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Abstract In2023, natural events and geohazards have gained particu-
lar importance. A natural earthquake in eastern Slovakia with a magnitude
of 5.0, felt in southeastern Poland, and numerous sinkholes in the Trzebinia
region have generated wide media and public interest, emphasizing the need
for awareness and management of geological risk. The aim of this article is
to present the main geohazards recorded in Poland in 2023 and to raise pub-
lic awareness of this issue. Analyses and fieldwork in the Trzebinia region
have shown the existence of at least 530 sinkholes in the area of the former
Siersza Coal Mine, a significant part of which is related to shallow mining
operations. In recent years, especially in the period 2019-2023, the dynam-
ics of sinkhole formation has increased, which is related to the rising level of underground water. In 2023, the problem of sinkholes also
affected other areas of Poland, causing damage to the terrain and material losses for local communities, including in the towns of
Bolestaw, Nowa Gora and Tarnowskie Gory. In 2023, 709 local seismic events were verified, most of which were induced, related to
mining activities. The strongest phenomenon in Poland, with a magnitude of 4.2, occurred on July 6, 2023 in LGOM, while on October
9, 2023, a natural earthquake occurred in Slovakia, which was felt by residents of Poland — from Katowice to Rzeszow. In 2023, 16
landslide triggers were recorded, four of which were recognized as new forms. Damage to roads, infrastructure and buildings due to
mass movement activity was recorded, among others, in Pruchnik, Kasina Wielka, in the commune of Bochnia, Biskupice and
Wieliczka. In 2023, PGI-NRI monitored 74 landslides, including 60 within the SOPO project. In the analyesd period, 31 of these land-
slides were active. The highest dynamics of displacements was recorded in Szymbark-Huciska, where displacements amounted to 328
mm. The year 2023 on the Baltic Sea coast did not stand out significantly in terms of geohazards, but there were incidents related to sea
erosion, especially in the second half of December. Strong winds, reaching an average speed of 65 km/h and gusts of up to 115 km/h, led
to storms that affected the condition of the coast, especially in Lebork, Wejherowo and Puck.
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Na podstawie ustawy Prawo geologiczne i gdrnicze ny— Panstwowy Instytut Badawczy (P1G-PIB), ktory reali-

(Ustawa, 2011) jednym z podstawowych zadan panstwa
w zakresie geologii, wykonywanych przez panstwowa
stuzbe geologiczna (PSG) jest, zgodnie art. 162.1 tej usta-
Wy, rozpoznawanie i monitorowanie zagrozen geolo-
gicznych. Rolg PSG petni Panstwowy Instytut Geologicz-

zuje szereg projektow majacych na celu wypehienie
ustawowego obowiazku. W 2023 r. byly to m.in. System
Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Monitoring geody-
namiczny Polski (MGP), Interferometryczny monitoring
powierzchni terenu Polski (InMoTeP) prowadzone przez
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Centrum Geozagrozen w PIG-PIB, a takze kierowany
przez Oddziat Geologii Morza PIG-PIB projekt Kartogra-
fia 4D w strefie brzegowej potudniowego Battyku. W przy-
padkach pojawiajacych si¢ problemow zwiazanych z za-
grozeniami geologicznymi, jesli te nie miescity si¢ w zakre-
sie ww. projektow, badania prowadzono réwniez w ramach
zadan pn. Prowadzenie dzialan przez panstwowq stuzbe
geologiczng w zwiqzku z wystgpieniem geologicznych zda-
rzen incydentalnych, awarii lub katastrof naturalnych (pra-
ce interwencyjne) oraz Wsparcie dziatan Ministra wias-
ciwego ds. srodowiska oraz innych organow administracji
panstwowej w postaci: ekspertyz, opinii, analiz, raportow,
recenzji, prezentacji i innych w zakresie geologii. Wyniki
prac z wszystkich tych projektow daja pogladowy obraz
sytuacji zwiazanej z zagrozeniami geologicznymi na terenie
catego obszaru Polski jaka miata miejsce w 2023 r.

Biorac pod uwagg problemy osuwiskowe i zagadnienia
dotyczace strefy brzegowej Baltyku, 2023 r. nie odbiegat
od normy obserwowanej w poprzednich latach (Wojcie-
chowski i in., 2021, 2022, 2024). W Polsce pojawialy sig
nowe osuwiska, uaktywniaty si¢ formy starsze, osuwisko-
we rozpoznanie kraju realizowano zgodnie z przyjgtymi
harmonogramami. Podobnie sprawa wygladata w przypad-
ku strefy brzegowej Baltyku, gdzie jak co roku byly obser-
wowane procesy erozyjne. Uwzgledniajac jednak wszystkie
zagrozenia geologiczne wystgpujace w Polsce, to analizo-
wany rok byt jednak szczegolny. We wschodniej Stowacji,
tuz przy granicy z Polska, 9 pazdziernika 2023 r. miato
miejsce naturalne trzgsienie ziemi o magnitudzie 5.0, ktore
byto odczuwalne w wojewodztwach podkarpackim, mato-
polskim, a nawet §laskim. Trzgsienie to na tyle zaniepo-
koito mieszkancéw, ze zwolano wojewddzkie wydziaty
i centra odpowiedzialne za zarzadzanie kryzysowe. Byt to
rok szczegdlny przede wszystkim ze wzgledu na poja-
wiajace si¢ wregcz na masowa skale zapadliska w rejonie
Trzebini. Z kazdym niemal dniem z uzytkowania wytacza-
no kolejne obszary z powodu zagrozenia dla zycia i mienia
mieszkancow. Problem tych zapadlisk byt tez bardzo me-
dialny, co podnosito §wiadomos¢ spoleczenstwa o zapadli-
skach w catej Polsce.

Zadaniem niniejszego artykulu jest pogladowe przed-
stawienie problemow dotyczacych zagrozen geologicz-
nych w Polsce, jakie odnotowano w 2023 r. Jego celem jest
natomiast podnoszenie swiadomosci spolecznej o geoza-
grozeniach.

ZAPADLISKA W TRZEBINI

Rozwoj gornictwa w rejonie Trzebini-Sierszy byt
zwiazany z pltytkim zaleganiem wegglono$nych utworow
karbonu, ktére wystepuja tu zwykle bezposrednio pod
piaszczystymi utworami czwartorzedu, permskimi zlepien-
cami mys$lachowickimi o tatwo rozsypliwym spoiwie oraz
znacznie stabilniejszymi wapieniami i dolomitami triasu
i jury. Eksploatacja wegla kamiennego od potowy XIX w.
az do lat 60. XX w. byta zwykle prowadzona na glgbokosci
do 100 m p.p.t., a w centralnej czesci ztoza juz na gteboko-
$ciach do 50 m p.p.t. Wydobycie wegla byto mozliwe dzig-
ki stalemu odwadnianiu wyrobisk. Koniec eksploatacji
w KWK Siersza to 1999 r., a jej likwidacj¢ zakonczono
wraz z 2002 r., zasypujac wszystkie szyby oraz konczac
odwadnianie kopalni. Decyzj¢ o samozatopieniu kopalni
umozliwiatlo jej catkowite odizolowanie od innych
zaktadow goérniczych. Pelne zatopienie kopalni Siersza
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przewidywano na ok. 2011 r. (Frolik, 2006). W 2023 r.
zwierciadto wod nadal nie zostato odbudowane, ale caly
czas zblizalo si¢ do powierzchni, w duzej mierze zalewajac
plytkie wyrobiska. Spowodowato to istotne zmiany warun-
koéw geologiczno-inzynierskich 1 wzrost zagrozenia zapa-
dliskowego.

