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Osuwiska jako jeden z wazniejszych elementow
zagrozen geologicznych w Polsce
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Abstract Geohazards are defined as extreme events which occur in the lithosphere, atmo-
sphere and hydrosphere. In Poland, landslides and earthquakes are the most dangerous for
human activities. Currently, the number of recognized landslides is estimated at about 58,000.
The largest damages of buildings and other infrastructures are registered in the years of
1 2000-2001 and 2010, which were caused by a high amount of rainfall in the spring—summer
d period. In an attempt to prevent localization of new facilities on danger zones, cataloguing of
A. Wéjcik T. Wojciechowski landslides has bgen made. Moreover, peri.lous objects are monitored with dfﬁ’erent methoafs,

Another threat is earthquakes, observed in southern Poland, along the Teisseyre-Tronquist

Zone, which cause damage of buildings. Apart from earthquakes of tectonic origin, equally
hazardous are movements that cause deformation of the earth’s surface, triggered by mining exploitation.
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Tab. 1. Liczba przypadkow $miertelnych wywotanych przez
wybrane osuwiska
Table 1. Number of deaths caused by the selected landslides

Rok Lokalizacja Liczba ofiar
Year Location Casualties
1596 Hofgastein (Austria) 147
1669 Salzburg (Austria) 250
1736 Jazowsko (Polska) 3
1806 Goldau (Szwajcaria) 457
1883 Verdalen (Norwegia) 112
1963 Vaiont Dam (Alpy Wtoskie) 2500
1985 Stave (Wtochy) 269
1997 Kamionka (Karpaty, Polska) 1
2011 Piaseczno (Polska) 1
2014 Gwatemala 150
2014 Jawa 108
2015 Gwatemala 266
2016 Chiny 35

Geozagrozenia sa stwierdzane rowniez w Polsce. Celem
niniejszej publikacji jest przyblizenie skali zagrozen geolo-
gicznych w naszym kraju oraz wskazanie przyczyn ich
powstawania.

GEOZAGROZENIA W POLSCE — OSUWISKA

Polska jest krajem, ktorego nie dotykaty wielkie kata-
strofy pochtaniajace jednorazowo setki czy tysiace ofiar.
Najcze$ciej wystgpujacymi geozagrozeniami zwigzanymi
z litosferg sa grawitacyjne przemieszczania mas skalnych
i gruntdw (m.in. osuwiska), wstrzasy sejsmiczne, obnizanie
oraz podnoszenie powierzchni terenu zwiazane z czynni-
kami naturalnymi i eksploatacja surowcow, a takze erozja
1 abrazja. Waznym problemem jest uwzglednianie tej pro-
blematyki w planowaniu przestrzennym oraz w zadaniach
administracji rzadowej i samorzadowej w zakresie przeciw-
dziatania negatywnym skutkom wystapien geozagrozen.

Osuwiska maja czgsto przebieg katastrofalny (ryc. 2),
sa tez bezposrednia przyczyna $mierci (tab. 1). W Polsce
rejonem najbardziej predysponowanym do powstawania
tego typu zjawisk sa Karpaty, czemu sprzyja charakter rzezby
terenu i budowa geologiczna (naprzemianlegle wystgpowa-
nie piaskowcow i tupkow oraz zaburzenia tektoniczne).
Pierwsza rejestracja osuwisk w Polsce, przeprowadzona
przez Panstwowy Instytut Geologiczny pod koniec lat 60.
XX w., wykazata istnienie ponad 3000 osuwisk zagraza-
jacych zabudowie mieszkalnej i infrastrukturze komunika-
cyjnej (Bazynski & Kiihn, 1970; Michalik, 1970). Kolejna
rejestracja, przeprowadzona jedynie na obszarze srodkowe;j
czesci Karpat w 1997 r., wykazata ponad 500 przypadkow
zagrozen obiektow budowlanych. W 2000 r. zidentyfiko-
wano ok. 2500 obiektow zagrozonych ruchami masowymi,
aw 2001 r. liczba ta wzrosta o 200. Do 2000 r. szacowano
liczbg osuwisk na ok. 20 000 (Raczkowski, 2001; Poprawa
& Raczkowski, 2003). W trwajacym od 2006 r. Systemie
Ostony Przeciw Osuwiskowej (SOPO) szczegdtowo zin-
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wentaryzowano juz blisko 58 000 osuwisk, a ich ostateczna
liczba moze przekracza¢ nawet 100 000.

