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A b s t r a c t. In 2023, 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
Boles³aw, Nowa Góra and Tarnowskie Góry. 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 Rzeszów. 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 Lêbork, Wejherowo and Puck.

Keywords: mass movements, landslides, earthquakes, subsidence, SAR interferometry, sinkholes

Na podstawie ustawy Prawo geologiczne i górnicze
(Ustawa, 2011) jednym z podstawowych zadañ pañstwa
w zakresie geologii, wykonywanych przez pañstwow¹
s³u¿bê geologiczn¹ (PSG) jest, zgodnie art. 162.1 tej usta-
wy, rozpoznawanie i monitorowanie zagro¿eñ geolo-
gicznych. Rolê PSG pe³ni Pañstwowy Instytut Geologicz-

ny – Pañstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), który reali-
zuje szereg projektów maj¹cych na celu wype³nienie
ustawowego obowi¹zku. W 2023 r. by³y to m.in. System
Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Monitoring geody-
namiczny Polski (MGP), Interferometryczny monitoring
powierzchni terenu Polski (InMoTeP) prowadzone przez
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Centrum Geozagro¿eñ w PIG-PIB, a tak¿e kierowany
przez Oddzia³ Geologii Morza PIG-PIB projekt Kartogra-
fia 4D w strefie brzegowej po³udniowego Ba³tyku. W przy-
padkach pojawiaj¹cych siê problemów zwi¹zanych z za-
gro¿eniami geologicznymi, jeœli te nie mieœci³y siê w zakre-
sie ww. projektów, badania prowadzono równie¿ w ramach
zadañ pn. Prowadzenie dzia³añ przez pañstwow¹ s³u¿bê
geologiczn¹ w zwi¹zku z wyst¹pieniem geologicznych zda-
rzeñ incydentalnych, awarii lub katastrof naturalnych (pra-
ce interwencyjne) oraz Wsparcie dzia³añ Ministra w³aœ-
ciwego ds. œrodowiska oraz innych organów administracji
pañstwowej w postaci: ekspertyz, opinii, analiz, raportów,
recenzji, prezentacji i innych w zakresie geologii. Wyniki
prac z wszystkich tych projektów daj¹ pogl¹dowy obraz
sytuacji zwi¹zanej z zagro¿eniami geologicznymi na terenie
ca³ego obszaru Polski jaka mia³a miejsce w 2023 r.

Bior¹c pod uwagê problemy osuwiskowe i zagadnienia
dotycz¹ce strefy brzegowej Ba³tyku, 2023 r. nie odbiega³
od normy obserwowanej w poprzednich latach (Wojcie-
chowski i in., 2021, 2022, 2024). W Polsce pojawia³y siê
nowe osuwiska, uaktywnia³y siê formy starsze, osuwisko-
we rozpoznanie kraju realizowano zgodnie z przyjêtymi
harmonogramami. Podobnie sprawa wygl¹da³a w przypad-
ku strefy brzegowej Ba³tyku, gdzie jak co roku by³y obser-
wowane procesy erozyjne. Uwzglêdniaj¹c jednak wszystkie
zagro¿enia geologiczne wystêpuj¹ce w Polsce, to analizo-
wany rok by³ jednak szczególny. We wschodniej S³owacji,
tu¿ przy granicy z Polsk¹, 9 paŸdziernika 2023 r. mia³o
miejsce naturalne trzêsienie ziemi o magnitudzie 5.0, które
by³o odczuwalne w województwach podkarpackim, ma³o-
polskim, a nawet œl¹skim. Trzêsienie to na tyle zaniepo-
koi³o mieszkañców, ¿e zwo³ano wojewódzkie wydzia³y
i centra odpowiedzialne za zarz¹dzanie kryzysowe. By³ to
rok szczególny przede wszystkim ze wzglêdu na poja-
wiaj¹ce siê wrêcz na masow¹ skalê zapadliska w rejonie
Trzebini. Z ka¿dym niemal dniem z u¿ytkowania wy³¹cza-
no kolejne obszary z powodu zagro¿enia dla ¿ycia i mienia
mieszkañców. Problem tych zapadlisk by³ te¿ bardzo me-
dialny, co podnosi³o œwiadomoœæ spo³eczeñstwa o zapadli-
skach w ca³ej Polsce.

