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A b s t r a c t. 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
2000–2001 and 2010, which were caused by a high amount of rainfall in the spring–summer
period. In an attempt to prevent localization of new facilities on danger zones, cataloguing of
landslides has been made. Moreover, perilous objects are monitored with different methods.
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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Geozagro¿enia s¹ definiowane jako procesy
geodynamiczne, czêsto ekstremalne, zachodz¹ce
w litosferze, atmosferze i hydrosferze, powo-
duj¹ce obni¿enie bezpieczeñstwa. Skoncentro-
wane w czasie i przestrzeni prowadz¹ do strat
materialnych, a tak¿e ofiar œmiertelnych ludno-
œci. Negatywne skutki zagro¿eñ geologicznych
bywaj¹ okreœlane katastrofami przyrodniczymi
(Graniczny & Mizerski, 2007) lub naturalnymi.
W literaturze znajduj¹ siê ró¿ne podzia³y i klasy-
fikacje geozagro¿eñ (Palmer, 2003; Graniczny &
Mizerski, 2007). Wœród nich mo¿na wydzieliæ
katastrofy powodowane czynnikami egzo- i endo-
genicznymi oraz powi¹zaæ je ze zjawiskami eks-
tremalnymi takimi jak: trzêsienia ziemi, erupcje
wulkaniczne, huragany, powodzie i powierzch-
niowe ruchy masowe. S¹ one przyczyn¹ wielu
tragedii na œwiecie. W okresie miêdzy 1947
a 1967 r. wskutek procesów geodynamicznych
zginê³o na Ziemi ok. 450–500 tys. ludzi. W ostat-
nich 20 latach (1995–2015) liczba katastrof wg
danych ONZ wzros³a. W tym czasie ¿ycie stra-
ci³o 606 tys. osób. Roz³o¿enie tych katastrof nie
jest równomierne w czasie. Porównuj¹c liczby
ofiar œmiertelnych z lat 2002 i 2003 (ryc. 1),
widoczna ju¿ du¿a dysproporcja. WyraŸny jest
równie¿ ró¿ny udzia³ poszczególnych zagro¿eñ
w œmiertelnoœci. Osuwiska w 2002 r. przyczy-
ni³y siê do 1501 stwierdzonych zgonów, nato-
miast rok póŸniej liczba ta zmala³a do 1190,
co stanowi 4% wszystkich ofiar œmiertelnych
wywo³anych przez geozagrozenia (ryc. 1). Naj-
wiêcej ofiar na œwiecie poch³aniaj¹ katastrofy
zwi¹zane ze zjawiskami w hydrosferze i atmo-
sferze, a w litosferze dominuj¹ trzêsienia ziemi
(tab. 1), które s¹ te¿ przyczyn¹ uruchamiania siê
ruchów masowych.
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Ryc. 1. Liczba przypadków œmiertelnych wywo³anych przez zdarzenia
katastrofalne w 2002 i 2003 r.
Fig. 1. The number of deaths caused by catastrophic events in 2002 and 2003



Geozagro¿enia s¹ stwierdzane równie¿ w Polsce. Celem
niniejszej publikacji jest przybli¿enie skali zagro¿eñ geolo-
gicznych w naszym kraju oraz wskazanie przyczyn ich
powstawania.

GEOZAGRO¯ENIA W POLSCE – OSUWISKA

Polska jest krajem, którego nie dotyka³y wielkie kata-
strofy poch³aniaj¹ce jednorazowo setki czy tysi¹ce ofiar.
Najczêœciej wystêpuj¹cymi geozagro¿eniami zwi¹zanymi
z litosfer¹ s¹ grawitacyjne przemieszczania mas skalnych
i gruntów (m.in. osuwiska), wstrz¹sy sejsmiczne, obni¿anie
oraz podnoszenie powierzchni terenu zwi¹zane z czynni-
kami naturalnymi i eksploatacj¹ surowców, a tak¿e erozja
i abrazja. Wa¿nym problemem jest uwzglêdnianie tej pro-
blematyki w planowaniu przestrzennym oraz w zadaniach
administracji rz¹dowej i samorz¹dowej w zakresie przeciw-
dzia³ania negatywnym skutkom wyst¹pieñ geozagro¿eñ.

