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Abstract 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

in2021.
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Zagrozenia geologiczne stale towarzysza mieszkancom
Polski, a czestym ich skutkiem sa zniszczenia i uszkodze-
nia mienia. Zdarza si¢, ze w przypadkach bardziej dyna-
micznych zdarzen moga one zagraza¢ zyciu cztowieka.
Kluczowe elementy strategii redukcji ryzyka zwiazanego
z geozagrozeniami leza w kompetencjach przede wszyst-
kim podmiotow administracji rzadowej i samorzadowe;j,
ale sg oparte na badaniach prowadzonych w ramach usta-
wowego zadania panstwowej stuzby geologicznej (PSG),
jakim jest rozpoznawanie i monitorowanie zagrozen geolo-
gicznych. Zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gornicze
(Ustawa, 2011) rolg¢ PSG pelni Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), ktory
realizuje projekty finansowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej dotyczace
zagrozen geologicznych. Sa to zadania o zasiggu krajo-
wym wykonywane przez Centrum Geozagrozen PIG-PIB,
tj. System Oslony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Monito-
ring geodynamiczny Polski (MGP), Interferometryczny

monitoring powierzchni terenu Polski (InMoTeP) oraz
przez Oddzial Geologii Morza PIG-PIB, ktory realizuje
projekt Kartografia 4D w strefie brzegowej pofudniowego
Battyku. Problemy zapadlisk sa rozwiazywane w ramach
projektu Prowadzenie dziatan przez panstwowq stuzbe geo-
logiczng w zwiqzku z wystqpieniem geologicznych zdarzen
incydentalnych, awarii lub katastrof naturalnych (prace
interwencyjne).

Ze wzgledu na skalg oddzialywania oraz zapotrzebo-
wanie spoteczne realizacja powyzszych projektow dotycza-
cych geozagrozen koncentruje si¢ na badaniach ruchéw
masowych, ktére w Polsce przyczyniaja si¢ do znacznych
strat materialnych, monitorowania zdarzen sejsmicznych
na obszarze kraju i obszarach przyleglych, a takze na sateli-
tarnym monitorowaniu deformacji powierzchni terenu.
Wyniki prowadzonych prac pozwalaja na zestawienie sta-
nu wiedzy o zagrozeniach geologicznych w Polsce. Niniej-
szy artykul jest rocznym podsumowaniem zjawisk zare-
jestrowanych w 2021 r. i stanowi kolejny etap raportowa-
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nia rocznego stanu zagrozen geologicznych w Polsce
(Wojciechowski i in., 2021). Celem takich podsumowan
jest podnoszenie $§wiadomosci spotecznej o geozagroze-
niach, gdyz wiedza ta jest ciagle niewystarczajaca. Uwaga
spoteczenstwa jest bowiem skupiona glownie na zdarze-
niach medialnych lub tych, ktore dotykaja czlowieka
w sposob bezposredni. Wigkszos¢ zagrozen jest jednak
niedoszacowana, a nawet ignorowana. Skutkiem tego sa
znaczace straty materialne, ktére wynikaja z zabudowywa-
nia obszaréw zagrozonych lub stosowania technologii nie-
uwzgledniajacej mozliwosci wystapienia niebezpiecznych
zjawisk geologicznych.

OSUWISKA W ROKU 2021

W Polsce najwigksze zagrozenia i wynikajace z tego
straty materialne sa zwiazane z osuwiskami. Ich aktywnos¢
jest zwiazana przede wszystkim z wyzsza wilgotnos$cia
gruntu i skat podtoza, ktora rosnie na skutek roznych zja-
wisk pogodowych obejmujacych krotkotrwate i intensyw-
ne opady atmosferyczne, dlugotrwate opady o $redniej
intensywnosci, nagle topnienie pokrywy $nieznej lub
chlodny i wilgotny okres utrzymujacy si¢ przez wiele mie-
sigcy (Gil, Starkel, 1979). Rzadziej do uaktywnien osuwisk
dochodzi wskutek dzialalnos$ci czlowieka 1 wstrzasow
sejsmicznych. W 2021 r. aktywno$¢ osuwisk byta spowo-
dowana przede wszystkim opadami deszczu w okresie let-
nim, ktére zgodnie z powyzsza klasyfikacja nalezy za-
liczy¢ do krotkotrwatych i intensywnych. Rok ten ze
wzgledu na wielko$¢ opadoéw nalezal w Polsce do wilgot-
nych, a usredniona suma opadoéw z calego roku stanowita
103% normy ustalonej na podstawie okresu 1991-2020
(Pyre, 2022). Zasadniczy wptyw na tak wysokie sumy opa-
dowe miatl fakt, ze szczegdlnie na obszarze Karpat zarow-
no w sierpniu, jak i w lipcu 2021 r. wystgpowaly punktowo
bardzo intensywne opady o charakterze ulewnym i nawal-
nym, przekraczajace lokalnie wielko$¢ 15 mm w ciagu
10 minut. Co ciekawe, w rejonie Tatr, Beskidu Wyspowe-
g0, Gorcow, Pogorza Wisnickiego i Roznowskiego, Beski-
du Sadeckiego, zachodniej czgsci Beskidu Niskiego oraz
Pogoérza Dynowskiego rok 2021 sklasyfikowano jako eks-
tremalnie wilgotny (Pyrc, 2022). W rejonie Limanowe;j
i Nowego Sacza notowano w sierpniu opady dwu-, a nawet
niemal trzykrotnie wigksze niz $rednie z wielolecia refe-
rencyjnego. Lokalnie sumy opadow sierpnia 2022 r. byly
najwyzsze od czasu prowadzenia pomiarow czyli od roku
1951 r. Z analizy rozktadu sum dobowych opadow w sierp-
niu wynika, ze za tak wysoka sumg miesigczng odpowia-
daja trzy epizody opadowe skumulowane w pierwszych,
srodkowych i ostatnich dniach sierpnia rozdzielone co naj-
mniej czterodniowymi okresem pozbawionymi opadow.

