which damaged
or destroyed 17 road sections. Through ongoing monitoring of 72 landslides, 33 were
shown to be active. In 2021, more than 5,200 landslides were identified and inventoried
in Poland. Geodynamic monitoring performed by PGS recorded 611 seismic events
in Poland, whose magnitudes reached M4.2. In addition, using satellite radar interfer-
ometry, continuation of land surface deformations was found mainly in mining areas.
In 2021, there was a number of collapses of various origins. The paper is a brief report

on the ongoing tasks of the Polish Geological Survey in the field of geological hazards and presents events that took place in Poland

in 2021.
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Zagro¿enia geologiczne stale towarzysz¹ mieszkañcom
Polski, a czêstym ich skutkiem s¹ zniszczenia i uszkodze-
nia mienia. Zdarza siê, ¿e w przypadkach bardziej dyna-
micznych zdarzeñ mog¹ one zagra¿aæ ¿yciu cz³owieka.
Kluczowe elementy strategii redukcji ryzyka zwi¹zanego
z geozagro¿eniami le¿¹ w kompetencjach przede wszyst-
kim podmiotów administracji rz¹dowej i samorz¹dowej,
ale s¹ oparte na badaniach prowadzonych w ramach usta-
wowego zadania pañstwowej s³u¿by geologicznej (PSG),
jakim jest rozpoznawanie i monitorowanie zagro¿eñ geolo-
gicznych. Zgodnie z ustaw¹ Prawo geologiczne i górnicze
(Ustawa, 2011) rolê PSG pe³ni Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny – Pañstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), który
realizuje projekty finansowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej dotycz¹ce
zagro¿eñ geologicznych. S¹ to zadania o zasiêgu krajo-
wym wykonywane przez Centrum Geozagro¿eñ PIG-PIB,
tj. System Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Monito-
ring geodynamiczny Polski (MGP), Interferometryczny

monitoring powierzchni terenu Polski (InMoTeP) oraz
przez Oddzia³ Geologii Morza PIG-PIB, który realizuje
projekt Kartografia 4D w strefie brzegowej po³udniowego
Ba³tyku. Problemy zapadlisk s¹ rozwi¹zywane w ramach
projektu Prowadzenie dzia³añ przez pañstwow¹ s³u¿bê geo-
logiczn¹ w zwi¹zku z wyst¹pieniem geologicznych zdarzeñ
incydentalnych, awarii lub katastrof naturalnych (prace
interwencyjne).

Ze wzglêdu na skalê oddzia³ywania oraz zapotrzebo-
wanie spo³eczne realizacja powy¿szych projektów dotycz¹-
cych geozagro¿eñ koncentruje siê na badaniach ruchów
masowych, które w Polsce przyczyniaj¹ siê do znacznych
strat materialnych, monitorowania zdarzeñ sejsmicznych
na obszarze kraju i obszarach przyleg³ych, a tak¿e na sateli-
tarnym monitorowaniu deformacji powierzchni terenu.
Wyniki prowadzonych prac pozwalaj¹ na zestawienie sta-
nu wiedzy o zagro¿eniach geologicznych w Polsce. Niniej-
szy artyku³ jest rocznym podsumowaniem zjawisk zare-
jestrowanych w 2021 r. i stanowi kolejny etap raportowa-
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nia rocznego stanu zagro¿eñ geologicznych w Polsce
(Wojciechowski i in., 2021). Celem takich podsumowañ
jest podnoszenie œwiadomoœci spo³ecznej o geozagro¿e-
niach, gdy¿ wiedza ta jest ci¹gle niewystarczaj¹ca. Uwaga
spo³eczeñstwa jest bowiem skupiona g³ównie na zdarze-
niach medialnych lub tych, które dotykaj¹ cz³owieka
w sposób bezpoœredni. Wiêkszoœæ zagro¿eñ jest jednak
niedoszacowana, a nawet ignorowana. Skutkiem tego s¹
znacz¹ce straty materialne, które wynikaj¹ z zabudowywa-
nia obszarów zagro¿onych lub stosowania technologii nie-
uwzgledniaj¹cej mo¿liwoœci wyst¹pienia niebezpiecznych
zjawisk geologicznych.

OSUWISKA W ROKU 2021

W Polsce najwiêksze zagro¿enia i wynikaj¹ce z tego
straty materialne s¹ zwi¹zane z osuwiskami. Ich aktywnoœæ
jest zwi¹zana przede wszystkim z wy¿sz¹ wilgotnoœci¹
gruntu i ska³ pod³o¿a, która roœnie na skutek ró¿nych zja-
wisk pogodowych obejmuj¹cych krótkotrwa³e i intensyw-
ne opady atmosferyczne, d³ugotrwa³e opady o œredniej
intensywnoœci, nag³e topnienie pokrywy œnie¿nej lub
ch³odny i wilgotny okres utrzymuj¹cy siê przez wiele mie-
siêcy (Gil, Starkel, 1979). Rzadziej do uaktywnieñ osuwisk
dochodzi wskutek dzia³alnoœci cz³owieka i wstrz¹sów
sejsmicznych. W 2021 r. aktywnoœæ osuwisk by³a spowo-
dowana przede wszystkim opadami deszczu w okresie let-
nim, które zgodnie z powy¿sz¹ klasyfikacj¹ nale¿y za-
liczyæ do krótkotrwa³ych i intensywnych. Rok ten ze
wzglêdu na wielkoœæ opadów nale¿a³ w Polsce do wilgot-
nych, a uœredniona suma opadów z ca³ego roku stanowi³a
103% normy ustalonej na podstawie okresu 1991–2020
(Pyrc, 2022). Zasadniczy wp³yw na tak wysokie sumy opa-
dowe mia³ fakt, ¿e szczególnie na obszarze Karpat zarów-
no w sierpniu, jak i w lipcu 2021 r. wystêpowa³y punktowo
bardzo intensywne opady o charakterze ulewnym i nawal-
nym, przekraczaj¹ce lokalnie wielkoœæ 15 mm w ci¹gu
10 minut. Co ciekawe, w rejonie Tatr, Beskidu Wyspowe-
go, Gorców, Pogórza Wiœnickiego i Ro¿nowskiego, Beski-
du S¹deckiego, zachodniej czêœci Beskidu Niskiego oraz
Pogórza Dynowskiego rok 2021 sklasyfikowano jako eks-
tremalnie wilgotny (Pyrc, 2022). W rejonie Limanowej
i Nowego S¹cza notowano w sierpniu opady dwu-, a nawet
niemal trzykrotnie wiêksze ni¿ œrednie z wielolecia refe-
rencyjnego. Lokalnie sumy opadów sierpnia 2022 r. by³y
najwy¿sze od czasu prowadzenia pomiarów czyli od roku
1951 r. Z analizy rozk³adu sum dobowych opadów w sierp-
niu wynika, ¿e za tak wysok¹ sumê miesiêczn¹ odpowia-
daj¹ trzy epizody opadowe skumulowane w pierwszych,
œrodkowych i ostatnich dniach sierpnia rozdzielone co naj-
mniej czterodniowymi okresem pozbawionymi opadów.