Osuwiska maj¹ czêsto przebieg katastrofalny (ryc. 2),
s¹ te¿ bezpoœredni¹ przyczyn¹ œmierci (tab. 1). W Polsce
rejonem najbardziej predysponowanym do powstawania
tego typu zjawisk s¹ Karpaty, czemu sprzyja charakter rzeŸby
terenu i budowa geologiczna (naprzemianleg³e wystêpowa-
nie piaskowców i ³upków oraz zaburzenia tektoniczne).
Pierwsza rejestracja osuwisk w Polsce, przeprowadzona
przez Pañstwowy Instytut Geologiczny pod koniec lat 60.
XX w., wykaza³a istnienie ponad 3000 osuwisk zagra¿a-
j¹cych zabudowie mieszkalnej i infrastrukturze komunika-
cyjnej (Ba¿yñski & Kühn, 1970; Michalik, 1970). Kolejna
rejestracja, przeprowadzona jedynie na obszarze œrodkowej
czêœci Karpat w 1997 r., wykaza³a ponad 500 przypadków
zagro¿eñ obiektów budowlanych. W 2000 r. zidentyfiko-
wano ok. 2500 obiektów zagro¿onych ruchami masowymi,
a w 2001 r. liczba ta wzros³a o 200. Do 2000 r. szacowano
liczbê osuwisk na ok. 20 000 (R¹czkowski, 2001; Poprawa
& R¹czkowski, 2003). W trwaj¹cym od 2006 r. Systemie
Os³ony Przeciw Osuwiskowej (SOPO) szczegó³owo zin-

wentaryzowano ju¿ blisko 58 000 osuwisk, a ich ostateczna
liczba mo¿e przekraczaæ nawet 100 000.

Poza obszarem Karpat ruchy masowe wystêpuj¹ g³ów-
nie na zboczach wiêkszych dolin rzecznych (przede wszyst-
kim doliny Wis³y), wzd³u¿ klifowego wybrze¿a Ba³tyku
oraz w obszarach pokrytych mi¹¿szymi pokrywami lessów.
Wprowadzanie nowych metod badawczych pozwoli³o na
stwierdzenie wielokrotnie wiêkszej liczby osuwisk w Sudetach
ni¿ dotychczas przyjmowano (Migoñ & Kasprzak, 2011;
Migoñ i in., 2014; Sikora i in., 2016).

Na podstawie danych SOPO oraz wybranych kryteriów
geologicznych i morfometrycznych, wykonano mapê
podatnoœci osuwiskowej Polski (Wojciechowski i in.,
2015a), z której wynika, ¿e blisko 20% terenu Polski
mo¿na uznaæ za podatne na osuwiska (ryc. 3). Tereny o bar-
dzo du¿ej podatnoœci znajduj¹ siê w Karpatach. Du¿¹ podat-
noœci¹ osuwiskow¹ charakteryzuj¹ siê Wy¿yny Œl¹ska,
Krakowska, Ma³opolska i Lubelska, a tak¿e niektóre tereny
Sudetów (m.in. Góry Bardzkie i Góry Kamienne) oraz stre-
fy skarp dolin rzecznych. Mapa na rycinie 3 przestrzennie
obrazuje strefy ewentualnego zagro¿enia i stanowi podsta-
wê do oceny potencjalnego ryzyka zwi¹zanego z ruchami
masowymi, zw³aszcza dla terenów, gdzie wystêpuje zabu-
dowa i infrastruktura.

Obecnie obszar Polski jest objêty SOPO. Projekt ten jest
nowoczesnym systemem wsparcia dla administracji
rz¹dowej, samorz¹dowej i dla spo³eczeñstwa, którego podsta-
wowym elementem jest szczegó³owa inwentaryzacja
ruchów masowych w skali 1 : 10 000, zgodnie z instrukcj¹
(Grabowski i in., 2008). Istotnym zadaniem jest równie¿
prowadzenie monitoringu instrumentalnego oraz prac roz-
wojowo-badawczych zwi¹zanych ze sposobami zabezpie-
czeñ i procedurami postêpowania przy ró¿nych
osuwiskach. Prace terenowe s¹ wspierane danymi pozyski-
wanymi z pu³apu naziemnego, lotniczego i satelitarnego.
Szczególnie przydatne w ostatnim czasie s¹ dane uzyskiwa-
ne za pomoc¹ zarówno lotniczego (Borkowski i in., 2011;
Wojciechowski i in., 2012, 2015b), jak i naziemnego ska-
ningu laserowego (Perski i in. 2014).