W 2021 r. PSG zarejestrowato wzmozona aktywnos¢
osuwisk w czterech wojewddztwach: matopolskim, pod-
karpackim, $laskim i dolnoslaskim (tab. 1). W zwiazku
z zaistnialymi warunkami atmosferycznymi najwigksza
liczba uruchomien zostata odnotowana w sierpniu. Nieza-
leznie od tego wyraznie podwyzszong aktywno$¢ osuwisk
obserwowano w okresie od marca do maja (ryc. 1), czyli
w okresie, gdy obserwuje si¢ naktadanie sig kilku zjawisk —
topnienia $niegu, rozmarzania gruntu i opadow wiosen-
nych, nawet je$li zadne z tych zjawisk nie przebiegato
gwaltownie. Okres wiosenny sprzyja uruchomianiu osu-
wisk, czego przyktadem sa lata: 1998, 2000, 2002, 2020
(Mrozek, Laskowicz, 2014; Wojciechowski i in., 2021).
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W okresie do konca maja 2021 r. odnotowano 19 osu-
wisk, ktore uruchomity si¢ glownie z przyczyn natural-
nych, jedynie dwa osuwiska uruchomione w styczniu
i lutym powstaly z przyczyn antropogenicznych. Wsrod
osuwisk uruchomionych w pierwszej potowie roku wigk-
szo$¢ ma powierzchnig poslizgu potozona ponizej 5 m p.p.t.,
co sugeruje, ze uruchomienie zostato spowodowane znacz-
nym nawodnieniem goérotworu i migracja infiltrujacych
wod do glebszych stref, czemu sprzyjal okres roztopow
i wiosennych deszczy. W osuwiskach tych obserwuje sig¢
przewaznie rotacyjny charakter ruchu. Na powierzchni
zaznaczaja si¢ wyrazne, wysokie do kilku metrow skarpy.
Wsrod 17 osuwisk uruchomionych w pierwszej potowie
roku 15 form to stare, ponownie uruchomione osuwiska.
Dwa nowopowstate osuwiska naleza do osuwisk ptytkich
(max. do 3 m), a ruch mas koluwialnych miat charakter
translacyjny.

Opady z sierpnia 2021 r. sprzyjaty uruchamianiu osu-
wisk plytkich o charakterze zsuwow translacyjnych, zwie-
trzelinowych przechodzacych w sptywy btotne. Sposrod
13 uruchomionych osuwisk wigkszo$¢ to mate formy. Pig¢
osuwisk o powierzchni nieprzekraczajacej 0,08 ha to nowe
formy, pozostate to osuwiska, ktore ulegty odmlodzeniu.
Poktosiem wzmozonych opadéow w sierpniu 2021 r. jest
takze uruchomienie dwoch form w pazdzierniku (tab. 1) —sa
to osuwiska rotacyjne o gigbiej potozonej powierzchni
poslizgu, ktérych uruchomienie jest zwiazane z glebsza
infiltracja wod i dtuzszym czasem reakcji na opady.

Pomimo stosunkowo niewielkiej skali aktywno$ci osu-
wisk szczegdlnie te uruchomione w pierwszej potowie
2021 r. spowodowaly wymierne straty lub powaznie zagro-
zity budynkom publicznym i mieszkalnym. W Wodzistawiu
Slaskim zostalo zniszczone boisko sportowe, w wielu
przypadkach uszkodzone zostaty drogi (gminne, powiato-
we, lokalne, np. Jawornik Polski (ryc. 2), Kamionka Wiel-
ka, Lopuszna Wielka, w Limanowej (ryc. 3) i Piotrowicach
Matych drogi gminne zostaty catkowicie zerwane, a w kil-
ku przypadkach zagrozone sa budynki mieszkalne na nie-
dawno budowanych osiedlach (Tymbark, Kielnarowa,
Wieliczka). Pod koniec 2021 r. doszlo tez do kolejnego
uaktywnienia niewielkiego osuwiska w Polanczyku, ktore
spowodowato niemal calkowite zniszczenie drogi dojazdo-
wej do prywatnej posesji (ryc. 4 — patrz str. 734).

Glownym powodem zglaszania uruchomien osuwisk
jest powstanie szkod lub zagrozenie powstania szkody.
Z tego wzgledu PSG nie posiada pelnej informacji o uru-
chomieniach osuwisk. Nagminnie nie sa zgtaszane urucho-
mienia na terenach niezagospodarowanych (np. nieuzyt-
kach) oraz lesnych. Nalezy przyjac, ze wsrod 41 odnotowa-
nych osuwisk sa jedynie te zgloszone przez administracje
publiczna, gdzie doszto do uszkodzenia budynkow, drog
i innej infrastruktury badz tez zaistnialo ryzyko takiego
uszkodzenia.