W 2021 r. PSG zarejestrowa³o wzmo¿on¹ aktywnoœæ
osuwisk w czterech województwach: ma³opolskim, pod-
karpackim, œl¹skim i dolnoœl¹skim (tab. 1). W zwi¹zku
z zaistnia³ymi warunkami atmosferycznymi najwiêksza
liczba uruchomieñ zosta³a odnotowana w sierpniu. Nieza-
le¿nie od tego wyraŸnie podwy¿szon¹ aktywnoœæ osuwisk
obserwowano w okresie od marca do maja (ryc. 1), czyli
w okresie, gdy obserwuje siê nak³adanie siê kilku zjawisk –
topnienia œniegu, rozmarzania gruntu i opadów wiosen-
nych, nawet jeœli ¿adne z tych zjawisk nie przebiega³o
gwa³townie. Okres wiosenny sprzyja uruchomianiu osu-
wisk, czego przyk³adem s¹ lata: 1998, 2000, 2002, 2020
(Mrozek, Laskowicz, 2014; Wojciechowski i in., 2021).

W okresie do koñca maja 2021 r. odnotowano 19 osu-
wisk, które uruchomi³y siê g³ównie z przyczyn natural-
nych, jedynie dwa osuwiska uruchomione w styczniu
i lutym powsta³y z przyczyn antropogenicznych. Wœród
osuwisk uruchomionych w pierwszej po³owie roku wiêk-
szoœæ ma powierzchniê poœlizgu po³o¿on¹ poni¿ej 5 m p.p.t.,
co sugeruje, ¿e uruchomienie zosta³o spowodowane znacz-
nym nawodnieniem górotworu i migracj¹ infiltruj¹cych
wód do g³êbszych stref, czemu sprzyja³ okres roztopów
i wiosennych deszczy. W osuwiskach tych obserwuje siê
przewa¿nie rotacyjny charakter ruchu. Na powierzchni
zaznaczaj¹ siê wyraŸne, wysokie do kilku metrów skarpy.
Wœród 17 osuwisk uruchomionych w pierwszej po³owie
roku 15 form to stare, ponownie uruchomione osuwiska.
Dwa nowopowsta³e osuwiska nale¿¹ do osuwisk p³ytkich
(max. do 3 m), a ruch mas koluwialnych mia³ charakter
translacyjny.

Opady z sierpnia 2021 r. sprzyja³y uruchamianiu osu-
wisk p³ytkich o charakterze zsuwów translacyjnych, zwie-
trzelinowych przechodz¹cych w sp³ywy b³otne. Spoœród
13 uruchomionych osuwisk wiêkszoœæ to ma³e formy. Piêæ
osuwisk o powierzchni nieprzekraczaj¹cej 0,08 ha to nowe
formy, pozosta³e to osuwiska, które uleg³y odm³odzeniu.
Pok³osiem wzmo¿onych opadów w sierpniu 2021 r. jest
tak¿e uruchomienie dwóch form w paŸdzierniku (tab. 1) – s¹
to osuwiska rotacyjne o g³êbiej po³o¿onej powierzchni
poœlizgu, których uruchomienie jest zwi¹zane z g³êbsz¹
infiltracj¹ wód i d³u¿szym czasem reakcji na opady.

Pomimo stosunkowo niewielkiej skali aktywnoœci osu-
wisk szczególnie te uruchomione w pierwszej po³owie
2021 r. spowodowa³y wymierne straty lub powa¿nie zagro-
zi³y budynkom publicznym i mieszkalnym. W Wodzis³awiu
Œl¹skim zosta³o zniszczone boisko sportowe, w wielu
przypadkach uszkodzone zosta³y drogi (gminne, powiato-
we, lokalne, np. Jawornik Polski (ryc. 2), Kamionka Wiel-
ka, £opuszna Wielka, w Limanowej (ryc. 3) i Piotrowicach
Ma³ych drogi gminne zosta³y ca³kowicie zerwane, a w kil-
ku przypadkach zagro¿one s¹ budynki mieszkalne na nie-
dawno budowanych osiedlach (Tymbark, Kielnarowa,
Wieliczka). Pod koniec 2021 r. dosz³o te¿ do kolejnego
uaktywnienia niewielkiego osuwiska w Polañczyku, które
spowodowa³o niemal ca³kowite zniszczenie drogi dojazdo-
wej do prywatnej posesji (ryc. 4 – patrz str. 734).

G³ównym powodem zg³aszania uruchomieñ osuwisk
jest powstanie szkód lub zagro¿enie powstania szkody.
Z tego wzglêdu PSG nie posiada pe³nej informacji o uru-
chomieniach osuwisk. Nagminnie nie s¹ zg³aszane urucho-
mienia na terenach niezagospodarowanych (np. nieu¿yt-
kach) oraz leœnych. Nale¿y przyj¹æ, ¿e wœród 41 odnotowa-
nych osuwisk s¹ jedynie te zg³oszone przez administracjê
publiczn¹, gdzie dosz³o do uszkodzenia budynków, dróg
i innej infrastruktury b¹dŸ te¿ zaistnia³o ryzyko takiego
uszkodzenia.