W dotychczasowych pracach stwierdzono wystêpowanie
osuwisk o ró¿nym wieku. Osuwisko w K³odnym k. Lima-
nowej jest przyk³adem du¿ego, wspó³czeœnie utworzonego
(2010 r.) osuwiska skalnego (Perski i in., 2014). Wiek najstar-
szych przemieszczeñ, datowanych radiometrycznie wynosi
14 900 lat BP, czego przyk³adem jest osuwisko w Szczaw-
nicy. Niektóre z nich charakteryzuj¹ siê wieloma etapami roz-
woju. Istnieje wiele osuwisk wykazuj¹cych wielokrotn¹
aktywnoœæ w czasie holocenu, a na podstawie oznaczeñ wie-
ku metod¹ 14C próbowano wyznaczyæ „okresy osuwiskowe”
w holocenie (Margielewski, 2003).

Jednym z wa¿niejszych problemów badañ osuwisk jest
rozpoznanie g³êbokoœci, przebiegu i kszta³tu powierzchni
poœlizgu. Wymaga to wykonania specjalistycznych wier-
ceñ. Czêsto w obrêbie jednego osuwiska mo¿na stwierdziæ
kilka powierzchni poœlizgu, które wystêpuj¹ na ró¿nych
g³êbokoœciach, co jest zwi¹zane ze z³o¿onym sposobem
przebiegu ruchu i œcinania. Przewa¿nie s¹ to g³êboko po-
³o¿one powierzchnie poœlizgu o kszta³cie cylindrycznym. Ich
g³êbokoœæ osi¹ga zwykle dwukrotnoœæ wysokoœci skarpy
g³ównej, co zosta³o stwierdzone na wielu osuwiskach
pomiarami inklinometrycznymi. Najg³êbiej dotychczas
rozpoznanymi i mierzonymi obiektami s¹ osuwiska w
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Tab. 1. Liczba przypadków œmiertelnych wywo³anych przez
wybrane osuwiska
Table 1. Number of deaths caused by the selected landslides

Rok
Year

Lokalizacja
Location

Liczba ofiar
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 W³oskie) 2500

1985 Stave (W³ochy) 269

1997 Kamionka (Karpaty, Polska) 1

2011 Piaseczno (Polska) 1

2014 Gwatemala 150

2014 Jawa 108

2015 Gwatemala 266

2016 Chiny 35



Miêdzybrodziu Bialskim i Górze Just k. Nowego S¹cza
(ponad 40 m p.p.t). W tym drugim najg³êbsza powierzchnia
poœlizgu prawdopodobnie przekracza 50 m. Prawid³owe roz-
poznanie g³êbokoœci osuwiska wi¹¿e siê z w³aœciwym zapro-
jektowaniem zabezpieczenia. Pierwsze badania geologiczne
ma³ego osuwiska w Kurowie, które w 2010 r. na odcinku
40 m zerwa³o drogê wojewódzk¹ (ryc. 4, 5), wykaza³y po-
wierzchnie poœlizgu na g³êbokoœci ok. 13 m (Jurczak i in.,
2011; Kos i in., 2014). Uzupe³niaj¹ce wiercenia i zamonto-
wane w nich rury inklinometryczne pozwoli³y stwierdziæ
przemieszczenia mas skalnych na g³êbokoœciach 7, 13 i 15 m
p.p.t, a najg³êbsza powierzchnia poœlizgu siêga³a 28 m p.p.t.
(ryc. 6, 7; Kos i in., 2014; Jurczak i in., 2015). Dobór zabez-
pieczenia osuwiska bez danych uzupe³niaj¹cych by³by
zapewne nieskuteczny.

MONITORING OSUWISK

Na obszarze Polski istnieje szereg osuwisk, stwarza-
j¹cych zagro¿enie dla tzw. infrastruktury krytycznej, ci¹gów
linijnych b¹dŸ zwartej zabudowy mieszkalnej. Osuwiska
aktywne, na których s¹ zlokalizowane obiekty u¿ytecznoœci
publicznej (szko³y, biblioteki, urzêdy, zak³ady komunalne
itp.), obiekty zabytkowe i sakralne (zamki, cerkwie, koœ-
cio³y, cmentarze itp.; Laskowicz & Mrozek, 2015), obiekty
hydrotechniczne (zapory, œluzy), infrastruktura liniowa
(sieci przesy³owe: energetyczne, gazowe, wodoci¹gowe),

g³ówne ci¹gi komunikacyjne (drogi, linie kolejowe) uznaje
siê za zasadne do monitorowania instrumentalnego.