Poza obszarem Karpat ruchy masowe wystepuja glow-
nie na zboczach wigkszych dolin rzecznych (przede wszyst-
kim doliny Wisly), wzdluz klifowego wybrzeza Baltyku
oraz w obszarach pokrytych miazszymi pokrywami lessow.
Wprowadzanie nowych metod badawczych pozwolito na
stwierdzenie wielokrotnie wigkszej liczby osuwisk w Sudetach
niz dotychczas przyjmowano (Migon & Kasprzak, 2011;
Migon i in., 2014; Sikora i in., 2016).

Na podstawie danych SOPO oraz wybranych kryteriow
geologicznych i morfometrycznych, wykonano mapg
podatnosci osuwiskowej Polski (Wojciechowski i in.,
2015a), z ktorej wynika, ze blisko 20% terenu Polski
mozna uznac za podatne na osuwiska (ryc. 3). Tereny o bar-
dzo duzej podatnosci znajduja si¢ w Karpatach. Duza podat-
no$cia osuwiskowa charakteryzuja si¢ Wyzyny Slaska,
Krakowska, Matopolska i Lubelska, a takze niektore tereny
Sudetow (m.in. Gory Bardzkie i Gory Kamienne) oraz stre-
fy skarp dolin rzecznych. Mapa na rycinie 3 przestrzennie
obrazuje strefy ewentualnego zagrozenia i stanowi podsta-
we do oceny potencjalnego ryzyka zwiazanego z ruchami
masowymi, zwlaszcza dla terenow, gdzie wystgpuje zabu-
dowa i infrastruktura.

Obecnie obszar Polski jest objety SOPO. Projekt ten jest
nowoczesnym systemem wsparcia dla administracji
rzadowej, samorzadowe; i dla spoteczenstwa, ktorego podsta-
wowym eclementem jest szczegdétowa inwentaryzacja
ruchéw masowych w skali 1 : 10 000, zgodnie z instrukcja
(Grabowski i in., 2008). Istotnym zadaniem jest roéwniez
prowadzenie monitoringu instrumentalnego oraz prac roz-
wojowo-badawczych zwiazanych ze sposobami zabezpie-
czen 1 procedurami postgpowania przy roéznych
osuwiskach. Prace terenowe sa wspierane danymi pozyski-
wanymi z pulapu naziemnego, lotniczego i satelitarnego.
Szczegodlnie przydatne w ostatnim czasie sa dane uzyskiwa-
ne za pomoca zarowno lotniczego (Borkowski i in., 2011;
Wojciechowski i in., 2012, 2015b), jak i naziemnego ska-
ningu laserowego (Perski i in. 2014).

W dotychczasowych pracach stwierdzono wystgpowanie
osuwisk o réoznym wieku. Osuwisko w Ktodnym k. Lima-
nowej jest przyktadem duzego, wspodtczesnie utworzonego
(2010 1.) osuwiska skalnego (Perski i in., 2014). Wiek najstar-
szych przemieszczen, datowanych radiometrycznie wynosi
14 900 lat BP, czego przyktadem jest osuwisko w Szczaw-
nicy. Niektdre z nich charakteryzuja si¢ wieloma etapami roz-
woju. Istnieje wiele osuwisk wykazujacych wielokrotna
aktywnos¢ w czasie holocenu, a na podstawie oznaczen wie-
ku metoda "C probowano wyznaczy¢ ,,okresy osuwiskowe”
w holocenie (Margielewski, 2003).