Najwiêksze zagro¿enia dla ¿ycia i mienia mieszkañ-
ców stwarzaj¹ osuwiska aktywne. Aktywnoœæ ruchów ma-
sowych mo¿e siê przejawiaæ widocznymi zmianami na
powierzchni terenu lub poprzez uszkodzenia lub zniszcze-
nia obiektów budowlanych. Zmiany takie mo¿na zaobser-
wowaæ bez u¿ycia specjalistycznej aparatury. Bior¹c jednak
pod uwagê, ¿e przewa¿aj¹ca iloœæ osuwisk aktywnych ce-
chuje siê ekstremalnie powolnym tempem przemieszczeñ
(sensu: Cruden, Varnes, 1996), stwierdzenie stopnia aktyw-
noœci jest mo¿liwe tylko poprzez monitoring instrumental-
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ny. Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Klimatu i Œro-
dowiska z dn. 4 grudnia 2020 r. w sprawie informacji
dotycz¹cych ruchów masowych ziemi (Rozporz¹dzenie,
2020) starosta, który prowadzi rejestr terenów zagro¿onych
ruchami masowymi ziemi oraz terenów, na których wystê-
puj¹ te ruchy, ma mo¿liwoœæ wyboru metody dokonania
obserwacji. Ewentualn¹ aktywnoœæ osuwisk mo¿e on
stwierdziæ metod¹ wizji w terenie, która opiera siê g³ównie
na obserwacji obiektów budowlanych, lub stosuj¹c moni-

toring wykorzystuj¹cy specjalistyczne urz¹dzenia pomia-
rowe, umo¿liwiaj¹cy okreœlenie wielkoœci przemieszczeñ
mas koluwialnych w sposób obiektywny. Ze wzglêdów
ekonomicznych najczêœciej wybierana jest wizja w terenie.

Rok 2021 by³ pierwszym, w którym obowi¹zywa³o
ww. rozporz¹dzenie, dlatego te¿ iloœæ dokonanych obser-
wacji metod¹ wizji w terenie nie by³a jeszcze du¿a. Nie
mniej jednak powstawa³y ju¿ pierwsze protoko³y z obser-
wacji. Zdecydowana wiêkszoœæ z nich nie da³a podstaw do
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Tab. 1. Zg³oszone przez jednostki administracji publicznej osuwiska, w których zaobserwowano uruchomienie w 2021 r.
Table 1. Landslides reported by public administration in which activation was observed in 2021

Województwo
Voivodeship

Powiat
Poviat

Gmina
Municipality

Liczba osuwisk
Number of landslides

Uszkodzenia
Damage

Data uruchomienia
Date of activation

ma³opolskie

brzeski Dêbno 1 budynek gospodarczy
outbuilding

III 2021

Kraków Kraków

3 tory kolejowe,
droga dojazdowa
railroad tracks,
driveway

III 2021
VIII 2021

VIII/IX 2021

gorlicki £u¿na 1 III 2021

limanowski

Limanowa
(ryc. 3)

2 droga powiatowa,
droga gminna
district road,
municipal road

18 V 2021
VIII/IX 2021

Tymbark 1 posesja
estate

VIII/IX 2021

myœlenicki
Dobczyce 1 IX 2021

Myœlenice
2 budynek gospdarczy

outbuilding
17 VII 2021
17VII 2021

nowos¹decki

Che³miec 1 uszkodzenie drogi
road damage

31 VIII 2021

Gródek nad
Dunajcem

5 droga gminna
municipal road

VIII 2021

Kamionka Wielka 2 droga gminna
municipal road

IV 2021

£ososina Dolna 1 IV 2021

Muszyna
3 chodnik

pavement
30 VIII 2021

VIII 2021

Rytro 1 droga gminna
municipal road

30 VIII 2021

proszowicki Koniusza 1 droga gminna
municipal road

7 VIII 2021

suski Budzów 1 ogrodzenie posesji
property fencing

I 2021

tarnowski
Zakliczyn 1 droga powiatowa

district road
IX 2021

Tuchów
(ryc. 5)

1 wodoci¹g
waterworks

5 II 2021

wielicki Wieliczka

2 drena¿,
ogrodzenie posesji
drainage, property
fencing

VIII 2021
X 2021

podkarpackie

przeworski

Jawornik Polski
(ryc. 2)

1 droga powiatowa
district road

24 II 2021

Kañczuga 1 droga gminna
municipal road

II 2021

leski Solina 2 droga dojazdowa
driveway

01 III 2021

brzozowski Domaradz 1 droga powiatowa
district road

8 III 2021

jaros³awski Jaros³aw 1 18 IV 2021

³añcucki Markowa 1 V 2021

strzy¿owski Niebylec
2 budynek gospodarczy,

droga dojazdowa
outbuilding, driveway

1 III 2021
III 2021

dolnoœl¹skie wa³brzyski Walim 1 V 2021

œl¹skie wodzis³awski Wodzis³aw Œl¹ski 1 boisko
court

13 V 2021



aktualizacji kart rejestracyjnych osuwisk. Mo¿e to wyni-
kaæ z wielu czynników – obserwowane osuwiska mog³y
nie wykazywaæ aktywnoœci lub skutki aktywnoœci nie by³y
mo¿liwe do uchwycenia ludzkim okiem. Na bazie wykona-
nych w 2021 r. protoko³ów z obserwacji zaktualizowano
np. kartê rejestracyjn¹ osuwiska w Brzezowej (pow. Myœ-
lenicki) czy te¿ w Konieczkowej (pow. Strzy¿owski).

Obserwacje metod¹ monitoringu na osuwiskach s¹ pro-
wadzone przez PIG-PIB od 2007 r. W 2021 r. monitorowa-
no instrumentalnie 71 osuwisk, z czego w ramach SOPO

60 z nich (ryc. 6) obserwowano w sposób kom-
pleksowy (wg³êbnie i powierzchniowo), na-
tomiast pozosta³e 11 osuwisk, zlokalizowanych
w powiecie wielickim, we W³oc³awku, Szczeci-
nie i Gdañsku, monitorowano tylko powierzch-
niowo.