W ramach SOPO wybrano grupê szeœædziesiêciu osuwisk
(Nescieruk & R¹czkowski, 2012) do monitoringu instrumen-
talnego na terenie Karpat z uwzglêdnieniem ww. warunków
oraz zró¿nicowania budowy geologicznej ich pod³o¿a. Geo-
logiczny czynnik doboru osuwisk, pozwoli w przysz³oœci
opracowaæ modele ich rozwoju w zale¿noœci od budowy
geologicznej oraz wp³ywu czynników aktywnych na mo¿li-
woœæ wyst¹pienia zagro¿enia osuwiskowego podczas eks-
tremalnych zjawisk pogodowych. Bêdzie to mo¿liwe po
okreœleniu warunków progowych dla relacji opad–ruch
osuwiska. Oprócz monitorowania osuwisk w SOPO istnieje
jeszcze szereg innych sposobów pomiarów przemieszczeñ
mas skalnych, w tym z wykorzystaniem automatycznego
systemu wczesnego ostrzegania przed zagro¿eniem osuwi-
skowym on-line (Bednarczyk, 2015). Zak³adany jest te¿
monitoring w czasie realizacji projektów zwi¹zanych z za-
bezpieczeniem i stabilizacj¹ osuwisk, np., przez zarz¹dy dróg
krajowych i wojewódzkich oraz jednostki samorz¹dowe.

System obserwacji w ramach projektu SOPO jest reali-
zowany w formie monitoringu: wg³êbnego (pomiary inkli-
nometryczne), powierzchniowego (pomiary nawigacji
satelitarnej GNSS – Global Nawigation Satellite System

oraz skaning laserowy) oraz hydrogeologicznego i opadowe-
go (pomiary zmian poziomu zwierciad³a wody i wielkoœci
opadów; Nescieruk & R¹czkowski, 2012). Dla osi¹gniêcia
za³o¿onego celu geologicznego i monitoringowego
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Ryc. 2. Widok na zniszczony przez osuwisko budynek mieszkalny w Nowym S¹czu w 2010 r.
Fig. 2. View of the landslide that destroyed a residential building in Nowy S¹cz in 2010



wykonano w obrêbie osuwisk pary otworów badawczo-po-
miarowych. Wiercenia by³y wykonywane z pe³nym rdze-
niowaniem oraz monta¿em kolumny inklinometrycznej
i piezometrycznej. £¹cznie wykonano 214 otworów wiertni-
czych, w tym 108 inklinometrycznych i 106 piezometrycz-
nych. System pomiarów monitoringu wg³êbnego uzupe³nia
15 otworów przejêtych od jednostek samorz¹dowych.
Dla w³aœciwego wykonania obserwacji powierzchniowych
zrealizowano prace stabilizacyjne geodezyjnych punktów
pomiarowych. Prace te obejmowa³y za³o¿enie sieci obser-
wacyjnej na terenie ka¿dego osuwiska dla pomiarów GNSS.
£¹cznie zastabilizowano 712 takich punktów. Do pomiaru
aktywnoœci poszczególnych osuwisk wykorzystano rów-
nie¿ naziemny skaning laserowy.

PRZYCZYNY ROZWOJU OSUWISK
W 2010 ROKU

G³ówn¹ naturaln¹ przyczyn¹ odm³adzania siê form
osuwiskowych, ich wzrostu aktywnoœci czy te¿ powstawa-

nia nowych, s¹ opady atmosferyczne. Jest to jedna z pod-
stawowych przyczyn wp³ywania miêdzy innymi na od-
kszta³calnoœæ, wytrzyma³oœæ i wodoch³onnoœæ materia³u
koluwialnego. Projekt monitoringu osuwisk, zak³ada³ kon-
trolê opadów atmosferycznych i zmiany poziomu wód grun-
towych w koluwiach. Bardzo wysokie sumy opadów
miesiêcznych (500–700 mm/miesi¹c) z prze³omu maja
i czerwca 2010 r. (Biuletyn Monitoringu Klimatu Polski za
2010) by³y spowodowane przemieszczeniem siê oœrodków
barycznych z kierunków po³udniowego i po³udniowo-
-zachodniego, które s¹ zwykle charakterystyczne dla letnich
miesiêcy (lipiec–sierpieñ). Podobna sytuacja baryczna
wystêpowa³a wczeœniej w latach 1997 i 2001, kiedy to opa-
dy z lipca spowodowa³y gwa³towne powodzie w po³udnio-
wej Polsce. Sumy opadów miesiêcznych w Beskidach i na
Pogórzu Karpackim s¹ zwykle ni¿sze i nieznacznie przekra-
czaj¹ 600 mm.