Jednym z wazniejszych problemoéw badan osuwisk jest
rozpoznanie glgbokosci, przebiegu i ksztattu powierzchni
poslizgu. Wymaga to wykonania specjalistycznych wier-
cen. Czgsto w obrebie jednego osuwiska mozna stwierdzi¢
kilka powierzchni poslizgu, ktore wystepuja na réznych
glebokosciach, co jest zwiazane ze ztozonym sposobem
przebiegu ruchu i $cinania. Przewaznie sa to glgboko po-
lozone powierzchnie poslizgu o ksztalcie cylindrycznym. Ich
glebokos¢ osiaga zwykle dwukrotno§¢ wysokosci skarpy
glownej, co zostato stwierdzone na wielu osuwiskach
pomiarami inklinometrycznymi. Najglebiej dotychczas
rozpoznanymi i mierzonymi obiektami sa osuwiska w
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Rye. 2. Widok na zniszczony przez osuwisko budynek mieszkalny w Nowym Saczu w 2010 r.
Fig. 2. View of the landslide that destroyed a residential building in Nowy Sacz in 2010

Migdzybrodziu Bialskim i Gorze Just k. Nowego Sacza
(ponad 40 m p.p.t). W tym drugim najglebsza powierzchnia
poslizgu prawdopodobnie przekracza 50 m. Prawidtowe roz-
poznanie gigbokosci osuwiska wiaze si¢ z wlasciwym zapro-
jektowaniem zabezpieczenia. Pierwsze badania geologiczne
matego osuwiska w Kurowie, ktore w 2010 r. na odcinku
40 m zerwato droge wojewodzka (ryc. 4, 5), wykazaly po-
wierzchnie poslizgu na glebokos$ci ok. 13 m (Jurczak i in.,
2011; Kos i in., 2014). Uzupetniajace wiercenia i zamonto-
wane w nich rury inklinometryczne pozwolity stwierdzi¢
przemieszczenia mas skalnych na glgbokosciach 7, 131 15 m
p-p-t, a najglebsza powierzchnia poslizgu siggata 28 m p.p.t.
(ryc. 6,7;Kosiin., 2014; Jurczak iin., 2015). Dobdr zabez-
pieczenia osuwiska bez danych uzupeiniajacych bylby
zapewne nieskuteczny.

MONITORING OSUWISK

Na obszarze Polski istnieje szereg osuwisk, stwarza-
jacych zagrozenie dla tzw. infrastruktury krytycznej, ciagéw
linijnych badz zwartej zabudowy mieszkalnej. Osuwiska
aktywne, na ktorych sa zlokalizowane obiekty uzytecznosci
publicznej (szkoty, biblioteki, urzedy, zaktady komunalne
itp.), obiekty zabytkowe i sakralne (zamki, cerkwie, kos-
cioly, cmentarze itp.; Laskowicz & Mrozek, 2015), obiekty
hydrotechniczne (zapory, sluzy), infrastruktura liniowa
(sieci przesylowe: energetyczne, gazowe, wodociagowe),

gtdwne ciagi komunikacyjne (drogi, linie kolejowe) uznaje
si¢ za zasadne do monitorowania instrumentalnego.

W ramach SOPO wybrano grupg szesédziesigeiu osuwisk
(Nescieruk & Raczkowski, 2012) do monitoringu instrumen-
talnego na terenie Karpat z uwzglednieniem ww. warunkow
oraz zroznicowania budowy geologicznej ich podtoza. Geo-
logiczny czynnik doboru osuwisk, pozwoli w przysztosci
opracowa¢ modele ich rozwoju w zaleznosci od budowy
geologicznej oraz wptywu czynnikéw aktywnych na mozli-
wos¢ wystapienia zagrozenia osuwiskowego podczas eks-
tremalnych zjawisk pogodowych. Begdzie to mozliwe po
okresleniu warunkow progowych dla relacji opad-ruch
osuwiska. Oprocz monitorowania osuwisk w SOPO istnieje
jeszcze szereg innych sposobow pomiaréw przemieszczen
mas skalnych, w tym z wykorzystaniem automatycznego
systemu wczesnego ostrzegania przed zagrozeniem osuwi-
skowym on-line (Bednarczyk, 2015). Zaktadany jest tez
monitoring w czasie realizacji projektow zwiazanych z za-
bezpieczeniem i stabilizacjq osuwisk, np., przez zarzady drog
krajowych 1 wojewddzkich oraz jednostki samorzadowe.