Monitoring powierzchniowy jest prowadzo-
ny na podstawie pomiarów GNSS (Globalny Sys-
tem Nawigacji Satelitarnej – Global Navigation

Satellite System), naziemnego skaningu lasero-
wego, za pomoc¹ satelitarnej interferometrii ra-
darowej, jest tak¿e uzupe³niany fotogrametrycz-
nymi pomiarami z wykorzystaniem dronów
(Wojciechowski i in., 2021). Pomiary wg³êbne
s¹ wykonywane na podstawie cyklicznych po-
miarów inklinometrycznych, piezometrycznych
oraz sta³ych obserwacji ekstensometrycznych
i ciœnienia porowego na wytypowanych osuwi-
skach (Warmuz, Nescieruk, 2019; Wojciechow-
ski i in., 2021).

Z wyników pomiarów prowadzonych w 2021 r. wynika,
¿e 33 osuwiska s¹ aktywne, 23 okresowo aktywne i 4 nie-
aktywne (ryc. 6). Najwiêksz¹ dynamikê przemieszczeñ
obserwuje siê na osuwiskach w Szymbarku-Zapadle,
Szymbarku-Huciskach, S³otowej, Tylawie i Witanowicach.
W Szymbarku-Zapadle zarejestrowano przemieszczenia
powierzchniowe rzêdu 60 mm w skali roku, a w œciêtych
inklinometrach dosz³o do przesuniêæ kolumny o 8,5 mm.
W Szymbarku-Huciskach w inklinometrach zmierzono
przemieszczenia o maksymalnej wielkoœci 27,5 mm. Oby-
dwa osuwiska stanowi¹ istotne zagro¿enie dla infrastruktu-
ry drogowej i obiektów budowlanych, mog¹ te¿ spowo-
dowaæ zaciœniêcie koryta cieku Bielanka, który przep³ywa
u ich czo³a. Na osuwisku w S³otowej, gdzie zlokalizowa-
nych jest 8 budynków mieszkalnych i gospodarczych oraz
odcinek drogi powiatowej, pomierzono przemieszczenia
rzêdu 20–26 mm. Obserwowane by³y tak¿e ruchy po-
wierzchniowe w centralnej czêœci osuwiska, które stwa-
rzaj¹ realne zagro¿enie dla istniej¹cych obiektów,
podobnie jak na osuwisku w Witanowicach, gdzie po œciê-
ciu inklinometru na 9,0 m w dalszym ci¹gu s¹ rejestrowane
przemieszczenia powierzchniowe i wg³êbne. Osuwisko
w Tylawie w roku 2021 wykazywa³o sta³e przemieszczenia
od 24 do 32 mm, które stanowi zagro¿enie dla drogi krajo-
wej nr 19 przebiegaj¹cej w jego dolnej czêœci.
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Ryc. 1. Zg³oszenia uaktywnieñ osuwisk w 2021 r.
Fig. 1. Reports of activation of landslides in 2021

Ryc. 3. Osuwisko w Limanowej. Fot. A. Walicka
Fig. 3. Landslide in Limanowa. Photo by A. Walicka

Ryc. 2. Osuwisko w Jaworniku Polskim. Fot. E. Rycio
Fig. 2. Landslide in Jawornik Polski. Photo by E. Rycio

Ryc. 5. Osuwisko w Tuchowie. Fot. E. Rycio
Fig. 5. Landslide in Tuchów. Photo by E. Rycio



W 2021 r. na osuwisku w Chorowicach w jednym
z otworów inklinometrycznych na g³êbokoœci 13,5 m p.p.t.
nast¹pi³o œciêcie kolumny pomiarowej i jej przemieszcze-
nie o ok. 500 mm. Podobna sytuacja mia³a miejsce na osu-
wisku w Ruszelczycach, gdzie kolumna inklinometryczna
uleg³a œciêciu na g³êbokoœci 12,5 m i przemieœci³a siê
o 200 mm. Pomiary przemieszczeñ powierzchniowych
w przysió³ku £azki w Miêdzybrodziu Bialskim wskazuj¹
na ruchy w dolnej czêœci i zachodnim fragmencie osuwi-
ska. Automatyczne urz¹dzenia ostrzegawcze zlokalizowa-
ne w œrodkowej czêœci osuwiska nie wykaza³y w 2021 r.
przekroczeñ progów alarmowych.

W stosunku do 2020 r. na wiêkszoœci osuwisk zaobser-
wowano mniejsz¹ dynamikê przemieszczeñ wg³êbnych, co
jest zwi¹zane z okresem prowadzonych obserwacji w roku
stosunkowo suchym. Pomiary przeprowadzone w 2021 r.
potwierdzi³y brak aktywnoœci na czterech osuwiskach zlo-
kalizowanych w miejscowoœciach Korzeniec, Lubinka,
Szaflary i Wêglówka (ryc. 6). W zwi¹zku z brakiem prze-
mieszczeñ zalecono zaprzestanie prowadzenia obserwacji
i zainstalowanie systemu monitoringu powierzchniowego
oraz wg³êbnego na 4 nowych osuwiskach. W roku 2021
rozpoczêto procedury objêcia monitoringiem w ramach
SOPO osuwiska w Siedleszczanach (powiat tarnobrzeski),
W Niebylcu, Ró¿ance (powiat strzy¿owski) oraz w Siedlê-
cinie (powiat karkonowski; ryc. 6). Dla ka¿dego z osuwisk
zosta³y opracowane projekty robót geologicznych z okreœ-
leniem rodzaju projektowanego monitoringu powierzch-
niowego i wg³êbnego.

W roku 2021 prowadzono tak¿e pomiary powierzch-
niowe poza systemem SOPO w miejscowoœciach: Podsto-

lice, £azany, Lednica Górna (powiat wielicki), we W³oc-
³awku, w Szczecinie i Gdañsku. Aktywnoœæ wykazywa³o
tylko osuwisko w Lednicy Górnej.