0d 2022 r. problem zapadlisk w rejonie Trzebini nasilit
si¢ (Wojciechowski i in., 2024; Wodka i in., 2024). W roz-
poznanie problemu bylo zaangazowanych wiele jednostek,
np. Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Gltéwny
Instytut Gornictwa oraz Spotka Restrukturyzacji Kopaln
S.A., ktora m.in. zabezpieczala i zasypywala nowopow-
state zapadliska. Na obszarze Trzebini-Sierszy wykonano
wiele badan geofizycznych i geologicznych, w tym pomia-
réow georadarowych i mikrograwimetrycznych oraz prac
wiertniczych zwigzanych z rozpoznaniem podloza i uzdat-
nianiem gruntow. W lutym 2023 r., w wyniku narad w ra-
mach nadzwyczajnego posiedzenia Zespolu Zarzadzania
Kryzysowego przy Wojewodzie Matopolskim, do prac zwia-
zanych z zapadliskami w Trzebini zostata zaangazowana,
przez gléwnego geologa kraju, panstwowa stuzba geolo-
giczna PIG-PIB.

Kompleksowa inwentaryzacja zapadlisk w rejonie od-
dziatywania dawnej KWK Siersza wykonana przez Cen-
trum Geozagrozen PIG-PIB wykazata, ze problem zapadlisk
jest znacznie wigkszy niz przypuszczano i nie dotyczy tyl-
ko miejsc, ktore byty znane dotychczas. Liczba zidentyfi-
kowanych w 2023 r. zapadlisk w Trzebini-Sierszy przekra-
czala pot tysiaca (Wojciechowski i in., 2023; Wodka i in.,
2024). Dzigki kompleksowej inwentaryzacji zapadlisk
bylo mozliwe zaobserwowanie podobienstw warunkow
geosrodowiskowych w miejscach gdzie dotychczas zapadt
si¢ grunt i ocena przyszlych zagrozen w rejonie Sierszy.
W celu identyfikacji form zapadliskowych analizom pod-
dano wiele danych, w tym réznoczasowe dane z lotniczego
skaningu laserowego, ortofotomapy, historyczne zdjgcia
lotnicze, mapy gornicze i archiwalne protokoty z wykazem
zlikwidowanych zapadlisk. Wykonano dodatkowe skano-
wanie laserowe oraz zobrazowanie terenu przy uzyciu bez-
zatogowego statku powietrznego (drona). Wszystkie wy-
typowane miejsca zostaly zweryfikowane podczas prac
terenowych, a nowe zapadliska przed zasypaniem zostaly
zarejestrowane przy uzyciu naziemnego skanera laserowe-

go (ryc. 1).

Rye. 1. Naziemne skanowanie laserowe zapadliska utworzonego
w poblizu linii kolejowej prowadzacej do elektrowni Siersza. Fot.
Z. Perski

Fig. 1. Terrestrial laser scanning of a sinkhole formed near the rail-
way leading to the Siersza power plant. Photo by Z. Perski
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Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
ze na obszarze oddzialtywania dawnej KWK Siersza wyste-
puje co najmniej 530 zapadlisk (stan na 31.12.2023 r.). Po
2011 r. (z tego okresu pochodza najstarsze dane laserowe)
na badanym terenie doszto do utworzenia 85 lejow zapadli-
skowych, a w okresie 2019-2023 dynamika zjawisk byla
kilkukrotnie wigksza niz w latach wcze$niejszych, co ma
zwiazek z podnoszacym si¢ zwierciadtem wod podziem-
nych. Zdecydowana wigkszo$¢ (86%) zarejestrowanych
zapadlisk jest zwiazana z udokumentowana ptytka eksplo-
atacja (wystepuja nad komorami eksploatacyjnymi lub
maja zwiazek z pozostatymi elementami infrastruktury
kopalnianej — chodnikami, przekopami, upadowymi, szy-
bami itp.). W nielicznych przypadkach (4%) zapadliska
maja zwiazek z procesami naturalnej sufozji, krasu badz
dziatalno$cia cztowieka, ale az 10% moze mie¢ zwiazek
z eksploatacja glgbsza. Umowna granica tzw. ptytkiej eks-
ploatacji (czyli tej mogacej mie¢ wplyw na powstawanie
zapadlisk) dla GZW wynosi 80-100 m (Chudek i in., 1988;
Strzatkowski i in., 2021). Dla rejonu Sierszy przyjgcie
takiej granicy wydaje si¢ by¢ za mate, a zapadliska poja-
wialy sig tez w rejonach, gdzie eksploatacj¢ prowadzono na
glebokosci ok. 130 m p.p.t. Wigkszos¢ zapadlisk kumuluje
si¢ w miejscach, gdzie w budowie nadktadu karbonu domi-
nuja osady czwartorzedowe (gtdwnie piaski) lub utwory
antropogeniczne, a ich miazszo$¢ nie przekracza 40 m.
Dotyczy to rowniez zapadlisk nowopowstatych lub reakty-
wowanych po 2011/2014 .

— Y

/ zapadliska [&%
sinkholes
Ryec. 2. Zapadliska w rejonie cmentarza parafialnego w Sierszy widoczne na zdjgciu lotniczym 1957 r. (zrédto zdjgcia: GUGIK)
Fig. 2. Sinkholes in the area of the cemetery in Siersza visible on an aerial photo 1957 (photo source: GUGIK)

Najwigcej zapadlisk powstato w rejonie ptytkiej eks-
ploatacji poktadéw 206, 208, 209-210, zwlaszcza tam
gdzie glgbokosé eksploatacji nie przekraczata 50 m p.p.t.

Istotnym wnioskiem prac prowadzonych przez PIG-
-PIB jest stwierdzenie wysokiej podatnosci zapadliskowe;j
w miejscach, w ktérych natozyta si¢ eksploatacja dwoch
poktadow do 100 m p.p.t., ale w rejonach, gdzie naktadaly
si¢ poklady eksploatowane systemem podsadzkowym do
zapadlisk dochodzilo niezwykle rzadko, dlatego nalezy
przyjac, ze najbardziej zagrozone wystapieniem zapadlisk
sa obszary ptytkiej eksploatacji zt6z wegla kamiennego
prowadzonej metoda na zawat stropu.