System obserwacji w ramach projektu SOPO jest reali-
zowany w formie monitoringu: wglgbnego (pomiary inkli-
nometryczne), powierzchniowego (pomiary nawigacji
satelitarnej GNSS — Global Nawigation Satellite System
oraz skaning laserowy) oraz hydrogeologicznego i opadowe-
go (pomiary zmian poziomu zwierciadta wody i wielkos$ci
opadow; Nescieruk & Raczkowski, 2012). Dla osiagnigcia
zatlozonego celu geologicznego i monitoringowego
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Ryc. 3. Mapa podatnos$ci osuwiskowej Polski (Wojciechowski i in., 2015) i regiony sejsmiczne Polski (Hojny-Kotos, 2008)
Fig. 3. Landslide susceptibility map of Poland (Wojciechowski et al., 2015), and seismic regions in Poland (Hojny-Kotos, 2008)

wykonano w obregbie osuwisk pary otworéw badawczo-po-
miarowych. Wiercenia byty wykonywane z pelnym rdze-
niowaniem oraz montazem kolumny inklinometrycznej
ipiezometrycznej. Lacznie wykonano 214 otwordw wiertni-
czych, w tym 108 inklinometrycznych i 106 piezometrycz-
nych. System pomiar6w monitoringu wgi¢bnego uzupetnia
15 otworow przejetych od jednostek samorzadowych.
Dla wilasciwego wykonania obserwacji powierzchniowych
zrealizowano prace stabilizacyjne geodezyjnych punktéw
pomiarowych. Prace te obejmowatly zatozenie sieci obser-
wacyjnej na terenie kazdego osuwiska dla pomiaréw GNSS.
Lacznie zastabilizowano 712 takich punktéw. Do pomiaru
aktywnosci poszczegdlnych osuwisk wykorzystano row-
niez naziemny skaning laserowy.

PRZYCZYNY ROZWOJU OSUWISK
W 2010 ROKU

Glowna naturalnag przyczyna odmtadzania si¢ form
osuwiskowych, ich wzrostu aktywnosci czy tez powstawa-
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nia nowych, sa opady atmosferyczne. Jest to jedna z pod-
stawowych przyczyn wplywania migdzy innymi na od-
ksztalcalnos¢, wytrzymalos¢ i wodochtonnos¢ materiatu
koluwialnego. Projekt monitoringu osuwisk, zaktadat kon-
trolg opadow atmosferycznych i zmiany poziomu wod grun-
towych w koluwiach. Bardzo wysokie sumy opadoéw
miesigcznych (500-700 mm/miesiac) z przelomu maja
i czerwca 2010 r. (Biuletyn Monitoringu Klimatu Polski za
2010) byty spowodowane przemieszczeniem si¢ osrodkow
barycznych z kierunkéw potudniowego i potudniowo-
-zachodniego, ktore sa zwykle charakterystyczne dla letnich
miesigcy (lipiec—sierpien). Podobna sytuacja baryczna
wystepowata wczes$niej w latach 199712001, kiedy to opa-
dy z lipca spowodowaly gwattowne powodzie w potudnio-
wej Polsce. Sumy opadéw miesiecznych w Beskidach i na
Pogorzu Karpackim sa zwykle nizsze i nieznacznie przekra-
czaja 600 mm.