Najwigksze zagrozenia dla Zzycia i mienia mieszkan-
cow stwarzaja osuwiska aktywne. Aktywno$¢ ruchéw ma-
sowych moze si¢ przejawia¢ widocznymi zmianami na
powierzchni terenu lub poprzez uszkodzenia Iub zniszcze-
nia obiektow budowlanych. Zmiany takie mozna zaobser-
wowac¢ bez uzycia specjalistycznej aparatury. Biorac jednak
pod uwagg, ze przewazajaca ilo$¢ osuwisk aktywnych ce-
chuje si¢ ekstremalnie powolnym tempem przemieszczen
(sensu: Cruden, Varnes, 1996), stwierdzenie stopnia aktyw-
nosci jest mozliwe tylko poprzez monitoring instrumental-
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Tab. 1. Zgtoszone przez jednostki administracji publicznej osuwiska, w ktorych zaobserwowano uruchomienie w 2021 r.
Table 1. Landslides reported by public administration in which activation was observed in 2021

Wojewoédztwo Powiat Gmina Liczba osuwisk Uszkodzenia Data uruchomienia
Voivodeship Poviat Municipality Number of landslides Damage Date of activation
brzeski Debno 1 budynek gospodarezy 111 2021
outbuilding
’ droga dojandowa I 2021
Krakow Krakow .ﬁ ) dlt i VIIT 2021
T Ace: VIII/IX 2021
riveway
gorlicki Luzna 111 2021
2 droga powiatowa,
Limanowa droga gminna 18 V2021
. . (ryc. 3) district road, VIII/IX 2021
limanowski municipal road
Tymbark ! posesja VIIVIX 2021
estate
Dobczyce 1X 2021
myslenicki - 2 budynek gospdarczy 17 VII 2021
Myslenice outbuilding 17VII 2021
Chetmiec ! uszkodzenie drogi 31 VIIL 2021
road damage
4 Grodek nad 5 drog_a gminna VI 2021
malopolskie Dunajcem municipal road
, Kamionka Wiclka | 2 droga gminna IV 2021
nowosadecki municipal roa
Lososina Dolna 1 1V 2021
Muszyna 3 chodnik 30 VIII 2021
Y pavement VIII 2021
Rytro I droga gminna 30 VIII 2021
municipal road
proszowicki Koniusza ! drogg gminna 7 VIII 2021
municipal road
suski Budzow ! ogrodzenie pqsesji 12021
property fencing
. 1 droga powiatowa
. Zakliczyn district road 1X 2021
tarnowski , B
Tuchéw 1 wodociag 5112021
(ryc. 5) waterworks
2 drenaz,
aliols . ogrodzenie posesji VIII 2021
wielicki Wieliczka drainage, property X 2021
fencing
Jawornik Polski 1 droga powiatowa
. (ryc. 2) district road 24112021
przeworski 1 4 B
Kanczuga roga gminna 11 2021
municipal road
leski Solina 2 droga dojazdowa 01 111 2021
riveway
podkarpackie brzozowski Domaradz ! droga powiatowa 8 1T 2021
district road
jarostawski Jarostaw 1 18 1V 2021
tancucki Markowa V 2021
2 budynek gospodarczy,
strzyzowski Niebylec droga dojazdowa 111 2021
g . 112021
outbuilding, driveway
dolnoslaskie watbrzyski Walim 1 V2021
Slaskie wodzistawski Wodzistaw Slaski 1 Eg:f};o 13 V 2021

ny. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Sro-
dowiska z dn. 4 grudnia 2020 r. w sprawie informacji
dotyczacych ruchéw masowych ziemi (Rozporzadzenie,
2020) starosta, ktory prowadzi rejestr terenow zagrozonych
ruchami masowymi ziemi oraz terendw, na ktorych wyste-
puja te ruchy, ma mozliwos¢ wyboru metody dokonania
obserwacji. Ewentualng aktywno$¢ osuwisk moze on
stwierdzi¢ metoda wizji w terenie, ktora opiera si¢ gtdéwnie
na obserwacji obiektow budowlanych, lub stosujac moni-

toring wykorzystujacy specjalistyczne urzadzenia pomia-
rowe, umozliwiajacy okres§lenie wielkosci przemieszczen
mas koluwialnych w sposob obiektywny. Ze wzgledow
ekonomicznych najczgséciej wybierana jest wizja w terenie.

Rok 2021 byt pierwszym, w ktorym obowiazywato
ww. rozporzadzenie, dlatego tez ilos¢ dokonanych obser-
wacji metoda wizji w terenie nie byla jeszcze duza. Nie
mniej jednak powstawaly juz pierwsze protokoty z obser-
wacji. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich nie data podstaw do
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Liczba uruchomionych osuwisk w 2021r. 60 z nich (ryc. 6) obserwowano w sposob kom-

14 Number of activated landslides in 2021 plekSOWy (ngqbnle i pOWierZChniOWO), na-

tomiast pozostate 11 osuwisk, zlokalizowanych

124 w powiecie wielickim, we Wioctawku, Szczeci-

104 n@e i Gdansku, monitorowano tylko powierzch-
niowo.