Duzym zagrozeniem charakteryzuja si¢ obszary sta-
rych, w przesztosci zasypanych lejow zapadliskowych. Bli-
sko 19% zapadlisk, ktore wystapity po 2011 r., byly
zwiazane z reaktywacja takich form (ryc. 2). Dlatego
wszystkie zasypane w przesztosci zapadliska nalezy uznac
za tereny zagrozone, a samo zasypanie zapadliska trudno
nazwaé jego likwidacja. Wnioski z kompleksowej inwen-
taryzacji zostalty wykorzystane do opracowania mapy po-
datnosci zapadliskowej wskazujacej rejony o najwigkszym
zagrozeniu (Wodka i in., 2024).

Aby przeciwdziata¢ zapadliskom w rejonie Trzebini-
-Sierszy, w 2023 r. rozpoczgto odpompowywanie wod
w celu ustabilizowania podnoszacego si¢ zwierciadla waod,
a w wybranych rejonach o najwigkszym ryzyku dla zabu-
dowy 1 infrastruktury podjgto decyzj¢ o wzmocnieniu
podtoza, poprzez zatlaczenie pod cisnieniem specjalnej
mieszanki cementowe;.
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ZAPADLISKA NA POZOSTALYCH
OBSZARACH POLSKI

W 2023 r. problemy zwiazane z zapadliskami byly
obserwowane rowniez w innych czgsciach Polski. Spowo-
dowaly one uszkodzenia powierzchni terenu, dobytku
i mienia spotecznos$ci zamieszkujacych tereny nimi objgte
w roznych czgsciach kraju. Nalezy pamigtac, ze zapadliska
moga powstawa¢ wskutek dziatalnosci czlowieka (np.
ptytkiej podziemnej eksploatacji kopalin) lub moga by¢
spowodowane czynnikami naturalnymi (np. procesami kra-
sowymi lub sufozja).

W anlizowanym czasie, oprocz terenu ztoza wegla ka-
miennego Siersza, najwigksza ilo$¢ zapadlisk powstata na
obszarze zlikwidowanej kopalni Zn-Pb Olkusz-Pomorzany
(ryc. 3), gdzie wydobycie zakonczono w grudniu 2020 r.
Na przetomie lat 2021 1 2022 r. zaprzestano odwadniania
kopalni, co przyczynito si¢ do dynamicznego odbudowy-
wania zwierciadta wod podziemnych. Wraz ze wzrostem
poziomu wod nastgpowato rozluznienie czwartorzgdo-
wych utwordéw sypkich i1 uaktywnianie zapadlisk. Proces
ten byl szczegdlnie widoczny na obszarach, na ktorych
byta prowadzona eksploatacja ,,na zawal” (ryc. 3).

W lutym 2023 r. doszto do powstania zapadliska w miej-
scowosci Bolestaw, czego skutkiem byto zamknigcie dro-
gowej obwodnicy Bolestawia, zaledwie po kilku miesiacach
jej eksploatacji (ryc. 4, 5; Kos, Perski, 2023). Zapadlisko
uszkodzito ptyty azurowe stanowiace zabezpieczenia dna
rowu odwadniajacego pas drogowy. W maju powstato tam
kolejne zapadlisko, tym razem w obrgbie korpusu drogo-

wego (ryc. 4). Zapadnigciu ulegly warstwy konstrukcyjne
drogi oraz nawierzchnia asfaltowa (ryc. 6). Zapadlisko
znajduje si¢ w osi przepustu drogowego, ktory jednak nie
miat oznak uszkodzen poza lokalnymi deformacjami. Ba-
dania przeprowadzone za pomoca impulsowego skanera
laserowego Riegl VZ-2000i oraz wykonany skaning lase-
rowy powierzchni terenu z wykorzystaniem bezzalogowe-
go statku powietrznego (BSP) pozwolily na zinwentaryzo-
wanie zapadliska (ryc. 7; Kos, Perski, 2023; Kos iin., 2023).
Przeprowadzone pomiary wykazaty rowniez istnienie zapa-
dlisk w poczatkowym odcinku obwodnicy Bolestawia. Sa
to zarowno stare formy poro$nigte drzewami, jak i nowo
utworzone zapadliska, z ktérych cz¢$¢ zostala zlikwidowa-
na. Zasypane piaskiem zapadlisko powstate w lutym 2023 r.
w bezposrednim sasiedztwie korpusu drogowego charakte-
ryzowato si¢ cylindrycznymi spgkaniami, ktore Swiadcza
o dalszych ruchach gruntu i mozliwosci kolejnego uaktyw-
nienia. PIG-PIB prowadzi obecnie dziatania majace na
celu kompleksowa inwentaryzacje deformacji pogoérni-
czych w rejonie bolestawsko-olkuskim.

Zapadliska pogoérnicze rejestrowano takze w innych
czgsciach Polski. W Nowej Gorze (gmina Krzeszowice)
powstato zapadlisko o glebokosci ponad 6 m. Przeprowa-
dzone prace terenowe i kameralne pozwolily na zidentyfi-
kowanie licznych zapadlisk w sasiedztwie powstatego
zapadliska, ktore sa zwiazane z prowadzona w przeszlosci
eksploatacja rud otowiu oraz galmanu. Zapadlisko
zwiazane z prowadzona dzialalno$cia wydobywcza zin-
wentaryzowano takze w Tarnowskich Gorach, przy czym
jego geneza nie jest jednoznaczna.
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Ryec. 3. Mapa obszaru eksploatacji rud cynku i otowiu w rejonie Olkusza
Fig. 3. Map of the zinc and lead ore exploitation area in the Olkusz region
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i

Ryec. 4. Numeryczny model terenu obwodnicy Bolestawia
Fig. 4. Digital terrain model of the Bolestaw bypass

Ryec. 5. Zapadlisko w sasiedztwie obwodnicy Bolestawia. Fot. J. Kos ~ Rye. 6. Zapadlisko w drodze na obwodnicy Bolestawia. Fot. J. Kos
Fig. 5. A sinkhole near the Bolestaw bypass. Photo by J. Kos Fig. 6. A sinkhole on the road on the Bolestaw bypass. Photo by
J. Kos

Ryec. 7. Tr6jwymiarowa wizualizacja zapadliska w drodze na obwodnicy Bolestawia
Fig. 7. Three-dimensional visualization of a sinkhole on the road on the Bolestaw bypass

Oprocz zapadlisk o genezie antropogenicznej w 2023 r.  analizy byly takze zapadliska powstale w wyniku erozyjne;j
zinwentaryzowano szereg zapadlisk powstalych w wyniku  dziatalnos$ci wod powierzchniowych i podziemnych (Laza-
procesow naturalnych zwiazanych ze zjawiskami kraso-  ny, pow. wielicki).
wymi (Dziecinin, powiat krasnostawski; Karczmiska, po- Wydarzenia 2023 r. przypomniaty spoteczenstwu w Pol-
wiat opolski; Sahryn, powiat hrubieszowski). Przedmiotem sce, zwlaszcza mieszkancom zachodniej matopolski, jak
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istotnym zagrozeniem geologicznym sa zapadliska. Wdra-
zanie zadania Zapadliska — etap I — studium wykonalnosci
wykonywanego przez PSG w zakresie zagrozen geologicz-
nych pozwoli na stworzenie strategii redukcji ryzyka zwia-
zanego z zapadliskami w Polsce.