Katastrofalny opad z 2010 r. objal cale polskie Karpaty,
a sumy opadéw z maja 2010 r. w odniesieniu do okresu nor-
malnego (lata 1971-2000) zostaty przekroczone na obszarze
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Ryec. 4. Widok na zniszczong drogg wojewodzka w Kurowie w 2010 r.
Fig. 4. View of the damaged provincial road at Kuréw in 2010

Karpat Zachodnich az o 400%, a na obszarze Karpat
Wschodnich o 200% (Cebulak i in., 2011). Dla silnego
uaktywnienia sig starych osuwisk w zachodniej czgsci Kar-
pat istotny byt fakt, ze opady juz w pierwszej potowie maja
byly wysokie i wynosity: w Korbielowie 149,5 mm,
Lachowicach — Kralach 148,7 mm, Kalwarii Zebrzydow-
skiej — 147,3 mm, Zawoi — 146,1 mm (Cebulak i in., 2011).
Dzigki tym opadom i kulminacji opadéw przypadajacej
pomigdzy 15 a 20 maja, pierwsze odnotowane ruchy na
osuwiskach wystapity juz 19 1 20 maja (Lanckorona, Pod-
chybie). Druga fala opadow z poczatku czerwca spowodo-
wala natomiast rozwoj osuwisk w srodkowej czegsci Karpat
(Beskid Sadecki, Wyspowy, Pogérze Roznowskie, osuwi-
sko w Kurowie) oraz w cz¢$ci wschodniej Karpat (Pogorze
Dynowskie, Pogorze Strzyzowskie).

Rok 2010 byt okresem wzmozonej aktywnos$ci osu-
wisk (Mrozek 1 in., 2012). Liczne z nich, monitorowane
powierzchniowo i wglebnie, wykazywaty duza dynamike
jedynie w okresie opadow z przetomu maja i czerwca 2010 1.,
po czym ich aktywno$¢ znacznie malata. Do tej grupy nale-
zy zaliczy¢ gtownie formy, ktorych koluwia sa ztozone w
przewadze z materialu grubodetrytycznego lub pakietow
fliszowych z dominacja piaskowcow (Berest, Tylawa, Katy,
Zagorze). Szczelinowato$¢ materialu koluwialnego na takich
osuwiskach jest znaczna, przez co progi opadowe mogace
je uruchomi¢ musza by¢ wysokie. Dominujaca w puli

obserwacyjnej grupe stanowia osuwiska, gdzie ruch jest
odnotowywany w sposob ciagly od poczatku obserwacji,
tj. 2009 r. (Nescieruk & Raczkowski, 2012). W tych osuwi-
skach wyraznie jest widoczny przyrost przemieszczen po
okresach wzmozonych opadéw czy wiosennych roztopow
i akinezja w okresie bezopadowym i zimowym. W takich
warunkach dochodzi do najliczniejszych zmian dynamiki
przemieszczen na réznych glgbokosciach powierzchni po-
slizgu. W wielu przypadkach pierwotnie obserwowano
strefy aktywnosci na innych glgbokosciach niz te, na kto-
rych w pdézniejszym okresie doszlo do uaktywnienia si¢
osuwiska badZz wrecz Scigcia kolumny pomiarowe;j
(Kurow, Just, Leluchow, Lacko). Dominacja materiatu ila-
stego i marglistego w koluwiach tego typu osuwisk w
znaczacy sposob obniza jego szczelinowato$é, ale jedno-
czesnie powoduje utrzymanie wysokiego poziomu wod
gruntowych i1 wigksze warto$ci wskaznika plastyczno$ci
w koluwiach. Wszystkie analizy pomiaré6w monitoringu
hydrogeologicznego i opadowego, uzupetnione danymi
z Instytutu Metereologii i Gospodarki Wodnej (IMGW),
stuzyty do indywidualnych obliczen progéw opadowych
dla kazdego osuwiska i okreslenia wptywu opadow atmos-
ferycznych na czas reakcji poziomu wod w obrebie kolu-
wiow, a co za tym idzie okreslenie okresu opdznienia
spodziewanych przemieszczen.
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Fig. 6. Geological cross section across the landslide at Kurow
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Ryc. 7. Skumulowane przemieszczenia wgtebne w otworze I-2 na osuwisku w Kurowie w latach 2013-2014
Fig. 7. Cumulated ground displacement in the -2 borehole in the Kuréw landslide in 2013-2014