REJESTRACJA NOWYCH OSUWISK
W ROKU 2021

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Ministra Klimatu i Œrodo-
wiska z dnia 4 grudnia 2020 r. (Rozporz¹dzenie, 2020),
rejestry „osuwisk” prowadzone przez starostów s¹ uzu-
pe³niane Mapami osuwisk i terenów zagro¿onych w skali

1 : 10 000 (MOTZ), wykonanymi metod¹ terenowego kar-
towania geologicznego w ramach projektu SOPO. Ponadto
mapy takie starostowie mog¹ wykonaæ w ramach prac
w³asnych analogicznymi metodami. W roku 2021 ustalanie
terenów zagro¿onych ruchami masowymi ziemi oraz tere-
nów, na których wystêpuj¹ te ruchy, odbywa³o siê przede
wszystkim w ramach SOPO, kilka powiatów stosowne
mapy wykonywa³o samodzielnie. W celu wype³nienia za-
pisów ww. rozporz¹dzenia (Rozporz¹dzenie, 2020), wszyst-
kie mapy osuwisk, niezale¿nie od ich wykonawcy, aby sta-
nowi³y element rejestrów prowadzonych przez starostów,
musz¹ znaleŸæ siê w bazie danych SOPO, co odbywa siê po
pozytywnej weryfikacji danych.

Pomimo ograniczeñ zwi¹zanych z sytuacj¹ pandemicz-
n¹ MOTZ w 2021 roku by³a wykonywana dla 22 gmin
(województwo podkarpackie) na obszarze Karpat oraz dla
42 gmin (w obrêbie 8 powiatów na terenie 7 województw)
na obszarze pozakarpackim. Najwiêcej osuwisk rozpozna-
no w 3 gminach po³o¿onych na obszarze Karpat i zapadli-
ska przedkarpackiego. Rekordow¹ liczbê 1448 osuwisk
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Ryc. 6. Aktywnoœæ osuwisk monitorowanych w ramach SOPO w 2021 r.
Fig. 6. Activity of landslides monitored by LCS (Landslide Counteracting System) in 2021



zarejestrowano w gminie Ropczyce (Laskowicz i in., 2021)
na obszarze powiatu ropczycko-sêdziszowskiego. Niewie-
le mniej osuwisk zinwentaryzowano w gminie Dydnia –
1299 (powiat brzozowski; Rubinkiewicz i in., 2021) oraz
w gminie Nozdrzec (powiat brzozowski; Kaczorowski i in.,
2021) – 1034. Obszary tych trzech inwentaryzowanych
gmin charakteryzuj¹ siê bardzo wysokim wskaŸnikiem gês-
toœci osuwiskowej G sensu Bober (1984), który wynosi
8,56 w gminie Nozdrzec, 9,98 w gminie Dydnia oraz 10,68
osuwisk/km2 w gminie Ropczyce.

W 2021 r. rozpoznano i zinwentaryzowano ponad 5200
osuwisk i 150 terenów nimi zagro¿onych. Mapy osuwisk

i terenów zagro¿onych ruchami masowymi s¹ przekazywa-
ne jednostkom administracji samorz¹dowej na potrzeby
prowadzenia rejestru osuwisk. G³ównymi odbiorcami infor-
macji zgromadzonych w bazie SOPO oraz rejestrach s¹:
spo³eczeñstwo, dzia³y administracji publicznej zajmuj¹ce
siê gospodark¹ przestrzenn¹ oraz sektor geologiczno-in¿y-
nierski, który sporz¹dza dokumentacje geologiczno-in¿y-
nierskie dla zinwentaryzowanych osuwisk na potrzeby ich
stabilizacji lub zabezpieczenia infrastruktury.

ZAGRO¯ENIA GEOLOGICZNE
W STREFIE BRZEGOWEJ BA£TYKU

Rok 2021 nie odznacza³ siê wystêpowaniem zjawisk
ekstremalnych na wybrze¿u Ba³tyku, a nasilenie zagro¿eñ
geologicznych nale¿y zaliczyæ do nieodbiegaj¹cych od nor-
my z ostatnich lat. Najwiêcej przemian wi¹za³o siê z erozj¹
morsk¹, która wzmaga siê w okresach jesienno-zimowych

sztormów. Za pocz¹tek okresu sztormowego nale¿y przy-
j¹æ miesi¹ce wrzesieñ-paŸdziernik, wraz z pojawieniem siê
silnych wiatrów, o czym ostrzega³ Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW, 2021a, b, c, d). W komuni-
katach tych czytamy o wietrze, którego œrednia prêdkoœæ
mog³a dochodziæ do 65 km/h a w porywach (zw³aszcza
w strefie nadmorskiej) do 110 km/h oraz o sztormach
z porywami do 10–11 w skali Beauforta. Silne porywy wia-
tru w strefie nadmorskiej oraz utrzymuj¹ce siê wysokie
nape³nienie Ba³tyku powodowa³y wahania i wzrosty sta-
nów wody w strefie wody wysokiej z przekroczeniami sta-
nów ostrzegawczych, punktowo i krótkotrwale osi¹ga³y
one równie¿ stany alarmowe.