WSTRZASY SEJSMICZNE

Aktywno$¢ sejsmiczna na obszarze Polski i w rejonach
przygranicznych byta monitorowana za pomoca sieci stacji
sejsmicznych PSG_Sejs NET (ryc. 8B). W sieci praco-
waly tacznie 42 stacje sejsmiczne, w tym 2 permanentne
oraz 40 mobilnych, z ktoérych 18 nalezy do Instytutu Geofi-
zyki Polskiej Akademii Nauk (IGF PAN), a dane z nich sa
dostarczane w ramach umowy o wspoélpracy. Dane z Pol-
skiej Sieci Sejsmologicznej (PLSN) administrowanej przez
IGF PAN byly wykorzystywane pomocniczo do wykrywa-
nia ilokalizowania zjawisk sejsmicznych. W 2023 r. konty-
nuowano weryfikacj¢ zjawisk sejsmicznych wykrywanych
przez automatyczny system alertowania oparty o SeisComP
(Helmbholtz-Centre Potsdam, 2008). Proces weryfikacji jest
przeprowadzany w programie SWIPS (Wiszniowski 1 in.,
2021).

W 2023 r. zarejestrowano i zweryfikowano 709 wstrza-
sow lokalnych. Prawie wszystkie zarejestrowane zdarzenia
byly zlokalizowane w obszarach wystgpowania sejsmicz-
nosci indukowanej: Goérnoslaskim Zaglebiu Weglowym
(GZW), Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
(LGOM) oraz w regionie Kopalni Wegla Brunatnego

Belchatéw (ryc. 8A). Ponadto wykryto jedno zjawisko
pochodzenia naturalnego z obszaru Podhala.

Najsilniejsze zjawisko sejsmiczne na terenie kraju
(o magnitudzie 4.2) odnotowano w dniu 6 lipca 2023 r.
0 godz. 19:54:25 UTC z epicentrum wstrzasu w regionie
LGOM. Sejsmogramy tego zjawiska zarejestrowane na
szesciu najblizszych stacjach zaprezentowano narycinie 9.

TRZESIENIE ZIEMI NA SLOWACJI (9.10.2023 r.)

Na terenie Polski naturalne trzesienia ziemi, ktore sa
odczuwane przez ludzi, zdarzaja si¢ dosy¢ rzadko. Ostatnie
takie zjawisko o magnitudzie M4.5 wydarzyto si¢ 2004 r.
w rejonie Podhala (Wiejacz, Dgbski, 2009). Oprocz trze-
sien ziemi majacych miejsce na obszarze kraju, mieszkan-
cy Polski odczuwaja rowniez zdarzenia z krajow sasia-
dujacych, czego przyklad stanowia zjawiska z 2004 r.
(M5.0 1 M5.2), ktore wystapity w regionie Krolewca (Gre-
gersen i in., 2007).

W dniu 9 pazdziernika 2023 r. mialo miejsce trzgsienie
ziemi na obszarze Stowacji (ryc. 10), ktore wg ankiet
otrzymanych przez PSG odczuli mieszkancy Polski od
Katowic po Rzeszow. Epicentrum zjawiska byto zlokalizo-
wane w obszarze Karpat zewngtrznych (fliszowych), na
pograniczu ptaszczowiny magurskiej (jednostka krynicka)
i pieninskiego pasa skatkowego. Lokalizacja tego trzgsie-
nia moze mie¢ zwiazek z jednym z uskokow duzej strefy
dyslokacyjnej obejmujacej doling rzeki Ondava, pomigdzy
miejscowosciami Stropkov a Vranov. Zjawisko zostato za-
rejestrowane na wszystkich stacjach sieci PSG_Sejs NET,

A

,Szczecin
{ 4

/§(

_ \“Poznan F
K J

\

LGOM
5
£

Wroctaw
L 4

0 50 100 km

l:l obszary wystgpowania sejsmicznosci indukowanej
areas of induced seismicity

I

“* Biaysiok >
.‘lafysrg i

-

_ sie¢ PSG_Sejs_NET (stan na 31.12.2023)
PSG_Sejs_NET network (as of 31.12.2023)

* Polska Sie¢ Sejsmologiczna (IGF PAN)
Polish Seismological Network (IG PAS)

Magniuda wstrzgsow
Tremors magnitude
o 1,0-2,5

2,6-3,0
3,1-3,5
3,6-4,0
4,1-5,0

52°N

® ®@ @ ©

| 489

50°N
Liczba zjawisk / Number of events
w
o
o

<25 2630 31-35 3640 41-50

I
16°E 18°E

20°E

22°E 24°E Magnituda / Magnitude

Ryec. 8. A — lokalizacja wstrzasow sejsmicznych w 2023 r., B — lokalizacja stacji sejsmicznych sieci PSG_Sejs NET (stan na 31.12.2023 r.)
Fig. 8. A — location of tremors epicentres in 2023, B — location of seismic stations in the PSG_Sejs NET network (as of 31.12.2023)
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Ryec. 9. Zapisy wstrzasu sejsmicznego (sktadowe pionowe) z dnia 6 lipca 2023 r. o godzinie 19:54:25 UTC o magnitudzie M4.2 zareje-
strowane przez stacje sieci PSG_Sejs NET w: Jemielnie (JEMI), Michalowie (MICH), Nowogrodzie Bobrzanskim (NOWO), Kijach
(PGO03), Stegoszu (STEG) i Stobrawie (STOB)

Fig. 9. The seismogram (vertical component) of event: 06-Jul-2023 19:54:25 UTC (M4.2) recorded by the seismic station of
PSG_Sejs NET in: Jemielno (JEMI) Michatow (MICH), Nowogrod Bobrzanski (NOWO), Kije (PG03), Stegosz (STEG) and Stobrawa

(STOB)

a na podstawie analizy zarejestrowanych zapisoéw wyzna-
czono lokalizacje jego epicentrum (49.00°N, 21.72°E)
oraz magnitude — M5.1.

AKTYWNOSC OSUWISK W 2023 R.

Aktywno$¢ osuwisk rejestrowana w ramach projektu
SOPO opiera si¢ na danych zgloszonych gtownie przez
jednostki samorzadowe. Z roku na rok obserwuje sig¢ coraz
wigksza $wiadomos¢ zarowno mieszkancow, jak i organdw
samorzadowych i rzadowych, co skutkuje tym, ze kazde
przejawy ruchdw masowych, ktére nawet w matym stop-
niu zagrazaja budynkom lub innej infrastrukturze, sa zgla-
szane do geologéw powiatowych lub bezposrednio do Cen-
trum Geozagrozen w PIG-PIB. Jednak pomimo wigkszego
wyczulenia spoteczenstwa na przejawy ruchow masowych,
w 2023 r. zgloszono mniej osuwisk niz w latach 2020
12021, chociaz usredniona suma opadow atmosferycznych
byta w 2023 r. najwyzsza od czterech lat (ryc. 11).