8 Monitoring powierzchniowy jest prowadzo-

ny na podstawie pomiarow GNSS (Globalny Sys-

61 tem Nawigacji Satelitarnej — Global Navigation

4 Satellite System), naziemnego skaningu lasero-

wego, za pomoca satelitarnej interferometrii ra-

21 darowej, jest takze uzupelniany fotogrametrycz-

nymi pomiarami z wykorzystaniem drondéw

0 5 § §§ g8 %g g3 gg g% é% §§ é% gé §§ (Wojciechowski i in., 2021).’ Pomigry wglebne

£8 5 ES ¢ g - =< E{i’ 53 g S §§ sa W}’/ko.nyv&.fane na podstaw1e'cykhcznych po-

& 8 = S | miardw inklinometrycznych, piezometrycznych

Ryec. 1. Zgloszenia uaktywnien osuwisk w 2021 r.
Fig. 1. Reports of activation of landslides in 2021

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

Ryec. 3. Osuwisko w Limanowe;j. Fot. A. Walicka
Fig. 3. Landslide in Limanowa. Photo by A. Walicka

aktualizacji kart rejestracyjnych osuwisk. Moze to wyni-
ka¢ z wielu czynnikow — obserwowane osuwiska mogtly
nie wykazywac aktywnosci lub skutki aktywnos$ci nie byty
mozliwe do uchwycenia ludzkim okiem. Na bazie wykona-
nych w 2021 r. protokotéw z obserwacji zaktualizowano
np. karte rejestracyjna osuwiska w Brzezowej (pow. Mys-
lenicki) czy tez w Konieczkowej (pow. Strzyzowski).
Obserwacje metoda monitoringu na osuwiskach sa pro-
wadzone przez PIG-PIB od 2007 r. W 2021 r. monitorowa-
no instrumentalnie 71 osuwisk, z czego w ramach SOPO
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oraz stalych obserwacji ekstensometrycznych
i ci$nienia porowego na wytypowanych osuwi-
skach (Warmuz, Nescieruk, 2019; Wojciechow-
skiiin., 2021).

Z wynikow pomiarow prowadzonych w 2021 r. wynika,
ze 33 osuwiska sa aktywne, 23 okresowo aktywne i 4 nie-
aktywne (ryc. 6). Najwicksza dynamike przemieszczen
obserwuje si¢ na osuwiskach w Szymbarku-Zapadle,
Szymbarku-Huciskach, Stotowej, Tylawie i Witanowicach.
W Szymbarku-Zapadle zarejestrowano przemieszczenia
powierzchniowe rzedu 60 mm w skali roku, a w $cigtych
inklinometrach doszlo do przesuni¢¢ kolumny o 8,5 mm.
W Szymbarku-Huciskach w inklinometrach zmierzono
przemieszczenia o maksymalnej wielkosci 27,5 mm. Oby-
dwa osuwiska stanowig istotne zagrozenie dla infrastruktu-
ry drogowej i obiektow budowlanych, moga tez spowo-
dowac zaci$nigcie koryta cicku Bielanka, ktory przepltywa
u ich czota. Na osuwisku w Stotowe;j, gdzie zlokalizowa-
nych jest 8 budynkow mieszkalnych i gospodarczych oraz
odcinek drogi powiatowej, pomierzono przemieszczenia
rzedu 2026 mm. Obserwowane byty takze ruchy po-
wierzchniowe w centralnej czgsci osuwiska, ktore stwa-
rzaja realne zagrozenie dla istniejacych obiektow,
podobnie jak na osuwisku w Witanowicach, gdzie po $cig-
ciu inklinometru na 9,0 m w dalszym ciagu sa rejestrowane
przemieszczenia powierzchniowe i wgligbne. Osuwisko
w Tylawie w roku 2021 wykazywalo stale przemieszczenia
od 24 do 32 mm, ktoére stanowi zagrozenie dla drogi krajo-
wej nr 19 przebiegajacej w jego dolnej czgsci.

Rye. 5. Osuwisko w Tuchowie. Fot. E. Rycio
Fig. 5. Landslide in Tuchow. Photo by E. Rycio
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Ryc. 6. Aktywno$¢ osuwisk monitorowanych w ramach SOPO w 2021 r.
Fig. 6. Activity of landslides monitored by LCS (Landslide Counteracting System) in 2021

W 2021 r. na osuwisku w Chorowicach w jednym
z otworow inklinometrycznych na glgbokosci 13,5 m p.p.t.
nastapilo $cigcie kolumny pomiarowej i jej przemieszcze-
nie o ok. 500 mm. Podobna sytuacja miata miejsce na osu-
wisku w Ruszelczycach, gdzie kolumna inklinometryczna
ulegla $cigciu na glgbokosci 12,5 m 1 przemiescita sig
0 200 mm. Pomiary przemieszczen powierzchniowych
w przysiotku Lazki w Migdzybrodziu Bialskim wskazuja
na ruchy w dolnej czgsci i zachodnim fragmencie osuwi-
ska. Automatyczne urzadzenia ostrzegawcze zlokalizowa-
ne w srodkowej czgsci osuwiska nie wykazaty w 2021 r.
przekroczen progéw alarmowych.