Zadaniem niniejszego artyku³u jest pogl¹dowe przed-
stawienie problemów dotycz¹cych zagro¿eñ geologicz-
nych w Polsce, jakie odnotowano w 2023 r. Jego celem jest
natomiast podnoszenie œwiadomoœci spo³ecznej o geoza-
gro¿eniach.

ZAPADLISKA W TRZEBINI

Rozwój górnictwa w rejonie Trzebini-Sierszy by³
zwi¹zany z p³ytkim zaleganiem wêglonoœnych utworów
karbonu, które wystêpuj¹ tu zwykle bezpoœrednio pod
piaszczystymi utworami czwartorzêdu, permskimi zlepieñ-
cami myœlachowickimi o ³atwo rozsypliwym spoiwie oraz
znacznie stabilniejszymi wapieniami i dolomitami triasu
i jury. Eksploatacja wêgla kamiennego od po³owy XIX w.
a¿ do lat 60. XX w. by³a zwykle prowadzona na g³êbokoœci
do 100 m p.p.t., a w centralnej czêœci z³o¿a ju¿ na g³êboko-
œciach do 50 m p.p.t. Wydobycie wêgla by³o mo¿liwe dziê-
ki sta³emu odwadnianiu wyrobisk. Koniec eksploatacji
w KWK Siersza to 1999 r., a jej likwidacjê zakoñczono
wraz z 2002 r., zasypuj¹c wszystkie szyby oraz koñcz¹c
odwadnianie kopalni. Decyzjê o samozatopieniu kopalni
umo¿liwia³o jej ca³kowite odizolowanie od innych
zak³adów górniczych. Pe³ne zatopienie kopalni Siersza

przewidywano na ok. 2011 r. (Frolik, 2006). W 2023 r.
zwierciad³o wód nadal nie zosta³o odbudowane, ale ca³y
czas zbli¿a³o siê do powierzchni, w du¿ej mierze zalewaj¹c
p³ytkie wyrobiska. Spowodowa³o to istotne zmiany warun-
ków geologiczno-in¿ynierskich i wzrost zagro¿enia zapa-
dliskowego.

Od 2022 r. problem zapadlisk w rejonie Trzebini nasili³
siê (Wojciechowski i in., 2024; Wódka i in., 2024). W roz-
poznanie problemu by³o zaanga¿owanych wiele jednostek,
np. Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, G³ówny
Instytut Górnictwa oraz Spó³ka Restrukturyzacji Kopalñ
S.A., która m.in. zabezpiecza³a i zasypywa³a nowopow-
sta³e zapadliska. Na obszarze Trzebini-Sierszy wykonano
wiele badañ geofizycznych i geologicznych, w tym pomia-
rów georadarowych i mikrograwimetrycznych oraz prac
wiertniczych zwi¹zanych z rozpoznaniem pod³o¿a i uzdat-
nianiem gruntów. W lutym 2023 r., w wyniku narad w ra-
mach nadzwyczajnego posiedzenia Zespo³u Zarz¹dzania
Kryzysowego przy Wojewodzie Ma³opolskim, do prac zwi¹-
zanych z zapadliskami w Trzebini zosta³a zaanga¿owana,
przez g³ównego geologa kraju, pañstwowa s³u¿ba geolo-
giczna PIG-PIB.