Obszarowo usredniona suma opadu atmosferycznego
w 2023 r. wyniosta 656,2 mm, czyli nieco przewyzszata
srednie opady w latach 1991-2020, stanowiac 107,3% nor-
my okreslonej na podstawie powyzszego 30-letniego okre-
su pomiarowego (Marosz i in., 2024). Najwyzsze opady
obserwowano w Tatrach i na Sniezce, a najnizsze w rejonie
Kalisza i Gdanska. W strefie opadéw niskich znajdowat si¢
rozlegly obszar centralnej Polski, Warmii i Mazur. Nieco
wyzsze opady zanotowano w pasie od Leby po Jelenia
Gorg oraz od Opola po Lesko. Opady wyraznie przewyz-
szajace $rednie roczne odnotowano na potudnie od Krako-
wa i Tarnowa. Znacznie wigkszym opadem od $redniej z lat
1991-2020 charakteryzowaly si¢ miesiace styczen, luty,

sierpien i okres od pazdziernika do grudnia. Poza opadem
deszczu w naszych warunkach klimatycznych istotna rolg
w uruchamianiu osuwisk ma takze opad $niegu i utrzymy-
wanie sig, a nastgpnie topnienie pokrywy $nieznej. Najwig-
cej dni z opadem $niegu w 2023 r. notowano w grudniu,
a pokrywa $niezna byla rejestrowana w calej Polsce od
stycznia do marca (Szokalska, 2024).

Takie warunki atmosferyczne spowodowaly, ze w pierw-
szej potowie roku obserwowano uruchomienia osuwisk,
a z tacznej liczby 16 osuwisk uruchomionych w 2023 r.
9 uruchomito si¢ w pierwszej potowie roku (gtownie
w pierwszym kwartale). Zgloszone uaktywnienia osuwisk
pochodzity z trzech wojewodztw: matopolskiego, podkar-
packiego i $laskiego (tab. 1).

W analizowanym roku uruchomito sig stosunkowo nie-
wiele osuwisk, wsrdd nich byty bardzo mate formy, z kto-
rych cztery zaliczono do osuwisk nowych. Jednakze czgs¢
osuwisk aktywnych stanowity uaktywnione fragmenty sta-
rych bardzo duzych i duzych form osuwiskowych. W Pruch-
niku uruchomit si¢ fragment osuwiska o powierzchni po-
wyzej 7 ha. Uszkodzone zostaty drogi gminna i powiatowa,
a takze linie przesylowe znajdujace si¢ w granicach osuwi-
ska. W Kasinie Wielkiej w wyniku uaktywnienia si¢ frag-
mentu osuwiska o powierzchni ponad 4,5 ha spgkaniu
ulegla nawierzchnia drogi krajowej (ryc. 12). Powazne
szkody wyrzadzity osuwiska w gminie Bochnia, w Grabi-
nie uszkodzone zostaty budynki prywatne i infrastruktura
techniczna w granicach posesji, a w Pogwizdowie sieci
przesytowe. Czgsciowemu uruchomieniu ulegto takze roz-
legte ponad 80-hektarowe osuwisko na pograniczu gmin
Biskupice i Wieliczka. Osuwisko, na ktorym znajduje si¢
27 budynkow mieszkalnych, znajduje si¢ w permanentnym
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Ryec. 10. Lokalizacja epicentrum trzgsienia ziemi na Stowacji z dnia 9.10.2023 r.
Fig. 10. Location of the epicentre of the earthquake that occurred on October 9, 2023 in Slovakia

ruchu, ale wiosng 2023 r. miejscami ruchy si¢ nasilily, nie-  logicznymi, sprawiaja, ze stoki staja si¢ bardziej wrazliwe
bezpiecznie powigkszajac spgkania na $cianach budynkéw  na ruchy masowe.

oraz na drogach gminnych. Drogi sa tym elementem infra- Aktywno$¢ osuwisk najczqscwj nie przejawia sig wi-
struktury, ktory najczgsciej ulega uszkodzeniu. W 2023 r. docznyml deformacjami terenu i uszkodzeniami zabudowy
dziewig¢ osuwisk byto przyczyna takich zniszczen. i infrastruktury. Najwigcej aktywnych osuwisk charaktery-

W kilku przypadkach w 2023 r. uruchomienia osuwisk  zuje si¢ niewielka dynamika, ktéra bez odpowiednich
mialy genezg antropogeniczna. Prace ziemne, ktore prze- metod pomiarowych jest niemozliwa do wykrycia. Nie
ksztalcaja morfologi¢ stokéw i zmieniaja jego szate ro$- oznacza to, ze sa to osuwiska bezpieczne. Niewielkie prze-
linna w potaczeniu z niekorzystnymi zjawiskami meteoro-  mieszczenia w obrgbie osuwiska kumuluja si¢ wraz z cza-

sem, co wezesniej czy pozniej prowadzi do przekroczenia
progow bezpieczenstwa. W 2023 r. PIG-

B kbbbt 700 -PIB monitorowal instrumentalnie 74
A SR LR 600 osuwiska, 60 z nich monitorowanych
S By T e T byto w ramach projektu SOPO zaréwno
T 500 5 metodami wglebnymi, jak i i h-

=38 3 ' ni welebnymi, jak i powierze
e 400 2 ©| niowymi (ryc. 13; Warmuz, Nescieruk,
8O 20-----f e e 300 §2| 2019; Wojciechowski i in., 2021), pozo-
gé 15 ----- -~ - - - 200 S state 14 obserwowano tylko metodami
S 10~ - - - geodezyjnymi na zlecenie urzgdoéw po-
5----- - - - - - - - - - - - - - - - - - 100 wiatowych z Wloctawka, Szczecina,

0 Gdanska i Wieliczki.

2020 ) 2021 55;, 2022 2023 W monitoringu powierzchniowym
;;snuc‘i’;'lfgjs ;(;/F’)::ipitation wykorzystywano pomiary GNSS (Glo-

balny System Nawigacji Satelitarnej
Rye. 11. Liczba uruchomionych w 2023 r. osuwisk na tle usrednionej sumy opadow — Global Navigation Satellite System),
atmosferycznych (wykres opracowano na podstawie: Szokalska, 2021, 2022, 2023, naziemny skaning laserowy, satelitarng
2024; Wojciechowski i in., 2021, 2022, 2024) interferometri¢ radarowa, a takze po-
Fig. 11. Number of events of landslides in 2023 versus averaged annual precipitation miary fotogrametryczne z wykorzysta-
(graph compiled from: Szokalska, 2021, 2022, 2023, 2024; Wojciechowski et al., 2021, niem dronow (Wojciechowski i in.,
2022, 2024) 2021). Monitoring wglgbny bazowat na
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Tab. 1. Zgtoszone przez jednostki administracji publicznej osuwiska, w ktorych w 2023 r. zaobserwowano uruchomienie
Table 1. Landslides reported by public administration, in which activation was observed in 2023