Warunki takie spowodowa³y przemodelowanie strefy
brzegowej, poprzez zredukowanie szerokoœci pla¿, obni¿e-
nie ich profilu, a tak¿e erozji podstawy wydmy czy klifu.
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e przeciêtne dla okresu jesienno-
-zimowego i wczesnowiosennego procesy ulegaj¹ w póŸ-
niejszym czasie odwróceniu. Pierwotnie zerodowana pla¿a
ulega odtworzeniu wskutek dzia³alnoœci falowania i trans-
portu wzd³u¿ brzegowego osadu. Strome, podciête stoki
wydmy przedniej na skutek wiatru ulegaj¹ z³agodzeniu.
Dopiero nak³adaj¹ce siê i powtarzaj¹ce po sobie we wzglêd-
nie krótkich okresach czasu zdarzenia ekstremalne powo-
duj¹ na pewnych odcinkach brzegu d³ugotrwa³e przeobra-
¿enia. Przemodelowanie strefy brzegowej w 2021 r. zosta³o
utrwalone przez seriê spiêtrzeñ sztormowych, które nast¹-
pi³y ju¿ w styczniu 2022 r. Mia³y wtedy miejsce dwa postê-
puj¹ce po sobie silne sztormy: Marie (28.01.2022 r.), który
przyniós³ na wybrze¿u wiatr o prêdkoœci w porywach

622

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 9, 2022

Ryc. 8. Lokalizacja wstrz¹sów sejsmicznych w 2021 r.
Fig. 8. Location of earthquake epicentres in 2021



90 km/h, oraz groŸniejszy, Nadia (30.01.2022 r.) powo-
duj¹cy du¿e zmiany poziomu wód. W wyniku tego w rejo-
nie Ustki-Orzechowa dosz³o do istotnego przemodelowania
wybrze¿a klifowego, w rejonie Gdyni-Or³owa nast¹pi³a
niemal ca³kowita erozja pla¿y (wczeœniej odtworzonej na
skutek dzia³añ Urzêdu Morskiego), oraz w Lubiatowie,
gdzie sztormy doprowadzi³y do znacznej erozji pasa wydm
(ryc. 7 – patrz str. 734).

WSTRZ¥SY SEJSMICZNE

Obserwacja aktywnoœci sejsmicznej na obszarze Polski
jest realizowana za pomoc¹ sieci monitoringu sejsmiczne-
go PSG_Sejs_NET. Stacje sejsmiczne s¹ rozmieszczone
w taki sposób, aby mo¿liwe by³o rejestrowanie zjawisk sej-
smicznych z ca³ego kraju oraz stref przygranicznych. Wed³ug
stanu na dzieñ 31.12.2021 r. w sieci PSG_Sejs_NET praco-
wa³o ³¹cznie 41 stacji sejsmicznych, w tym 17 mobilnych
i 2 sta³e stacje stanowi¹ce w³asnoœæ PIG-PIB oraz 22 krót-
kookresowe stacje nale¿¹ce do Instytutu Geofizyki (IGF)
PAN.

W 2021 r. zarejestrowano i zweryfikowano 611 zda-
rzeñ sejsmicznych. W ramach dodatkowej weryfikacji baza
zjawisk zarejestrowanych w sieci PSG_Sejs_NET by³a po-
równywana z Miesiêcznymi Raportami Polskiej Sieci Sej-
smologicznej (https://private.igf.edu.pl/~kaj/slmon/bulle-
tin/; Rudziñski i in., 2021) oraz katalogami zjawisk
udostêpnionymi w ramach projektu EPOS-PL (IS EPOS,
2017). Dziêki programowi SWIP5 (Wiszniowski i in.,
2021) w dwóch przypadkach okreœlono nowe lokalizacje
wstrz¹sów. Wœród zarejestrowanych wstrz¹sów domino-
wa³y zjawiska indukowane dzia³alnoœci¹ górnicz¹, w tym
g³ównie w rejonach Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
(GZW), Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego
(LGOM), Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego (LZW) oraz
Kopalni Wêgla Brunatnego Be³chatów (ryc. 8). Dwa najsil-
niejsze w 2021 r. zjawiska sejsmiczne o magnitudzie M4.2
odnotowano w dn. 16.10.2021 r. o godz. 04:01:45 UTC
oraz 17.10.2021 r. o godz. 12:20:54 UTC z epicentrum
wstrz¹su w regionie LGOM. Fragmenty sejsmogramów

zarejestrowanych na dwóch najbli¿szych stacjach z zapi-
sem obrazu falowego tych wydarzeñ zaprezentowano na
rycinie 9.

Du¿ym problemem w 2021 r. by³o lokalizowanie zja-
wisk sejsmicznych na pó³noc i wschód od LGOM, co by³o
spowodowane niewystarczaj¹cym zagêszczeniem stacji
sejsmicznych. Aby poprawiæ sytuacjê w po³owie 2021 r.
zainstalowano now¹ stacjê sejsmiczn¹ posadowion¹ 33 km
na wschód od LGOM, a w najbli¿szej przysz³oœci planuje
siê instalacjê kolejnych stacji w regionie.

DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU

Deformacje powierzchni terenu na obszarze Polski s¹
monitorowane w ramach zadania PSG za pomoc¹ satelitar-
nej interferometrii radarowej. W 2021 r. na terenie kraju
stwierdzono liczne obni¿enia powierzchni terenu, z czego
du¿a czêœæ z nich charakteryzowa³a siê prêdkoœciami prze-
kraczaj¹cymi 1 cm/rok. Wiêkszoœæ z tych obszarów jest
bezpoœrednio zwi¹zana z eksploatacj¹ z³ó¿. Stwierdzono
dalsze osiadania w LZW, GZW (Przy³ucka i in., 2015;
Przy³ucka, 2017) i LGOM oraz na obszarze wysadów sol-
nych, m.in. Wapno, K³odawa, Inowroc³aw (Perski i in.,
2019). Widoczne by³y te¿ deformacje powierzchni terenu
zwi¹zane z eksploatacj¹ wêgla brunatnego (kopalnia Be³-
chatów czy rejony dzia³alnoœci kopalni Konin w woj. wiel-
kopolskim) oraz wydobyciem gazu ziemnego. Zjawiska te
by³y kontynuacj¹ wieloletnich procesów deformacyjnych
zwi¹zanych z eksploatacj¹ surowców i/lub zmianami g³ê-
bokoœci zwierciad³a wód podziemnych. Przyrosty defor-
macji w roku 2021 nie odbiegaj¹ od tych stwierdzanych
w latach poprzednich.