Katastrofalny opad z 2010 r. obj¹³ ca³e polskie Karpaty,
a sumy opadów z maja 2010 r. w odniesieniu do okresu nor-
malnego (lata 1971–2000) zosta³y przekroczone na obszarze
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Ryc. 3. Mapa podatnoœci osuwiskowej Polski (Wojciechowski i in., 2015) i regiony sejsmiczne Polski (Hojny-Ko³oœ, 2008)
Fig. 3. Landslide susceptibility map of Poland (Wojciechowski et al., 2015), and seismic regions in Poland (Hojny-Ko³oœ, 2008)



Karpat Zachodnich a¿ o 400%, a na obszarze Karpat
Wschodnich o 200% (Cebulak i in., 2011). Dla silnego
uaktywnienia siê starych osuwisk w zachodniej czêœci Kar-
pat istotny by³ fakt, ¿e opady ju¿ w pierwszej po³owie maja
by³y wysokie i wynosi³y: w Korbielowie 149,5 mm,
Lachowicach – Kralach 148,7 mm, Kalwarii Zebrzydow-
skiej – 147,3 mm, Zawoi – 146,1 mm (Cebulak i in., 2011).
Dziêki tym opadom i kulminacji opadów przypadaj¹cej
pomiêdzy 15 a 20 maja, pierwsze odnotowane ruchy na
osuwiskach wyst¹pi³y ju¿ 19 i 20 maja (Lanckorona, Pod-
chybie). Druga fala opadów z pocz¹tku czerwca spowodo-
wa³a natomiast rozwój osuwisk w œrodkowej czêœci Karpat
(Beskid S¹decki, Wyspowy, Pogórze Ro¿nowskie, osuwi-
sko w Kurowie) oraz w czêœci wschodniej Karpat (Pogórze
Dynowskie, Pogórze Strzy¿owskie).

Rok 2010 by³ okresem wzmo¿onej aktywnoœci osu-
wisk (Mrozek i in., 2012). Liczne z nich, monitorowane
powierzchniowo i wg³êbnie, wykazywa³y du¿¹ dynamikê
jedynie w okresie opadów z prze³omu maja i czerwca 2010 r.,
po czym ich aktywnoœæ znacznie mala³a. Do tej grupy nale-
¿y zaliczyæ g³ównie formy, których koluwia s¹ z³o¿one w
przewadze z materia³u grubodetrytycznego lub pakietów
fliszowych z dominacj¹ piaskowców (Berest, Tylawa, K¹ty,
Zagórze). Szczelinowatoœæ materia³u koluwialnego na takich
osuwiskach jest znaczna, przez co progi opadowe mog¹ce
je uruchomiæ musz¹ byæ wysokie. Dominuj¹c¹ w puli

obserwacyjnej grupê stanowi¹ osuwiska, gdzie ruch jest
odnotowywany w sposób ci¹g³y od pocz¹tku obserwacji,
tj. 2009 r. (Nescieruk & R¹czkowski, 2012). W tych osuwi-
skach wyraŸnie jest widoczny przyrost przemieszczeñ po
okresach wzmo¿onych opadów czy wiosennych roztopów
i akinezja w okresie bezopadowym i zimowym. W takich
warunkach dochodzi do najliczniejszych zmian dynamiki
przemieszczeñ na ró¿nych g³êbokoœciach powierzchni po-
œlizgu. W wielu przypadkach pierwotnie obserwowano
strefy aktywnoœci na innych g³êbokoœciach ni¿ te, na któ-
rych w póŸniejszym okresie dosz³o do uaktywnienia siê
osuwiska b¹dŸ wrêcz œciêcia kolumny pomiarowej
(Kurów, Just, Leluchów, £¹cko). Dominacja materia³u ila-
stego i marglistego w koluwiach tego typu osuwisk w
znacz¹cy sposób obni¿a jego szczelinowatoœæ, ale jedno-
czeœnie powoduje utrzymanie wysokiego poziomu wód
gruntowych i wiêksze wartoœci wskaŸnika plastycznoœci
w koluwiach. Wszystkie analizy pomiarów monitoringu
hydrogeologicznego i opadowego, uzupe³nione danymi
z Instytutu Metereologii i Gospodarki Wodnej (IMGW),
s³u¿y³y do indywidualnych obliczeñ progów opadowych
dla ka¿dego osuwiska i okreœlenia wp³ywu opadów atmos-
ferycznych na czas reakcji poziomu wód w obrêbie kolu-
wiów, a co za tym idzie okreœlenie okresu opóŸnienia
spodziewanych przemieszczeñ.
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Ryc. 4. Widok na zniszczon¹ drogê wojewódzk¹ w Kurowie w 2010 r.
Fig. 4. View of the damaged provincial road at Kurów in 2010
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Ryc. 5. Szkic osuwiska w Kurowie
Fig. 5. Sketch map of the landslide in Kurów