Kompleksowa inwentaryzacja zapadlisk w rejonie od-
dzia³ywania dawnej KWK Siersza wykonana przez Cen-
trum Geozagro¿eñ PIG-PIB wykaza³a, ¿e problem zapadlisk
jest znacznie wiêkszy ni¿ przypuszczano i nie dotyczy tyl-
ko miejsc, które by³y znane dotychczas. Liczba zidentyfi-
kowanych w 2023 r. zapadlisk w Trzebini-Sierszy przekra-
cza³a pó³ tysi¹ca (Wojciechowski i in., 2023; Wódka i in.,
2024). Dziêki kompleksowej inwentaryzacji zapadlisk
by³o mo¿liwe zaobserwowanie podobieñstw warunków
geoœrodowiskowych w miejscach gdzie dotychczas zapad³
siê grunt i ocena przysz³ych zagro¿eñ w rejonie Sierszy.
W celu identyfikacji form zapadliskowych analizom pod-
dano wiele danych, w tym ró¿noczasowe dane z lotniczego
skaningu laserowego, ortofotomapy, historyczne zdjêcia
lotnicze, mapy górnicze i archiwalne protoko³y z wykazem
zlikwidowanych zapadlisk. Wykonano dodatkowe skano-
wanie laserowe oraz zobrazowanie terenu przy u¿yciu bez-
za³ogowego statku powietrznego (drona). Wszystkie wy-
typowane miejsca zosta³y zweryfikowane podczas prac
terenowych, a nowe zapadliska przed zasypaniem zosta³y
zarejestrowane przy u¿yciu naziemnego skanera laserowe-
go (ryc. 1).
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Ryc. 1. Naziemne skanowanie laserowe zapadliska utworzonego
w pobli¿u linii kolejowej prowadz¹cej 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



Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
¿e na obszarze oddzia³ywania dawnej KWK Siersza wystê-
puje co najmniej 530 zapadlisk (stan na 31.12.2023 r.). Po
2011 r. (z tego okresu pochodz¹ najstarsze dane laserowe)
na badanym terenie dosz³o do utworzenia 85 lejów zapadli-
skowych, a w okresie 2019–2023 dynamika zjawisk by³a
kilkukrotnie wiêksza ni¿ w latach wczeœniejszych, co ma
zwi¹zek z podnosz¹cym siê zwierciad³em wód podziem-
nych. Zdecydowana wiêkszoœæ (86%) zarejestrowanych
zapadlisk jest zwi¹zana z udokumentowan¹ p³ytk¹ eksplo-
atacj¹ (wystêpuj¹ nad komorami eksploatacyjnymi lub
maj¹ zwi¹zek z pozosta³ymi elementami infrastruktury
kopalnianej – chodnikami, przekopami, upadowymi, szy-
bami itp.). W nielicznych przypadkach (4%) zapadliska
maj¹ zwi¹zek z procesami naturalnej sufozji, krasu b¹dŸ
dzia³alnoœci¹ cz³owieka, ale a¿ 10% mo¿e mieæ zwi¹zek
z eksploatacj¹ g³êbsz¹. Umowna granica tzw. p³ytkiej eks-
ploatacji (czyli tej mog¹cej mieæ wp³yw na powstawanie
zapadlisk) dla GZW wynosi 80–100 m (Chudek i in., 1988;
Strza³kowski i in., 2021). Dla rejonu Sierszy przyjêcie
takiej granicy wydaje siê byæ za ma³e, a zapadliska poja-
wia³y siê te¿ w rejonach, gdzie eksploatacjê prowadzono na
g³êbokoœci ok. 130 m p.p.t. Wiêkszoœæ zapadlisk kumuluje
siê w miejscach, gdzie w budowie nadk³adu karbonu domi-
nuj¹ osady czwartorzêdowe (g³ównie piaski) lub utwory
antropogeniczne, a ich mi¹¿szoœæ nie przekracza 40 m.
Dotyczy to równie¿ zapadlisk nowopowsta³ych lub reakty-
wowanych po 2011/2014 r.

Najwiêcej zapadlisk powsta³o w rejonie p³ytkiej eks-
ploatacji pok³adów 206, 208, 209–210, zw³aszcza tam
gdzie g³êbokoœæ eksploatacji nie przekracza³a 50 m p.p.t.