PRZYCZYNY STRAT SPOWODOWANYCH
OSUWISKAMI

Osuwiska stanowia istotne zagrozenia dla ludnosci oraz
roznego typu budowli inzynierskich, a ich zabezpieczenie
stwarza wiele problemoéw ze wzgledow technicznych lub
ekonomicznych. W Polsce przyczyna wysokich strat jest
lokalizacja budownictwa i infrastruktury komunikacyjne;j
na obszarach wystgpowania ruchow masowych (Rybicki
i in., 2004). Na przyklad tymczasowa stabilizacja pigciu
osuwisk w rejonie Mogilan, wykonana podczas budowy w
latach 70. XX w. ,,zakopianki", kosztowata dodatkowo
50 mln PLN. W samym wojewddztwie malopolskim po-
niesione koszty w latach 2000-2001 wynosity ok. 170 mIn
PLN, co czgs$ciowo wynikalo z nieprawidtowo wykonane;j
stabilizacji (np. w Mogilanach, w rejonie gory Just, w dolinie
Bielanki, w rejonie Hanczowej). Bardzo czgsto nieprawid-
fowa stabilizacja osuwisk jest wynikiem niedostatecznego
rozpoznania geologicznego, opartego jedynie na przeslan-
kach teoretycznych, nie potwierdzonych odpowiednimi
badaniami geologiczno-inzynierskimi. Straty ekonomiczne
i funkcjonalne wywotane osuwiskami mozna oszacowac,
natomiast straty spoleczne sa prawie niemozliwe do wyceny.
Mimo ze nie powoduja one tak duzej liczby przypadkéw
$miertelnych jak inne geozagrozenia, to przyczyniajq si¢
do wielu tragedii ludzkich, zwiazanych ze zniszczeniem
niekiedy catego dorobku zycia.

Osuwiska powodowaly réwniez zagrozenia i szkody
linii kolejowych, np. w 2010 r. uszkodzito tory kolejowe
migdzy Krakowem a Tunelem. Innymi budowlami nara-
zonymi na niszczace dziatania przemieszczania mas ziemi
sa zapory wodne ii zbiorniki hydrotechniczne, ktore moga
zagrozi¢ stateczno$ci zapory, spowodowac przelanie si¢
przez nig wody oraz sa przyczyna zmniejszenia pojemnosci
zbiornika retencyjnego (Nescieruk i in., 2012; Wojciechow-
skiiin., 2013). Oddzielnym zagadnieniem sa osuwiska zlo-
kalizowane w poblizu klifu morskiego oraz zagrozenie
znajdujacych si¢ w poblizu budynkéw i urzadzen morskich.

Specyficznymi miejscami wystgpowania omawianych zja-
wisk sa kopalnie odkrywkowe i1 duze hatdy. W przypadku
utraty statecznosci zboczy kopalni lub haldy nasypu moze
powsta¢ duze ryzyko uszkodzenia sasiadujacej infrastruk-
tury. Na terenie Polski zagrozone sa takze obickty zabytko-
we, sakralne (Laskowicz & Mrozek, 2015) oraz cmentarze.