Ryc. 6. Przekrój geologiczny przez osuwisko w Kurowie
Fig. 6. Geological cross section across the landslide at Kurów



PRZYCZYNY STRAT SPOWODOWANYCH
OSUWISKAMI

Osuwiska stanowi¹ istotne zagro¿enia dla ludnoœci oraz
ró¿nego typu budowli in¿ynierskich, a ich zabezpieczenie
stwarza wiele problemów ze wzglêdów technicznych lub
ekonomicznych. W Polsce przyczyn¹ wysokich strat jest
lokalizacja budownictwa i infrastruktury komunikacyjnej
na obszarach wystêpowania ruchów masowych (Rybicki
i in., 2004). Na przyk³ad tymczasowa stabilizacja piêciu
osuwisk w rejonie Mogilan, wykonana podczas budowy w
latach 70. XX w. „zakopianki", kosztowa³a dodatkowo
50 mln PLN. W samym województwie ma³opolskim po-
niesione koszty w latach 2000–2001 wynosi³y ok. 170 mln
PLN, co czêœciowo wynika³o z nieprawid³owo wykonanej
stabilizacji (np. w Mogilanach, w rejonie góry Just, w dolinie
Bielanki, w rejonie Hañczowej). Bardzo czêsto nieprawid-
³owa stabilizacja osuwisk jest wynikiem niedostatecznego
rozpoznania geologicznego, opartego jedynie na przes³an-
kach teoretycznych, nie potwierdzonych odpowiednimi
badaniami geologiczno-in¿ynierskimi. Straty ekonomiczne
i funkcjonalne wywo³ane osuwiskami mo¿na oszacowaæ,
natomiast straty spo³eczne s¹ prawie niemo¿liwe do wyceny.
Mimo ¿e nie powoduj¹ one tak du¿ej liczby przypadków
œmiertelnych jak inne geozagro¿enia, to przyczyniaj¹ siê
do wielu tragedii ludzkich, zwi¹zanych ze zniszczeniem
niekiedy ca³ego dorobku ¿ycia.

Osuwiska powodowa³y równie¿ zagro¿enia i szkody
linii kolejowych, np. w 2010 r. uszkodzi³o tory kolejowe
miêdzy Krakowem a Tunelem. Innymi budowlami nara-
¿onymi na niszcz¹ce dzia³ania przemieszczania mas ziemi
s¹ zapory wodne ii zbiorniki hydrotechniczne, które mog¹
zagroziæ statecznoœci zapory, spowodowaæ przelanie siê
przez ni¹ wody oraz s¹ przyczyn¹ zmniejszenia pojemnoœci
zbiornika retencyjnego (Nescieruk i in., 2012; Wojciechow-
ski i in., 2013). Oddzielnym zagadnieniem s¹ osuwiska zlo-
kalizowane w pobli¿u klifu morskiego oraz zagro¿enie
znajduj¹cych siê w pobli¿u budynków i urz¹dzeñ morskich.

Specyficznymi miejscami wystêpowania omawianych zja-
wisk s¹ kopalnie odkrywkowe i du¿e ha³dy. W przypadku
utraty statecznoœci zboczy kopalni lub ha³dy nasypu mo¿e
powstaæ du¿e ryzyko uszkodzenia s¹siaduj¹cej infrastruk-
tury. Na terenie Polski zagro¿one s¹ tak¿e obiekty zabytko-
we, sakralne (Laskowicz & Mrozek, 2015) oraz cmentarze.