W stosunku do 2020 r. na wigkszosci osuwisk zaobser-
wowano mniejsza dynamikg przemieszczen wgtgbnych, co
jest zwiazane z okresem prowadzonych obserwacji w roku
stosunkowo suchym. Pomiary przeprowadzone w 2021 r.
potwierdzity brak aktywnos$ci na czterech osuwiskach zlo-
kalizowanych w miejscowo$ciach Korzeniec, Lubinka,
Szaflary i Weglowka (ryc. 6). W zwiazku z brakiem prze-
mieszczen zalecono zaprzestanie prowadzenia obserwacji
i zainstalowanie systemu monitoringu powierzchniowego
oraz wglebnego na 4 nowych osuwiskach. W roku 2021
rozpoczeto procedury objgcia monitoringiem w ramach
SOPO osuwiska w Siedleszczanach (powiat tarnobrzeski),
W Niebylcu, Rézance (powiat strzyzowski) oraz w Siedlg-
cinie (powiat karkonowski; ryc. 6). Dla kazdego z osuwisk
zostaly opracowane projekty robét geologicznych z okres-
leniem rodzaju projektowanego monitoringu powierzch-
niowego i wglgbnego.

W roku 2021 prowadzono takze pomiary powierzch-
niowe poza systemem SOPO w miejscowos$ciach: Podsto-

lice, Lazany, Lednica Gorna (powiat wielicki), we Wtoc-
tawku, w Szczecinie i Gdansku. Aktywno$¢ wykazywato
tylko osuwisko w Lednicy Gorne;j.

REJESTRACJA NOWYCH OSUWISK
W ROKU 2021

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodo-
wiska z dnia 4 grudnia 2020 r. (Rozporzadzenie, 2020),
rejestry ,,osuwisk” prowadzone przez starostdw sa uzu-
petniane Mapami osuwisk i terenow zagrozonych w skali
1: 10000 (MOTZ), wykonanymi metoda terenowego kar-
towania geologicznego w ramach projektu SOPO. Ponadto
mapy takie starostowie moga wykona¢ w ramach prac
wlasnych analogicznymi metodami. W roku 2021 ustalanie
terendow zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz tere-
néw, na ktoérych wystepuja te ruchy, odbywato si¢ przede
wszystkim w ramach SOPO, kilka powiatow stosowne
mapy wykonywato samodzielnie. W celu wypetnienia za-
pisow ww. rozporzadzenia (Rozporzadzenie, 2020), wszyst-
kie mapy osuwisk, niezaleznie od ich wykonawcy, aby sta-
nowily element rejestrow prowadzonych przez starostow,
musza znalez¢ si¢ w bazie danych SOPO, co odbywa sig po
pozytywnej weryfikacji danych.

Pomimo ograniczen zwigzanych z sytuacja pandemicz-
na MOTZ w 2021 roku byta wykonywana dla 22 gmin
(wojewodztwo podkarpackie) na obszarze Karpat oraz dla
42 gmin (w obrgbie 8 powiatow na terenie 7 wojewodztw)
na obszarze pozakarpackim. Najwigcej osuwisk rozpozna-
no w 3 gminach potozonych na obszarze Karpat i zapadli-
ska przedkarpackiego. Rekordowa liczbg 1448 osuwisk
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zarejestrowano w gminie Ropcezyce (Laskowicziin., 2021)
na obszarze powiatu ropczycko-sgdziszowskiego. 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 charakteryzuja si¢ bardzo wysokim wskaznikiem ggs-
tosci osuwiskowej G sensu Bober (1984), ktory wynosi
8,56 w gminie Nozdrzec, 9,98 w gminie Dydnia oraz 10,68
osuwisk/km® w gminie Ropczyce.

W 2021 r. rozpoznano i zinwentaryzowano ponad 5200
osuwisk i 150 terenéw nimi zagrozonych. Mapy osuwisk
i terenow zagrozonych ruchami masowymi sa przekazywa-
ne jednostkom administracji samorzadowej na potrzeby
prowadzenia rejestru osuwisk. Gtownymi odbiorcami infor-
macji zgromadzonych w bazie SOPO oraz rejestrach sa:
spoteczenstwo, dziaty administracji publicznej zajmujace
si¢ gospodarka przestrzenna oraz sektor geologiczno-inzy-
nierski, ktory sporzadza dokumentacje geologiczno-inzy-
nierskie dla zinwentaryzowanych osuwisk na potrzeby ich
stabilizacji lub zabezpieczenia infrastruktury.

ZAGROZENIA GEOLOGICZNE
W STREFIE BRZEGOWEJ BALTYKU

Rok 2021 nie odznaczat si¢ wystgpowaniem zjawisk
ekstremalnych na wybrzezu Baltyku, a nasilenie zagrozen
geologicznych nalezy zaliczy¢ do nieodbiegajacych od nor-
my z ostatnich lat. Najwigcej przemian wiazato si¢ z erozja
morska, ktéra wzmaga si¢ w okresach jesienno-zimowych

sztormow. Za poczatek okresu sztormowego nalezy przy-
ja¢ miesiace wrzesien-pazdziernik, wraz z pojawieniem si¢
silnych wiatrow, o czym ostrzegat Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW, 2021a, b, ¢, d). W komuni-
katach tych czytamy o wietrze, ktorego $rednia predkosc¢
mogla dochodzi¢ do 65 km/h a w porywach (zwlaszcza
w strefie nadmorskiej) do 110 km/h oraz o sztormach
zporywami do 10—11 w skali Beauforta. Silne porywy wia-
tru w strefie nadmorskiej oraz utrzymujace si¢ wysokie
napehienie Battyku powodowaly wahania i wzrosty sta-
né6w wody w strefie wody wysokiej z przekroczeniami sta-
néw ostrzegawczych, punktowo i krotkotrwale osiagaly
one rowniez stany alarmowe.