Przeciwdziatanie zagrozeniom utrudnia psychologicz-
na ,,amnezja osuwiskowa”, czgsto stwierdzana w wywia-
dach z mieszkancami. Gwaltowne osunigcia wystgpuja w
wigkszych odstgpach czasu niz inne katastrofy (np. wylewy
rzek) i stosunkowo fatwo sa wypierane z przekazu migdzy-
pokoleniowego. Niejednokrotnie buduje si¢ nowe domy
i drogi na obszarach predysponowanych do wystapienia
ruchéw masowych, bo ,.tutaj za ludzkiej pamigci ziemia si¢
nie ruszata”. Jedynym skutecznym rozwiazaniem proble-
mu osuwiskowego jest wytaczenie spod nowej zabudowy
obszaréw aktualnie i okresowo czynnych osuwisk oraz
ograniczenie zabudowy w obszarach predysponowanych
do ich wystapienia, co umozliwiaja wyniki projektu SOPO.
Wyniki tego projektu maja pomdc w zarzadzaniu ryzykiem
osuwiskowym, czyli w ograniczeniu w znacznym stopniu
szkod 1 zniszczen wywotanych rozwojem osuwisk przez
zaniechanie budownictwa drogowego i mieszkaniowego w
obrebie aktywnych i okresowo aktywnych osuwisk. Prze-
ciwdzialanie dalszym procesom osuwania nalezy do naj-
trudniejszych zadan, poniewaz zachodzi koniecznos¢
pogodzenia ograniczenia negatywnych skutkow spowodo-
wanych przez osuwiska z utrzymaniem zagospodarowania
i funkcjonowania danego rejonu. Dla terenow osuwiskowych
nalezy wykona¢ wnikliwa analiz¢ wszelkich warunkow na
kazdym etapie poszczegdlnych procedur. Rozwiazania za-
bezpieczen proponowane na wstgpnym etapie rozpoznania
zagrozen terenow osuwiskowych nie powinny wykluczy¢
przyjecia innych, wlasciwych technicznie i funkcjonalnie
rozwiazan, wynikajacych z dokumentacji geologiczno-
-inzynierskieji projektu technicznego.
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TRZESIENIA ZIEMI I INNE
GEOZAGROZENIA W POLSCE

Polska lezy w strefie o stabej aktywnos$ci sejsmiczne;j,
gdzie katastrofalne trzgsienia ziemi nie wystepuja, Wedtug
Gutercha (2009) nasz kraj znajduje si¢ w zasiggu makrosejs-
micznym katastrofalnych trzgsien pochodzacych ze §rod-
ziemnomorskiej strefy sejsmicznej, a intensywnos$¢ ich jest
mata. Na podstawie danych historycznych opracowano dla
Polski katalogi trzgsien ziemi (Lasek ,1902; Pagaczewski,
1972; Hojny-Kotos, 2008; Guterch, 2009). Z zamieszczo-
nych zestawien wynika, ze sa to w wigkszo$ci wstrzasy
o matej magnitudzie. Najwigkszy wstrzas sejsmiczny na
terenie Polski odnotowano 5 czerwca 1443 na terenie sudec-
kim (Hojny-Kotos, 2008) lub srodkowej Stowacji (Guterch,
2009). Jego intensywnos$¢ okreslono w granicach 9° MCS
(w 12-stopniowej skali Mercallego). Nieco mniejsze
wstrzasy, ale o intensywnosci powyzej 8° miaty miejsce
pod koniec XVIII w. w zachodnich Karpatach (178511786 1.)
z epicentrum w rejonie Zyliny. Te ostatnie wstrzasy mogty
mie¢ znaczacy wplyw na rozwdj osuwisk w Beskidzie
Slaskim. Wczesne obserwacje sejsmologiczne rejestruja
stabe wstrzasy w regionie pieninskim, krynickim i biato-
stockim. Tylko kilka mocniejszych wstrzasow zarejestro-
wano na terenie Beskidow — 1992 1 1993 r., Podhala — 1995
12004 r., potwyspu Sambia — 2004, w Tatrach Wysokich —
2006 oraz na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogorza
Roznowskiego — 2007 r. (Hojny-Kotos, 2008; Guterch,
2009). Dotychczas nie zarejestrowano ofiar Smiertelnych,
natomiast wstrzasy te spowodowaly szkody budowlane.
Trzgsienia ziemi zlokalizowane na potudniu Polski (Karpaty,
Sudety) oraz wzdluz strefy Teisseyre’a-Tronquista maja
w wiekszosci zatozenia tektoniczne. Natomiast trz¢sienia w
NE Polsce, a zwlaszcza w rejonie kaliningradzkim, sa
wigzane z ruchami izostatycznymi. Ten rejon platformy
prekambryjskiej byt uwazany za asejsmiczny. W wyniku
trzgsienia ziemi w 2004 r. zarejestrowano uszkodzenia 17
konstrukcji budowlanych i drobne uszkodzenia 2000 budyn-
kow. Na powierzchni terenu obserwowano powierzchniowe
szczeliny w gruncie na odcinku do 100 m i szerokos$ci 20 cm.