Przeciwdzia³anie zagro¿eniom utrudnia psychologicz-
na „amnezja osuwiskowa”, czêsto stwierdzana w wywia-
dach z mieszkañcami. Gwa³towne osuniêcia wystêpuj¹ w
wiêkszych odstêpach czasu ni¿ inne katastrofy (np. wylewy
rzek) i stosunkowo ³atwo s¹ wypierane z przekazu miêdzy-
pokoleniowego. Niejednokrotnie buduje siê nowe domy
i drogi na obszarach predysponowanych do wyst¹pienia
ruchów masowych, bo „tutaj za ludzkiej pamiêci ziemia siê
nie rusza³a”. Jedynym skutecznym rozwi¹zaniem proble-
mu osuwiskowego jest wy³¹czenie spod nowej zabudowy
obszarów aktualnie i okresowo czynnych osuwisk oraz
ograniczenie zabudowy w obszarach predysponowanych
do ich wyst¹pienia, co umo¿liwiaj¹ wyniki projektu SOPO.
Wyniki tego projektu maj¹ pomóc w zarz¹dzaniu ryzykiem
osuwiskowym, czyli w ograniczeniu w znacznym stopniu
szkód i zniszczeñ wywo³anych rozwojem osuwisk przez
zaniechanie budownictwa drogowego i mieszkaniowego w
obrêbie aktywnych i okresowo aktywnych osuwisk. Prze-
ciwdzia³anie dalszym procesom osuwania nale¿y do naj-
trudniejszych zadañ, poniewa¿ zachodzi koniecznoœæ
pogodzenia ograniczenia negatywnych skutków spowodo-
wanych przez osuwiska z utrzymaniem zagospodarowania
i funkcjonowania danego rejonu. Dla terenów osuwiskowych
nale¿y wykonaæ wnikliw¹ analizê wszelkich warunków na
ka¿dym etapie poszczególnych procedur. Rozwi¹zania za-
bezpieczeñ proponowane na wstêpnym etapie rozpoznania
zagro¿eñ terenów osuwiskowych nie powinny wykluczyæ
przyjêcia innych, w³aœciwych technicznie i funkcjonalnie
rozwi¹zañ, wynikaj¹cych z dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskieji projektu technicznego.
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Ryc. 7. Skumulowane przemieszczenia wg³êbne w otworze I-2 na osuwisku w Kurowie w latach 2013–2014
Fig. 7. Cumulated ground displacement in the I-2 borehole in the Kurów landslide in 2013–2014



TRZÊSIENIA ZIEMI I INNE
GEOZAGROZENIA W POLSCE

Polska le¿y w strefie o s³abej aktywnoœci sejsmicznej,
gdzie katastrofalne trzêsienia ziemi nie wystêpuj¹, Wed³ug
Gutercha (2009) nasz kraj znajduje siê w zasiêgu makrosejs-
micznym katastrofalnych trzêsieñ pochodz¹cych ze œród-
ziemnomorskiej strefy sejsmicznej, a intensywnoœæ ich jest
ma³a. Na podstawie danych historycznych opracowano dla
Polski katalogi trzêsieñ ziemi (Lasek ,1902; Pagaczewski,
1972; Hojny-Ko³oœ, 2008; Guterch, 2009). Z zamieszczo-
nych zestawieñ wynika, ¿e s¹ to w wiêkszoœci wstrz¹sy
o ma³ej magnitudzie. Najwiêkszy wstrz¹s sejsmiczny na
terenie Polski odnotowano 5 czerwca 1443 na terenie sudec-
kim (Hojny-Ko³oœ, 2008) lub œrodkowej S³owacji (Guterch,
2009). Jego intensywnoœæ okreœlono w granicach 9° MCS
(w 12-stopniowej skali Mercallego). Nieco mniejsze
wstrz¹sy, ale o intensywnoœci powy¿ej 8° mia³y miejsce
pod koniec XVIII w. w zachodnich Karpatach (1785 i 1786 r.)
z epicentrum w rejonie ¯yliny. Te ostatnie wstrz¹sy mog³y
mieæ znacz¹cy wp³yw na rozwój osuwisk w Beskidzie
Œl¹skim. Wczesne obserwacje sejsmologiczne rejestruj¹
s³abe wstrz¹sy w regionie pieniñskim, krynickim i bia³o-
stockim. Tylko kilka mocniejszych wstrz¹sów zarejestro-
wano na terenie Beskidów – 1992 i 1993 r., Podhala – 1995
i 2004 r., pó³wyspu Sambia – 2004, w Tatrach Wysokich –
2006 oraz na pograniczu Beskidu Niskiego i Pogórza
Ro¿nowskiego – 2007 r. (Hojny-Ko³oœ, 2008; Guterch,
2009). Dotychczas nie zarejestrowano ofiar œmiertelnych,
natomiast wstrz¹sy te spowodowa³y szkody budowlane.
Trzêsienia ziemi zlokalizowane na po³udniu Polski (Karpaty,
Sudety) oraz wzd³u¿ strefy Teisseyre’a-Tronquista maj¹
w wiêkszoœci za³o¿enia tektoniczne. Natomiast trzêsienia w
NE Polsce, a zw³aszcza w rejonie kaliningradzkim, s¹
wi¹zane z ruchami izostatycznymi. Ten rejon platformy
prekambryjskiej by³ uwa¿any za asejsmiczny. W wyniku
trzêsienia ziemi w 2004 r. zarejestrowano uszkodzenia 17
konstrukcji budowlanych i drobne uszkodzenia 2000 budyn-
ków. Na powierzchni terenu obserwowano powierzchniowe
szczeliny w gruncie na odcinku do 100 m i szerokoœci 20 cm.