Warunki takie spowodowaty przemodelowanie strefy
brzegowej, poprzez zredukowanie szerokosci plaz, obnize-
nie ich profilu, a takze erozji podstawy wydmy czy klifu.
Nalezy jednak pamigtac, ze przecigtne dla okresu jesienno-
-zimowego 1 wczesnowiosennego procesy ulegaja w poz-
niejszym czasie odwrdceniu. Pierwotnie zerodowana plaza
ulega odtworzeniu wskutek dzialalno$ci falowania i trans-
portu wzdluz brzegowego osadu. Strome, podcigte stoki
wydmy przedniej na skutek wiatru ulegaja ztagodzeniu.
Dopiero naktadajace sig i powtarzajace po sobie we wzgled-
nie krotkich okresach czasu zdarzenia ekstremalne powo-
duja na pewnych odcinkach brzegu dtugotrwate przeobra-
zenia. Przemodelowanie strefy brzegowej w 2021 r. zostato
utrwalone przez seri¢ spigtrzen sztormowych, ktore nasta-
pity juz w styczniu 2022 r. Miaty wtedy miejsce dwa postg-
pujace po sobie silne sztormy: Marie (28.01.2022 r.), ktory
przyniést na wybrzezu wiatr o predkosci w porywach
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90 km/h, oraz grozniejszy, Nadia (30.01.2022 r.) powo-
dujacy duze zmiany poziomu wod. W wyniku tego w rejo-
nie Ustki-Orzechowa doszto do istotnego przemodelowania
wybrzeza klifowego, w rejonie Gdyni-Orlowa nastapita
niemal calkowita erozja plazy (wczesniej odtworzonej na
skutek dziatan Urzedu Morskiego), oraz w Lubiatowie,
gdzie sztormy doprowadzily do znacznej erozji pasa wydm
(ryc. 7 — patrz str. 734).

WSTRZASY SEJSMICZNE

Obserwacja aktywnosci sejsmicznej na obszarze Polski
jest realizowana za pomocg sieci monitoringu sejsmiczne-
go PSG_Sejs NET. Stacje sejsmiczne sg rozmieszczone
w taki sposob, aby mozliwe byto rejestrowanie zjawisk sej-
smicznych z catego kraju oraz stref przygranicznych. Wedhug
stanu na dzien 31.12.2021 r. w sieci PSG_Sejs NET praco-
walo tacznie 41 stacji sejsmicznych, w tym 17 mobilnych
i 2 state stacje stanowiace wlasnos¢ PIG-PIB oraz 22 krot-
kookresowe stacje nalezace do Instytutu Geofizyki (IGF)
PAN.

W 2021 r. zarejestrowano i zweryfikowano 611 zda-
rzen sejsmicznych. W ramach dodatkowej weryfikacji baza
zjawisk zarejestrowanych w sieci PSG_Sejs NET byta po-
réwnywana z Miesi¢gcznymi Raportami Polskiej Sieci Sej-
smologicznej (https://private.igf.edu.pl/~kaj/slmon/bulle-
tin/; Rudzinski i in., 2021) oraz katalogami zjawisk
udostepnionymi w ramach projektu EPOS-PL (IS EPOS,
2017). Dzigki programowi SWIPS5 (Wiszniowski i in.,
2021) w dwoch przypadkach okreslono nowe lokalizacje
wstrzasow. Wsrdd zarejestrowanych wstrzasow domino-
waly zjawiska indukowane dziatalno$cia gérnicza, w tym
gtéwnie w rejonach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
(GZW), Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM), Lubelskiego Zaglebia Weglowego (LZW) oraz
Kopalni Wegla Brunatnego Befchatow (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
wstrzasu w regionie LGOM. Fragmenty sejsmograméw

zarejestrowanych na dwdch najblizszych stacjach z zapi-
sem obrazu falowego tych wydarzen zaprezentowano na
rycinie 9.

Duzym problemem w 2021 r. byto lokalizowanie zja-
wisk sejsmicznych na péinoc i wschod od LGOM, co byto
spowodowane niewystarczajacym zaggszczeniem stacji
sejsmicznych. Aby poprawi¢ sytuacj¢ w potowie 2021 r.
zainstalowano nowa stacj¢ sejsmiczng posadowiona 33 km
na wschod od LGOM, a w najblizszej przysztosci planuje
si¢ instalacj¢ kolejnych stacji w regionie.

DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU

Deformacje powierzchni terenu na obszarze Polski sa
monitorowane w ramach zadania PSG za pomoca satelitar-
nej interferometrii radarowej. W 2021 r. na terenie kraju
stwierdzono liczne obnizenia powierzchni terenu, z czego
duza czg$¢ z nich charakteryzowata si¢ predkos$ciami prze-
kraczajacymi 1 cm/rok. Wigkszo$¢ z tych obszarow jest
bezposrednio zwiazana z eksploatacja z16z. Stwierdzono
dalsze osiadania w LZW, GZW (Przylucka i in., 2015;
Przytucka, 2017) i LGOM oraz na obszarze wysadow sol-
nych, m.in. Wapno, Klodawa, Inowroctaw (Perski i in.,
2019). Widoczne byty tez deformacje powierzchni terenu
zwiazane z eksploatacja wegla brunatnego (kopalnia Bel-
chatow czy rejony dziatalnosci kopalni Konin w woj. wiel-
kopolskim) oraz wydobyciem gazu ziemnego. Zjawiska te
byly kontynuacja wicloletnich proceséw deformacyjnych
zwiazanych z eksploatacja surowcoéw i/lub zmianami gle-
bokosci zwierciadta wod podziemnych. Przyrosty defor-
macji w roku 2021 nie odbiegaja od tych stwierdzanych
w latach poprzednich.