Realizowany w ramach zadañ PSG projekt InMoTeP,
by³ reorganizowany w 2021 r. Mia³o to zwi¹zek z pojawie-
niem siê us³ugi monitorowania powierzchni ziemi Coper-
nicus (Copernicus Land Monitoring Service), w ramach
której powsta³ europejski monitoring deformacji powierzch-
ni terenu – European Ground Motion Service (EGMS,
Costantini i in., 2022). Prace w projekcie skupia³y siê nad
wykorzystaniem i zintegrowaniem nowopowsta³ego ser-
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Ryc. 9. Zapis wstrz¹sów sejsmicznych z 16.10.2021 r. o godz. 04:01:45 UTC (M4.2) oraz 17.10.2021 r. o godz. 12:20:54 UTC (M4.2)
zarejestrowanego na stacjach sejsmologicznych w Jemielnie (JEMI) i Micha³owie (MICH) w sieci PSG_Sejs_NET
Fig. 9. The seismogram of two events: 16-Oct-2021 04:01:45 UTC (M4.2) and 17-Oct-2021 r. 12:20:54 UTC (M4.2) recorded by the
seismic stations in Jemielno (JEMI) and Micha³ów (MICH) in the PSG_Sejs_NET network



wisu z rozwi¹zaniami PIG-PIB oraz interferometrycznym
monitorowaniem deformacji powierzchni terenu w miej-
scach zainstalowanych reflektorów radarowych. Wyniki
monitorowania reflektorów radarowych na obszarach osu-
wiskowych zawarte zosta³y w artykule Perskiego i Wojcie-
chowskiego (2022).

ZAPADLISKA

Mniej powszechnie wystêpuj¹cym, ale katastrofalnym
w skutkach geozagro¿eniem w Polsce s¹ zapadliska. Poja-
wiaj¹ siê one na obszarach, gdzie p³ytko pod powierzchni¹
terenu wystêpuj¹ ró¿nego rodzaju pustki. Mog¹ to byæ
dawne, zapomniane wyrobiska podziemne, ale równie¿
komory czy tunele wyp³ukane lub wy³ugowane przez wodê
(jaskinie lub kana³y sufozyjne). W ramach prac PSG
w roku 2021 przeprowadzono badania piêciu zapadlisk:
w Wapnie (powiat w¹growiecki), Cisownicy (powiat cie-
szyñski), Porêbie (powiat lipski), P³awowicach (powiat
proszowicki) oraz w K³odnem (powiat limanowski).

Zapadlisko w Wapnie powsta³o na terenach dawnego
wyrobiska nieczynnej kopalni soli i gipsu. Miejsce to jest

od lat celem monitoringu deformacji powierzchni terenu
w ramach PSG (Wojciechowski, 2021). 26 lutego 2021 r.
na tym obszarze powsta³o nowe zapadlisko (ryc. 10), które-
go przyczyn¹ by³a najprawdopodobniej intensywna infil-
tracja wód roztopowych w podziemne wyrobiska gipsów
(Perski, Nescieruk, 2022). Oprócz tego w Wapnie docho-
dzi³o do deformacji powierzchni innego, starego obszaru
zapadliskowego przylegaj¹cego do terenu dawnego przed-
szkola miejskiego. Dziêki przeprowadzonym pomiarom
laserowym uda³o siê okreœliæ wielkoœæ nowo powsta³ego
zapadliska, które ma 28 m œrednicy i 7,5 m g³êbokoœci.
W ci¹gu 2021 roku obszar zapadliska, który wczeœniej
obejmowa³ 521 m2, zwiêkszy³ siê o kolejne 47 m2 (ryc. 11).
W drugiej czêœci roku obserwowano spowolnienie proce-
su zapadania, co jednak nie oznacza zmniejszenia zagro¿e-
nia miejscowoœci Wapno wyst¹pieniem takich zdarzeñ
w przysz³oœci.

Przyczyna powstania zapadliska w Cisownicy nie jest
do koñca jasna, ale mo¿e byæ zwi¹zana z istnieniem p³ytko
zalegaj¹cych chodników, zwi¹zanych z eksploatacj¹ syde-
rytów, która mia³a miejsce w tym rejonie na prze³omie
XVIII i XIX w. Zapadlisko powsta³o w jezdni asfaltowej
i mia³o œrednicê powy¿ej 2 m. W jego s¹siedztwie wykona-
no profile georadarowe oraz profil sejsmiczny. Na ich pod-
stawie wyznaczono strefy zniszczeñ dochodz¹ce do
powierzchni terenu, mog¹ce stanowiæ zagro¿enie wys-
t¹pieniem kolejnych zapadlisk.

Zapadlisko w Porêbie powsta³o na polu uprawnym
w rejonie, gdzie brak jest wzmianek o jakiejkolwiek pod-
ziemnej dzia³alnoœci górniczej. Zapadlisko rozpoczyna³o
siê niewielkim otworem o wymiarach ok. 1,0 � 0,8 m, któ-
ry rozszerza siê ku do³owi, osi¹gaj¹c wymiary ok.
3,0 � 3,0 m. G³êbokoœæ otworu to nieca³e 2 m. W rejonie
zapadliska wykonano seriê badañ geofizycznych, nie zare-
jestrowano jednoznacznych efektów wystêpowania innych
pustek w s¹siedztwie zapadliska. Powsta³e zapadlisko jest
prawdopodobnie zwi¹zane z wystêpowaniem zwietrzelin
zbudowanych ze stosunkowo luŸno rozmieszczonych okru-
chów i bloków skalnych. Przestrzenie miêdzy blokami
i gruzami wapieni oraz opok kredowych s¹ poszerzane na
skutek sufozji oraz w mniejszym stopniu krasu, co mo¿e
powodowaæ ich zapadanie.
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Ryc. 11. Zestawienie obrazów ró¿nicowych NMT zapadliska w Wapnie. Skala barw –3,5 m–5,5 m
Fig. 11. Summary of DTM differential images of the sinkhole in Wapno. Colour scale –3.5 m–5.5 m

Ryc. 10. Naziemny skaner laserowy Riegl VZ-2000i podczas
pracy. Fot. Z. Perski
Fig. 10. Terrestrial laser scanner Riegl VZ-2000i in operation.
Photo by Z. Perski



Zapadlisko w P³awowicach, pierwotnie zg³oszone jako
osuwisko, pomimo ¿e wyst¹pi³o blisko granicy du¿ej for-
my osuwiskowej, nie ma nic wspólnego z ruchami osuwi-
skowymi. Utworzona forma jest efektem zapadniêcia ka-
na³u sufozyjnego (ryc. 12). Zapadlisko powsta³o w obsza-
rze wystêpowania czwartorzêdowych lessów zalegaj¹cych
na s³abo przepuszczalnych i³ach mioceñskich. Du¿y udzia³
drobnej frakcji oraz zawartoœæ rozpuszczalnego pod
wp³ywem wody atmosferycznej wêglanu wapnia w lessach
sprzyja powstawaniu takich form w tym rejonie. Zapadli-
sko mia³o d³ugoœæ ok. 18,0 m, szerokoœæ ok. 3,0 m i g³êbo-
koœæ ok. 1,3 m. Utworzy³o siê na terenie pól uprawnych.