Na podstawie przekazów historycznych i wspó³czes-
nych obserwacji makro- i mikrosejsmicznych na obszarze
Polski wyró¿nia siê 9 lub 11 regionów sejsmicznych po-
³o¿onych w du¿ych jednostkach strukturalnych (Hojny-
-Ko³oœ, 2008; Guterch, 2009). W roku 2008 rozpoczêto
realizacjê projektu „Monitoring zagro¿enia sejsmicznego
obszaru Polski” opartego na istniej¹cych stacjach sejsmicz-
nych i obserwatoriach sejsmologicznych (Guterch, 2009;
Trojanowski i in., 2009), a od 2013 r. jest realizowane zada-
nie pañstwowej s³u¿by geologicznej (PSG) „Permanentny
monitoring geodynamiczny Polski”.

Niezale¿nie od wstrz¹sów naturalnych wystêpuj¹
wstrz¹sy i t¹pniêcia wywo³ane eksploatacj¹ górnicz¹. Zjawi-
ska sejsmiczne spowodowane eksploatacj¹ górnicz¹ przy-
nosz¹ szkody zw³aszcza na terenie Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego (GZW) i Lubiñsko-G³ogowskiego Okrêgu
Miedziowego (LGOM). Kopalnie prowadz¹ obserwacje
zagro¿eñ sejsmicznych i s¹ one kontrolowane i przewidy-
wane przez odpowiednie s³u¿by. Zagadnienie wstrz¹sów
sejsmicznych spowodowanych górnictwem s¹ równie¿
przedmiotem prac prowadzonych w G³ównym Instytucie
Górniczym (GIG) w Katowicach, na Uniwersytecie

Œl¹skim i Politechnice Œl¹skiej. Skutkiem górnictwa pod-
ziemnego s¹ bardzo czêsto deformacje powierzchni terenu
zachodz¹ce zarówno w sposób ci¹g³y, jak i nieci¹g³y.
Obni¿anie i podnoszenie powierzchni terenu jest stwier-
dzane równie¿ w strefach wysadów solnych oraz w obsza-
rach ulegaj¹cych zjawiskom krasowym.

POSUMOWANIE

Geozagro¿enia stanowi¹ powa¿ny problem w wielu
dziedzinach dzia³alnoœci i ¿ycia cz³owieka w pañstwie. Ich
rozpoznanie, monitorowanie i przewidywanie jest spraw¹
bardzo trudn¹ i wymagaj¹c¹ du¿ego doœwiadczenia. Czêsto
jest konieczna wspó³praca specjalistów ró¿nych dziedzin,
pocz¹wszy od specjalistów w zakresie nauk przyrodni-
czych przez in¿ynierów, geotechników i konstruktorów,
przedstawicieli planowania przestrzennego, izb ubezpie-
czeniowych, a¿ po zespo³y jednostek samorz¹dowych
i rz¹dowych, wykorzystuj¹cych dane do podejmowania
decyzji. Przyk³ad Systemu Os³ony Przeciw Osuwiskowej
pokazuje, ¿e w Polsce zaczyna kszta³towaæ siê polityka
redukcji ryzyka zwi¹zanego z geozagro¿eniami. Konieczny
jest ci¹g³y rozwój metod i technologii badawczych, które
przez proces doœwiadczalny powinny byæ systematycznie
wdra¿ane.
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