Gmina
Commune

Powiat
County

Wojewodztwo
Voivodeship

Liczba osuwisk
Number of landslides

Czas uruchomienia
Activation

Uszkodzenia
Damages

bochenski Bochnia

gazociag, stup telekomunikacyjny,
budynek gospodarczy,

budynek mieszkalny, szambo

gas pipeline,

telecommunications pole,
outbuilding, residential house,
septic tank

111 2023
251V 2023

wadowicki Wadowice

ogrodzenie posesji

property fencing 27112023

Krakow Krakéw

droga gminna

112023
commune road

Limanowa

brak uszkodzen

111 2023
no damages

limanowski

matopolskie Mszana Dolna

budynek mieszkalny,

droga gminna, shup energetyczny,
droga krajowa

power pole, residential house
commune road, country road

lato 2023
29V 2023

tarnowski Wojnicz

droga powiatowa

131X 2023
country road

tatrzanski Bialy Dunajec

droga gminna

1911 2023
commune road

Biskupice
wielicki

budynki mieszkalne,

droga gminna

sieci gazowa, wodociggowa,
energetyczna

residential house, commune road
gas pipeline, water supply
power line

V2023

Biskupice

deformacje powierzchniowe

surface deformation VIII 2023

jarostawski Pruchnik

podkarpackie

droga gminna i powiatowa,
sie¢ gazowa, wodociagowa,
energetyczna, $wiattowodowa
county and commune road,
gas pipeline, water supply,
power line, fiber optics line

28 112023

przemyski Bircza

deformacje powierzchniowe

surface deformation 1112023

strzyzowski Niebylec

droga dojazdowa

dri VI 2023
riveway

cieszynski Skoczow

cmentarz

V12023
cemetery

$laskie
Sosnicowice

gliwicki

droga powiatowa

VIII 2023
country road

cyklicznych pomiarach inklinometrycznych i rejestracji po-
ziomu wdd gruntowych w otworach piezometrycznych. Na
osuwisku w Migdzybrodziu Bialskim w sposob ciagly reje-
strowano ci$nienie wody porowej w piezometrze zamknig-
tym i deformacje gérotworu czujnikami ekstensometrycz-
nymi (Warmuz, Nescieruk, 2019; Wojciechowski i in.,
2021).

Analiza pomiaréw przeprowadzonych w 2023 r. poka-
zata, ze sposroéd 60 osuwisk monitorowanych w ramach
SOPO, 31 z nich bylo aktywnych, 23 oceniono jako okreso-
wo aktywne, a 6 osuwisk uznano za nieaktywne. Najwigksza
dynamike¢ przemieszczen odnotowano w pomiarach geo-
dezyjnych na osuwisku w Szymbarku-Huciskach (ryc. 13),
gdzie punkt w gdrnej czesci osuwiska przemiescil si¢ o ok.
328 mm, a kolejny w srodkowej czgsci o ok. 270 mm.
Pomiary wglgbne prowadzone w dolnej czgsci osuwiska
wykazaty wyrazny wzrost predkosci w pierwszej potowie
2023 r., kiedy wartos¢ przemieszczen wyniosta ok. 5 mm.
Pomiary interferometryczne reflektorow radarowych uzu-
pelniajace metody geodezyjne potwierdzily aktywnosé

tego osuwiska oraz znajdujacego si¢ na przeciwlegtym sto-
ku osuwiska Zapadle. W opisywanym okresie stosunkowo
wysokie tempo przemieszczen utrzymywal takze zespot
osuwisk w Grybowie i osuwisko w Witanowicach (ryc. 13),
gdzie po $cigciu kolumn inklinometrycznych monitoring
realizowany jest juz tylko metodami geodezyjnymi. Na
osuwisku w Grybowie utrzymata si¢ tendencja nieduzej
dynamiki w gornej jego cze$ci, ktora wyraznie wzrasta
w dot stoku, gdzie przemieszczenia w ciagu roku wyniosty
ok. 60 mm. W Witanowicach najwigksze przemieszczenia
punktow geodezyjnych w srodkowej czesci wyniosty ko-
lejno 300 mm i 251 mm. Gorny fragment osuwiska byt
znacznie mniej aktywny. Pomiary interferometryczne na
osuwisku w Stotowej (ryc. 13) potwierdzity ciagta aktyw-
nos¢ tego osuwiska. Przemieszczenia mierzone zarowno
powierzchniowo, jak i wglgbnie maja w przyblizeniu stata
predko$¢ wynoszaca od kilkunastu do kilkudziesigciu
mm/rok.

W poréwnaniu z rokiem 2022 (Wojciechowski i in.,
2024) na wigkszo$ci monitorowanych osuwisk obserwo-
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Ryec. 12. Osuwisko w Kasinie Wielkiej. Fot. M. Wodka, K. Gorka
Fig. 12. Landslide in Kasina Wielka. Photo by M. Waodka, K. Gorka

wano podobna dynamike. Zaréwno w 2022 r., jak i 2023 .
miesiagce zimowe obfitowaly w opady $niegu przeplatane
deszczem oraz tajaniem pokrywy $nieznej. Wiosna 2023 r.
opady deszczu byty czgste, lecz zwykle stabe i umiarkowa-
ne. W miesiacach letnich sporadycznie wystgpowaty opa-
dy umiarkowane i lokalne ulewy, za$ jesien byla raczej
sucha. Wszystko to wptywa na aktywno$¢ osuwisk. Na
osuwisku w Tylawie i Stotowej (ryc. 13) zaobserwowano
wzrost aktywnosci juz w pierwszej potowie 2023 r., nato-

miast w drugiej polowie roku przyspie-
szyly fragmenty osuwisk w Kasince
Matej, Makowie Podhalanskim, Zrgczy-
cach, Jasle, Kuzminie, R6zance i Rych-
watdzie (ryc. 13). Wynika to prawdopo-
dobnie z opoznionej reakcji stabo prze-
puszczalnych koluwiéw budujacych te
osuwiska na ,,mokra” pierwsza potowe
roku.

W 2023 r. zaprzestano monitorowa-
nia osuwiska w Cieszynie na ulicy Bto-
gockiej, gdzie trwaly juz prace stabili-
zujace ten obszar. Infrastruktura pomia-
rowa zostala w trakcie robot bu-
dowlanych zlikwidowana, a obecnie
osuwisko wydaje si¢ by¢ skutecznie za-
bezpieczone. Prace majace na celu ogra-
niczenie procesow osuwiskowych prze-
prowadzono tez na osuwisku w Chojniku
w powiecie tarnowskim (ryc. 13). Z $rod-
kowej czgsci osuwiska, powyzej budyn-
ku szkoly usunig¢to cz¢$¢ koluwiow.
W efekcie profilowania zbocza zostato
zniszczonych kilka geodezyjnych punk-
tow pomiarowych. W nieodleglej przysztosci prawdo-
podobnie zakonczony zostanie monitoring osuwiska w Ty-
lawie, gdzie rozpoczgto juz prace przygotowawcze pod
rozbudowg drogi ekspresowej S19.