Ostatnim badanym w 2021 r. przez PSG zapadliskiem
by³a forma utworzona na starym, nieaktywnym osuwisku
w K³odnem – w przysió³ku Klenie. Zapadlisko ma œrednicê
ok. 2 m i podobn¹ g³êbokoœæ, powsta³o na przed³u¿eniu
szerokiego rowu rozpadlinowego, w koluwiach osuwisko-
wych. Degradacja ska³ i ich przemieszczanie w wyniku
ruchów masowych sprzyja powstawaniu wolnych prze-
strzeni m.in. jaskiñ. W tym przypadku dosz³o prawdopo-
dobnie do wyp³ukania drobniejszego materia³u spoœród
grubszych fragmentów piaskowców przez podziemny
przep³yw wód i zawalenia siê stropu niewielkiej jaskini.
Rejon zapadliska zosta³ w³¹czony do sieci pomiarowej
GNSS, a pomiary s¹ wykonywane wraz z s¹siednim osuwi-
skiem w K³odnem. Do dziœ nie zaobserwowano powiêk-
szania siê obszaru zapadliska. Raporty z pomiarów s¹
udostêpniane przez Centrum Geozagro¿eñ PIG-PIB za
pomoc¹ internetowej aplikacji SOPO.

PODSUMOWANIE

W 2021 r. rozpoznano i monitorowano liczne zagro¿e-
nia geologiczne na obszarze Polski. Nie by³ to rok katastro-
falny w skutkach, by³ podobny do roku 2020, kiedy to
zdarzenia stwarzaj¹ce zagro¿enia wystêpowa³y w ci¹gu
ca³ego roku, chocia¿ nie na masow¹ skalê. W roku 2021
najwiêksze straty materialne spoœród obserwowanych geo-
zagro¿eñ spowodowa³y osuwiska. Mieliœmy do czynienia
zarówno z chroniczn¹ ich aktywnoœci¹, czyli tak¹, która
przejawia³a siê w sposób ci¹g³y w ci¹gu ca³ego roku, jak

i z osuwiskami, które siê odm³adza³y lub two-
rzy³y, czêsto w sposób nag³y. W 2021 r. odno-
towano wiêksz¹ ni¿ rok wczeœniej liczbê
wstrz¹sów sejsmicznych (611) w Polsce. Moni-
torowano równie¿ postêpuj¹ce deformacje
powierzchni terenu, zw³aszcza na obszarach
górniczych, oraz nowopowsta³e zapadliska.
Wszystkie te zagro¿enia bêd¹ w dalszym ci¹gu
rozpoznawane i monitorowane w ramach zadañ
PSG.

Warto zaznaczyæ, ¿e rok 2021 by³ szczegól-
ny ze wzglêdu na wejœcie w ¿ycie nowego roz-
porz¹dzenia Ministra Klimatu i Œrodowiska
w sprawie informacji dotycz¹cych ruchów
masowych ziemi (Rozporz¹dzenie, 2020).
Uproszczenie i dostosowanie wymogów prawa
do realnych mo¿liwoœci spowodowa³o wzrost
aktywnoœci starostów w sprawach zwi¹zanych
z prowadzeniem rejestrów osuwisk, co prze-
k³ada siê na racjonalny stan procesu rozpozna-
wania i obserwowania osuwisk w Polsce. Roz-
porz¹dzenie to spowodowa³o równie¿ zmiany
w SOPO, projekcie, którego wagê podkreœli³y

nowe zapisy prawne. Obecnie PIG-PIG pracuje nad kolej-
nymi wytycznymi i instrukcjami, które nale¿y dopasowaæ
do nowego rozporz¹dzenia. Podpisany przez PIG-PIB aneks
do umowy na realizacjê SOPO z Narodowym Funduszem
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej k³adzie nacisk
na wiêksze wspieranie przez ekspertów realizuj¹cych pro-
jekt dla jednostek administracji samorz¹dowej. Samorz¹dy
mog¹ liczyæ np. na aktualizacjê informacji zawartych
w kartach rejestracyjnych opart¹ na sporz¹dzonych przez
nie protoko³ów obserwacji, któr¹ wykona PIG-PIB w ra-
mach SOPO.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ wszystkim wspó³pracownikom
za wysi³ek w³o¿ony w rzetelne realizowane zadañ w 2021 r., co
umo¿liwi³o zebranie danych i kompleksowe ich opracowanie.
Autorzy dziêkuj¹ równie¿ Pani dr. hab. in¿. Lucynie Florkow-
skiej za cenne uwagi w recenzji, które pozwoli³y na udoskonale-
nie treœci artyku³u.
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Ryc. 4. Osuwisko w Polańczyku. Fot. M. Wódka
Fig. 4. Landslide in Polańczyk. Photo by M. Wódka

Zagrożenia geologiczne w Polsce w 2021 roku – patrz str. 617
Geohazards in Poland in 2021 – see p. 617

Ryc. 7. Skutki zimowych sztormów (2021–2022), które można było zaobserwować w Lubiatowie jeszcze w czerwcu 2022 r. Fot. G. Uścinowicz
Fig. 7. The effects of winter storms (2021–2022), which can be observed in Lubiatów in June 2022. Photo by G. Uścinowicz
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