Realizowany w ramach zadan PSG projekt InMoTeP,
byt reorganizowany w 2021 r. Miato to zwiazek z pojawie-
niem si¢ ustugi monitorowania powierzchni ziemi Coper-
nicus (Copernicus Land Monitoring Service), w ramach
ktdrej powstat europejski monitoring deformacji powierzch-
ni terenu — European Ground Motion Service (EGMS,
Costantini i in., 2022). Prace w projekcie skupialy si¢ nad
wykorzystaniem 1 zintegrowaniem nowopowstalego ser-
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9. Zapis wstrzasow sejsmicznych z 16.10.2021 r. o godz. 04:01:45 UTC (M4.2) oraz 17.10.2021 r. 0 godz. 12:20:54 UTC (M4.2)

zarejestrowanego na stacjach sejsmologicznych w Jemielnie (JEMI) i Michatowie (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 Michatéw (MICH) in the PSG_Sejs NET network
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Ryec. 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

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

ZAPADLISKA

Mniej powszechnie wystgpujacym, ale katastrofalnym
w skutkach geozagrozeniem w Polsce sa zapadliska. Poja-
wiaja si¢ one na obszarach, gdzie ptytko pod powierzchnia
terenu wystepuja roznego rodzaju pustki. Moga to by¢
dawne, zapomniane wyrobiska podziemne, ale rowniez
komory czy tunele wyplukane lub wylugowane przez wodg
(jaskinie lub kanaly sufozyjne). W ramach prac PSG
w roku 2021 przeprowadzono badania pigciu zapadlisk:
w Wapnie (powiat wagrowiecki), Cisownicy (powiat cie-
szynski), Porgbie (powiat lipski), Ptawowicach (powiat
proszowicki) oraz w Ktodnem (powiat limanowski).

Zapadlisko w Wapnie powstato 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 powstato nowe zapadlisko (ryc. 10), ktore-
go przyczyna byta najprawdopodobniej intensywna infil-
tracja wod roztopowych w podziemne wyrobiska gipsow
(Perski, Nescieruk, 2022). Oprocz tego w Wapnie docho-
dzito do deformacji powierzchni innego, starego obszaru
zapadliskowego przylegajacego do terenu dawnego przed-
szkola miejskiego. Dzigki przeprowadzonym pomiarom
laserowym udato si¢ okresli¢ wielko$¢ nowo powstatego
zapadliska, ktore ma 28 m $rednicy i 7,5 m glebokosci.
W ciagu 2021 roku obszar zapadliska, ktory wczesniej
obejmowat 521 m’, zwigkszyt sig o kolejne 47 m® (ryc. 11).
W drugiej czg$ci roku obserwowano spowolnienie proce-
su zapadania, co jednak nie oznacza zmniejszenia zagroze-
nia miejscowosci Wapno wystapieniem takich zdarzen
w przysztosci.

Przyczyna powstania zapadliska w Cisownicy nie jest
do konca jasna, ale moze by¢ zwiazana z istnieniem plytko
zalegajacych chodnikéw, zwiazanych z eksploatacja syde-
rytéw, ktora miala miejsce w tym rejonie na przetomie
XVIII i XIX w. Zapadlisko powstato w jezdni asfaltowej
i miato §rednice powyzej 2 m. W jego sasiedztwie wykona-
no profile georadarowe oraz profil sejsmiczny. Na ich pod-
stawie wyznaczono strefy zniszczen dochodzace do
powierzchni terenu, mogace stanowi¢ zagrozenie wys-
tapieniem kolejnych zapadlisk.

Zapadlisko w Porgbie powstalo na polu uprawnym
w rejonie, gdzie brak jest wzmianek o jakiejkolwiek pod-
ziemnej dziatalnos$ci gorniczej. Zapadlisko rozpoczynato
si¢ niewielkim otworem o wymiarach ok. 1,0 x 0,8 m, kto-
ry rozszerza si¢ ku dotowi, osiagajac wymiary ok.
3,0 x 3,0 m. Glgbokos$¢ otworu to niecate 2 m. W rejonie
zapadliska wykonano serig¢ badan geofizycznych, nie zare-
jestrowano jednoznacznych efektéw wystgpowania innych
pustek w sasiedztwie zapadliska. Powstale zapadlisko jest
prawdopodobnie zwigzane z wystgpowaniem zwietrzelin
zbudowanych ze stosunkowo luzno rozmieszczonych okru-
chow 1 blokoéw skalnych. Przestrzenie migdzy blokami
i gruzami wapieni oraz opok kredowych sa poszerzane na
skutek sufozji oraz w mniejszym stopniu krasu, co moze
powodowa¢ ich zapadanie.
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Ryec. 11. Zestawienie obrazéw réznicowych 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
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Ryec. 12. Zapadnigty kanal sufozyjny w Ptawowicach. Fot. M. Wodka
Fig. 12. Collapsed suffosion channel in Pawtowice. Photo by M. Wodka

Zapadlisko w Ptawowicach, pierwotnie zgtoszone jako
osuwisko, pomimo ze wystapito blisko granicy duze;j for-
my osuwiskowej, nie ma nic wspoélnego z ruchami osuwi-
skowymi. Utworzona forma jest efektem zapadnigcia ka-
natu sufozyjnego (ryc. 12). Zapadlisko powstato w obsza-
rze wystgpowania czwartorzgdowych lessow zalegajacych
na stabo przepuszczalnych itach miocenskich. Duzy udziat
drobnej frakcji oraz zawarto$¢ rozpuszczalnego pod
wplywem wody atmosferycznej weglanu wapnia w lessach
sprzyja powstawaniu takich form w tym rejonie. Zapadli-
sko miato dlugos¢ ok. 18,0 m, szeroko$¢ ok. 3,0 m i giebo-
kos¢ ok. 1,3 m. Utworzylo si¢ na terenie pol uprawnych.