Sposrod 14 osuwisk, ktore PIG-PIB monitorowat geo-
dezyjnie poza systemem SOPO, aktywnoS$cia charaktery-
zowaly si¢ tylko osuwiska w powiecie wielickim. Zare-
jestrowano tam przemieszczenia o nieduzych warto$ciach,
lecz potwierdzajace stala, powolna aktywno$¢ tych osu-
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Ryc. 13. Aktywno$¢ osuwisk monitorowanych w ramach SOPO w 2023 r.
Fig. 13. Activity of landslides monitored by LCS (Landslide Counteracting System) in 2023
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Ryec. 14. Fragment Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 dla gminy Solina (Wodka

iin., 2023)

Fig. 14. Part of the Map of landslides and endagered areas on the border of Solina commune (Wodka et al., 2023)

wisk w okresie kilku lat prowadzenia pomiarow. Wiosna
2023 r. uaktywnil si¢ tam wyraznie §rodkowy fragment
osuwiska w Choragwicy. Uszkodzona zostata lokalna dro-
ga, budynek mieszkalny oraz podziemne sieci przesytowe.

REJESTRACJA OSUWISK W 2023 R.

Rozpoznanie terendw zagrozonych ruchami masowy-

mi ziemi oraz terendéw, na ktérych wystepuja te ruchy
w 2023 r. odbywalo si¢ zaréwno w ramach projektu SOPO,
jak i przez urzedy powiatowe. Wszystkie prace z tym
zwiazane realizowano na potrzeby Mapy osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymiw skali 1 : 10 000 (MOTZ)
oraz rejestru teren6w zagrozonych ruchami masowymi zie-
mi oraz terenow, na ktérych wystepuja, prowadzonych przez
starostow. MOTZ w 2023 r. byta wykonywana w obrgbie
203 gmin w 14 wojewddztwach. Nie wszystkie prace

zostaly zakonczone w 2023 r.

W ramach projektu SOPO zakonczono prace i wydano
opracowanie MOTZ dla 2 gmin karpackich: Solina (ryc. 14;

Woédka i in., 2023) i Tyrawa Woloska (Gorka i in., 2023)
oraz 8 powiatow pozakarpackich: wejherowski (Grabow-
ski 1 in., 2023), tarnobrzeski (Laskowicz i in., 2023),
putawski (Kaczorowski, Parafiniuk, 2023), Torun Miasto
(Grabowski, 2023c¢), Ptock Miasto (Grabowski, 2023b),
Tarnobrzeg Miasto (Laskowicz, 2023), aleksandrowski
(Grabowski, 2023a) i jarocinski (Zimnal, 2023). Na wyda-
nych mapach znalazto si¢ tacznie 2125 osuwisk (z czego
430 wykartowano w 2023 r.) i 228 terenéw zagrozonych
ruchami masowymi. Najwigcej osuwisk, dla ktérych za-
konczono opracowanie MOTZ, rozpoznano w gminach
potozonych na obszarze Karpat oraz w powiecie wejhe-
rowskim. Rekordowa ilo$¢ 737 osuwisk zarejestrowano
w gminie Solina na obszarze powiatu leskiego. Niewiele
mniej osuwisk zinwentaryzowano w powiecie wejherow-
skim (555 osuwisk) oraz w gminie Tyrawa Wotoska (535
osuwisk). Najwigkszym wskaznikiem ggstosci osuwisko-
wej (G) sensu Bober (1984), sposrod nowo rozpoznanych
obszarow, charakteryzuje si¢ gmina Tyrawa Wotoska, gdzie
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wystepuje $rednio 7,8 osuwiska/km’. Wysoki wskaznik
gestosci osuwisk o wartosci 4,05 osuwiska/km?® stwierdzo-
no rowniez w gminie Solina. Dla poréwnania, powiat wej-
herowski, gdzie stwierdzono réwniez duza liczbg osuwisk,
ma wskaznik gestosci osuwisk o wartoéci 0,43 osuwiska/km’.
Jest to jednak i tak do§¢ duza warto$¢ w pordwnaniu do
pozostatych powiatéw pozakarpackich, gdzie np. G dla
powiatu Torun Miasto wynosi 0,03, a dla powiatu jarocin-
skiego 0,05.

W gminach karpackich w duzej mierze stwierdzono
osuwiska o znacznie wigkszej powierzchni niz w powia-
tach pozakarpackich, co przektada si¢ na taczna powierzch-
nig, jaka zajmuja na obszarze danej jednostki administra-
cyjnej. W gminie Tyrawa Woloska taczna powierzchnia
osuwisk w granicach gminy wynosi 3,97 km’. Wskaznik
osuwiskowosci powierzchniowej (O) dla tej gminy, liczo-
ny jako stosunek powierzchni osuwisk do powierzchni
obszaru, na ktérym byly one rejestrowane, wynosi 5,73%.
Dla poréwnania, wskaznik O dla powiatu wejherowskiego,
gdzie zarejestrowano najwigcej osuwisk w obszarze po-
zakarpackim wynosi 0,23%, w powiecie jarocinskim juz
tylko 0,04%, czyli ponad stukrotnie mniej niz stwierdzono
w gminach karpackich.

Inwentaryzacjg¢ osuwisk poza projektem SOPO prowa-
dzono na terenie 14 powiatow, przy czym tylko w 3 przy-
padkach pracami objgto cate powierzchnie powiatow (Ig-
borski, Lomza Miasto, minski). W pozostatych przypad-
kach (powiaty: zgierski, sulgcinski, $wiebodzinski, gorzow-
ski, mragowski, choszczenski, glubczycki, wloszczowski,
warszawski zachodni, konecki, zaganski) prace prowadzo-
no tylko w cze$ci jednostek administracyjnych. We wszyst-
kich tych powiatach zidentyfikowano 107 osuwisk 1 111
terenow zagrozonych ruchami masowymi. Na obszarze
kilku gmin w tych powiatach (Deszczno, Izabelin, Leszno,
Ozaréw Mazowiecki, Babice, Ruda Maleniecka, Stupia
Konecka) nie zarejestrowano zadnego osuwiska i terenu
zagrozonego ruchami masowymi.

Sumarycznie w 2023 r. do bazy SOPO wprowadzono
3041 kart rejestracyjnych osuwisk i 426 kart rejestracyj-
nych terendw zagrozonych. Na dzien 31.12.2023 r. baza
danych SOPO zawierala informacj¢ o 78658 osuwiskach
i 7404 terenach zagrozonych ruchami masowymi.

Zrealizowane, zweryfikowane i wprowadzone do bazy
SOPO Mapy osuwisk i terenow zagrozonych ruchami maso-
wymi sa sukcesywnie przekazywane jednostkom admini-
stracji samorzadowej na potrzeby prowadzenia gospodarki
przestrzennej. W kazdym przypadku przed wprowadze-
niem do bazy danych SOPO, w celu zachowania jednolite-
go standardu danych, caty materiat jest weryfikowany przez
PIG-PIB zaréwno terenowo, jak i kameralnie.

ZAGROZENIA GEOLOGICZNE
W STREFIE BRZEGOWEJ BALTYKU

Na wybrzezu Morza Battyckiego 2023 r. nie wyrozniat
si¢ znaczaco pod wzgledem wystgpowania geozagrozen
w poréwnaniu do lat poprzednich. Nie oznacza to jednak
braku incydentow, ktore wpisuja si¢ w definicjg zagrozen
geologicznych. Dominujacym procesem majacym wplyw
na dynamikg¢ strefy brzegowej byla erozja morska, ktorej
intensywnos¢ tradycyjnie wzrasta w okresach jesienno-zi-
mowych sztormow.