Na podstawie przekazow historycznych i wspotczes-
nych obserwacji makro- i mikrosejsmicznych na obszarze
Polski wyrdznia si¢ 9 Iub 11 regiondéw sejsmicznych po-
tozonych w duzych jednostkach strukturalnych (Hojny-
-Kotos, 2008; Guterch, 2009). W roku 2008 rozpoczgto
realizacjg projektu ,,Monitoring zagrozenia sejsmicznego
obszaru Polski” opartego na istniejacych stacjach sejsmicz-
nych i obserwatoriach sejsmologicznych (Guterch, 2009;
Trojanowski iin., 2009), a od 2013 r. jest realizowane zada-
nie panstwowej stuzby geologicznej (PSG) ,,Permanentny
monitoring geodynamiczny Polski”.

Niezaleznie od wstrzasow naturalnych wystepuja
wstrzasy i tapnigcia wywotane eksploatacja gornicza. Zjawi-
ska sejsmiczne spowodowane eksploatacja gornicza przy-
nosza szkody zwlaszcza na terenie Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) i Lubinsko-Glogowskiego Okrggu
Miedziowego (LGOM). Kopalnie prowadza obserwacje
zagrozen sejsmicznych i sa one kontrolowane i przewidy-
wane przez odpowiednie stuzby. Zagadnienie wstrzasow
sejsmicznych spowodowanych goérnictwem sa rowniez
przedmiotem prac prowadzonych w Gtownym Instytucie
Gorniczym (GIG) w Katowicach, na Uniwersytecie
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Slaskim i Politechnice Slaskiej. Skutkiem gérnictwa pod-
ziemnego sa bardzo czg¢sto deformacje powierzchni terenu
zachodzace zaré6wno w sposob ciagly, jak i nieciagly.
Obnizanie i podnoszenie powierzchni terenu jest stwier-
dzane rowniez w strefach wysadow solnych oraz w obsza-
rach ulegajacych zjawiskom krasowym.

POSUMOWANIE

Geozagrozenia stanowia powazny problem w wielu
dziedzinach dzialalno$ci i zycia czlowieka w panstwie. Ich
rozpoznanie, monitorowanie i przewidywanie jest sprawa
bardzo trudna i wymagajaca duzego doswiadczenia. Czgsto
jest konieczna wspolpraca specjalistoéw roéznych dziedzin,
poczawszy od specjalistow w zakresie nauk przyrodni-
czych przez inzynieréw, geotechnikow i konstruktorow,
przedstawicieli planowania przestrzennego, izb ubezpie-
czeniowych, az po zespoly jednostek samorzadowych
i rzadowych, wykorzystujacych dane do podejmowania
decyzji. Przyktad Systemu Ostony Przeciw Osuwiskowej
pokazuje, ze w Polsce zaczyna ksztaltowac si¢ polityka
redukcji ryzyka zwiazanego z geozagrozeniami. Konieczny
jest ciagly rozwoj metod i technologii badawczych, ktore
przez proces do§wiadczalny powinny by¢ systematycznie
wdrazane.
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