Ostatnim badanym w 2021 r. przez PSG zapadliskiem
byta forma utworzona na starym, nieaktywnym osuwisku
w Ktodnem — w przysiotku Klenie. Zapadlisko ma srednicg
ok. 2 m i podobna glgbokos¢, powstato na przedtuzeniu
szerokiego rowu rozpadlinowego, w koluwiach osuwisko-
wych. Degradacja skal i ich przemieszczanie w wyniku
ruchéw masowych sprzyja powstawaniu wolnych prze-
strzeni m.in. jaskin. W tym przypadku doszto prawdopo-
dobnie do wyplukania drobniejszego materiatu sposrod
grubszych fragmentdw piaskowcoéw przez podziemny
przeptyw wod i zawalenia si¢ stropu niewielkiej jaskini.
Rejon zapadliska zostal wlaczony do sieci pomiarowe;j
GNSS, a pomiary sa wykonywane wraz z sasiednim osuwi-
skiem w Ktodnem. Do dzi$ nie zaobserwowano powigk-
szania si¢ obszaru zapadliska. Raporty z pomiardw sa
udostgpniane przez Centrum Geozagrozen PIG-PIB za
pomoca internetowej aplikacji SOPO.

PODSUMOWANIE

W 2021 r. rozpoznano i monitorowano liczne zagroze-
nia geologiczne na obszarze Polski. Nie byt to rok katastro-
falny w skutkach, byt podobny do roku 2020, kiedy to
zdarzenia stwarzajace zagrozenia wystgpowaly w ciagu
catego roku, chociaz nie na masowa skalg. W roku 2021
najwigksze straty materialne sposrod obserwowanych geo-
zagrozen spowodowaly osuwiska. MieliSmy do czynienia
zardwno z chroniczng ich aktywnoscia, czyli taka, ktora
przejawiala si¢ w sposob ciagly w ciagu catego roku, jak

i z osuwiskami, ktére si¢ odmtadzaty lub two-
rzyly, czgsto w sposob nagly. W 2021 r. odno-
towano wigksza niz rok wczesniej liczbe
wstrzasow sejsmicznych (611) w Polsce. Moni-
torowano rdéwniez postegpujace deformacje
powierzchni terenu, zwlaszcza na obszarach
gorniczych, oraz nowopowstate zapadliska.
Wszystkie te zagrozenia beda w dalszym ciagu
rozpoznawane i monitorowane w ramach zadan
PSG.

Warto zaznaczy¢, ze rok 2021 byt szczegdl-
ny ze wzgledu na wejscie w zycie nowego roz-
porzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska
w sprawie informacji dotyczacych ruchow
masowych ziemi (Rozporzadzenie, 2020).
Uproszczenie i dostosowanie wymogow prawa
do realnych mozliwosci spowodowato wzrost
aktywnosci starostow w sprawach zwiazanych
z prowadzeniem rejestrow osuwisk, co prze-
ktada si¢ na racjonalny stan procesu rozpozna-
wania i obserwowania osuwisk w Polsce. Roz-
porzadzenie to spowodowato réwniez zmiany
w SOPO, projekcie, ktorego wage podkreslity
nowe zapisy prawne. Obecnie PIG-PIG pracuje nad kolej-
nymi wytycznymi i instrukcjami, ktore nalezy dopasowac
do nowego rozporzadzenia. Podpisany przez PIG-PIB aneks
do umowy na realizacj¢ SOPO z Narodowym Funduszem
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ktadzie nacisk
na wigksze wspieranie przez ekspertow realizujacych pro-
jekt dla jednostek administracji samorzadowej. Samorzady
moga liczy¢ np. na aktualizacj¢ informacji zawartych
w kartach rejestracyjnych oparta na sporzadzonych przez
nie protokotéw obserwacji, ktora wykona PIG-PIB w ra-
mach SOPO.

Autorzy pragna podzigkowac wszystkim wspotpracownikom
za wysitek wlozony w rzetelne realizowane zadan w 2021 r., co
umozliwito zebranie danych i kompleksowe ich opracowanie.
Autorzy dzigkuja rowniez Pani dr. hab. inz. Lucynie Florkow-
skiej za cenne uwagi w recenzji, ktore pozwolity na udoskonale-
nie tresci artykutu.
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Ryc. 4. Osuwisko w Polanczyku. Fot. M. Wodka
Fig. 4. Landslide in Polanczyk. Photo by M. Wodka

Rye. 7. Skutki zimowych sztormow (2021-2022), ktére mozna byto zaobserwowa¢ w Lubiatowie jeszcze w czerweu 2022 1. Fot. G. UScinowicz
Fig. 7. The effects of winter storms (2021-2022), which can be observed in Lubiatow in June 2022. Photo by G. Uscinowicz
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