Druga potowa grudnia 2023 r. charakteryzowala si¢
szczegolnie silnym wiatrem, co zostato odnotowane w serii
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publikacji oraz ostrzezen meteorologicznych wydawanych
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).
Komunikaty te informowaty o wietrze, ktorego sSrednia
predkos¢ dochodzita do 65 km/h, a w porywach, szczeg6l-
nie w strefie nadmorskiej, osiagata nawet 115 km/h (po-
wiaty Igborski, wejherowski, pucki). Tak silne porywy wia-
tru wywolaly sztormy na Baltyku oraz przyczynity si¢ do
spictrzenia wdd, co miato bezposredni wptyw na stan wyb-
rzeza. Intensywny wiatr i wywotane nim sztormy doprowa-
dzity do znacznych zmian w strefie brzegowej, ktore zwro-
city uwage opinii publicznej na powage problemu. Jednym
z najbardziej dotknigtych obszaréw byto Lubiatowo w po-
wiecie wejherowskim, gdzie erozja spowodowata znaczne
przeobrazenia wybrzeza i straty materialne (ryc.15A, B),
zwlaszcza w infrastrukturze turystycznej.

Mimo typowosci proceséw erozyjnych, nalezy zwrocic
uwage na wptyw budowy geologicznej, ktora moze dodat-
kowo je potggowaé. Grudniowe sztormy unaocznity, jak
cennym sprzymierzencem w ochronie brzegéw morskich
jest piasek, ktory petni rolg swoistego fundamentu wybrze-
za, przejmujac site fal i ograniczajac erozj¢ nadbrzeza.
Jego obecnos¢ jest kluczowa dla stabilnosci wybrzeza,
a jego brak odstania starsze warstwy osadow, ktoére maja
ograniczong zdolno$¢ do regeneracji w warunkach brzego-
wych. Po ustapieniu sztormow na powierzchni plazy poja-
wily si¢ mulki i ily, ktére zwykle znajduje si¢ glebiej pod
warstwa piasku (ryc. 15C). Taka sytuacja prowadzi do
trwatych zmian na tym odcinku wybrzeza.

Analizowany okres na wybrzezu Battyku charaktery-
zowal si¢ typowymi dla tego regionu procesami geologicz-
nymi, takimi jak erozja morska. Cho¢ wigkszo$¢ zjawisk
miescila si¢ w granicach normy dla tego okresu, niektore
obszary, jak Lubiatowo, odczuly bardziej znaczace skutki,
ktore wptynety zardwno na infrastrukture, jak i na krajo-
braz. Sytuacja ta podkresla potrzebeg stalego monitorowa-
nia oraz wdrazania dzialan prewencyjnych w celu ochrony
strefy brzegowej przed przysztymi zagrozeniami geolo-
gicznymi.

PODSUMOWANIE

Swiadomos$¢ spoleczenstwa o zagrozeniach geologicz-
nych jest wprost proporcjonalna do intensywnosci przeka-
zu medialnego na ten temat. Rok 2023 byl zdominowany
przez zapadliska, gtownie z rejonu Trzebini. Problem czg-
sto pojawiajacych si¢ zapadlisk okazat si¢ olbrzymim wyz-
waniem geologicznym, goérniczym, a takze spotecznym
i politycznym. Sytuacja w Trzebini unaocznita wtadzom
rzadowym i samorzadowym istotno$¢ problemu i wskazata
na konieczno$¢ dokonania zmian legislacyjnych zwia-
zanych z deformacjami nieciaglymi. Prace takie trwaja.
Badania prowadzone przez zesp6t panstwowej stuzby geo-
logicznej na tym terenie staly si¢ pionierskie w zakresie
inwentaryzacji zapadlisk. Zastosowana metodologia prac,
ktora byta znana juz z badan osuwisk, okazata si¢ niezmier-
nie skuteczna. Nowoczesne metody fotogrametryczne i te-
ledetekcyjne w powiazaniu z danymi historycznymi i tra-
dycyjnym kartowaniem geologicznym umozliwity rozpo-
znanie nie tylko miejsc, w ktorych byly widoczne $wieze
leje zapadliskowe, ale takze takich, gdzie zapadliska wys-
tgpowaty w przesztosci, co ma kluczowe znaczenie w stra-
tegii ograniczania ryzyk zapadliskowych w przysziosci.
Podniesienie $wiadomosci spotecznej w tym wymiarze
przelozylto sig¢ rowniez na wzrost liczby zgloszen podob-
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Ryec. 15. Brzeg morski w Lubiatowie po zimowych sztormach. A —uszkodzone betonowy zjazd na plazg (przy zej$ciu nr 44); B—powalo-
ny las nadmorski; C — odstaniajace si¢ w profilu plazy osady mutowcowo-ilaste. Fot. K. Czarnecka, materialty PIG-PIB

Fig. 15. The sea coast at Lubiatowo after the winter storms. A — damaged concrete path to the beach (at the descent no. 44); B —knocked
down coastal forest; C — silt and clay sediments exposed in the beach profile. Photo by K. Czarnecka, PGI-PIB materials

nych probleméw z innych czgéci Polski, np. z Krakowa,
z Zor, rejonu Gliwic, Hrubieszowa czy tez z okolic Mato-
goszczy. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze czes¢ tych
zapadlisk ma genez¢ naturalna, a nie tylko antropoge-
niczna.

Rok 2023 byt tez szczegdlny jesli chodzi o §wiadomosé
spoteczenstwa dotyczacg wstrzasow sejsmicznych. Trzgsie-
nie ziemi na Stowacji, ktoére odczuli réwniez mieszkancy
potudniowej Polski, pokazato, ze wstrzasy sejsmiczne, ja-
kie moga odczuwaé Polacy, nie musza by¢ zwiazane tylko
z gornictwem. Trzgsienie to ponownie poddaje w watpli-
wosc¢ stwierdzenie o tym, ze Polska nalezy do panstw asej-
smicznych.

Biorac pod uwagg obszar, jaki w Polsce obejmuja osu-
wiska, stanowia one najwigksze zagrozenie sposrod innych
zagrozen geologicznych wystgpujacych w Polsce. Pomimo
ze 2023 r. nie byl pod tym wzgledem wyjatkowy, to i tak
osuwiska na tle innych zagrozen geologicznych spowodo-
waly najwigksze straty materialne.

Autorzy artykuhlu pragna podzigkowac wszystkim pracowni-
kom Centrum Geozagrozen oraz osob z innych komoérek organi-
zacyjnych, ktéore nam pomagaty, za cigzka prace, ktorej wyniki
stanowity podstawe do napisania niniejszego artykutu. Dzigkuje-
my takze Recenzentowi za trud wlozony w sprawdzenie artykutu
i trafne uwagi, ktore przyczynity si¢ do polepszenia publikacji.
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