Istotnym wnioskiem prac prowadzonych przez PIG-
-PIB jest stwierdzenie wysokiej podatnoœci zapadliskowej
w miejscach, w których na³o¿y³a siê eksploatacja dwóch
pok³adów do 100 m p.p.t., ale w rejonach, gdzie nak³ada³y
siê pok³ady eksploatowane systemem podsadzkowym do
zapadlisk dochodzi³o niezwykle rzadko, dlatego nale¿y
przyj¹æ, ¿e najbardziej zagro¿one wyst¹pieniem zapadlisk
s¹ obszary p³ytkiej eksploatacji z³ó¿ wêgla kamiennego
prowadzonej metod¹ na zawa³ stropu.

Du¿ym zagro¿eniem charakteryzuj¹ siê obszary sta-
rych, w przesz³oœci zasypanych lejów zapadliskowych. Bli-
sko 19% zapadlisk, które wyst¹pi³y po 2011 r., by³y
zwi¹zane z reaktywacj¹ takich form (ryc. 2). Dlatego
wszystkie zasypane w przesz³oœci zapadliska nale¿y uznaæ
za tereny zagro¿one, a samo zasypanie zapadliska trudno
nazwaæ jego likwidacj¹. Wnioski z kompleksowej inwen-
taryzacji zosta³y wykorzystane do opracowania mapy po-
datnoœci zapadliskowej wskazuj¹cej rejony o najwiêkszym
zagro¿eniu (Wódka i in., 2024).

Aby przeciwdzia³aæ zapadliskom w rejonie Trzebini-
-Sierszy, w 2023 r. rozpoczêto odpompowywanie wód
w celu ustabilizowania podnosz¹cego siê zwierciad³a wód,
a w wybranych rejonach o najwiêkszym ryzyku dla zabu-
dowy i infrastruktury podjêto decyzjê o wzmocnieniu
pod³o¿a, poprzez zat³aczenie pod ciœnieniem specjalnej
mieszanki cementowej.
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Ryc. 2. Zapadliska w rejonie cmentarza parafialnego w Sierszy widoczne na zdjêciu lotniczym 1957 r. (Ÿród³o zdjêcia: GUGiK)
Fig. 2. Sinkholes in the area of the cemetery in Siersza visible on an aerial photo 1957 (photo source: GUGiK)



ZAPADLISKA NA POZOSTA£YCH
OBSZARACH POLSKI

W 2023 r. problemy zwi¹zane z zapadliskami by³y
obserwowane równie¿ w innych czêœciach Polski. Spowo-
dowa³y one uszkodzenia powierzchni terenu, dobytku
i mienia spo³ecznoœci zamieszkuj¹cych tereny nimi objête
w ró¿nych czêœciach kraju. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e zapadliska
mog¹ powstawaæ wskutek dzia³alnoœci cz³owieka (np.
p³ytkiej podziemnej eksploatacji kopalin) lub mog¹ byæ
spowodowane czynnikami naturalnymi (np. procesami kra-
sowymi lub sufozj¹).

W anlizowanym czasie, oprócz terenu z³o¿a wegla ka-
miennego Siersza, najwiêksza iloœæ zapadlisk powsta³a na
obszarze zlikwidowanej kopalni Zn-Pb Olkusz-Pomorzany
(ryc. 3), gdzie wydobycie zakoñczono w grudniu 2020 r.
Na prze³omie lat 2021 i 2022 r. zaprzestano odwadniania
kopalni, co przyczyni³o siê do dynamicznego odbudowy-
wania zwierciad³a wód podziemnych. Wraz ze wzrostem
poziomu wód nastêpowa³o rozluŸnienie czwartorzêdo-
wych utworów sypkich i uaktywnianie zapadlisk. Proces
ten by³ szczególnie widoczny na obszarach, na których
by³a prowadzona eksploatacja „na zawa³” (ryc. 3).

W lutym 2023 r. dosz³o do powstania zapadliska w miej-
scowoœci Boles³aw, czego skutkiem by³o zamkniêcie dro-
gowej obwodnicy Boles³awia, zaledwie po kilku miesi¹cach
jej eksploatacji (ryc. 4, 5; Kos, Perski, 2023). Zapadlisko
uszkodzi³o p³yty a¿urowe stanowi¹ce zabezpieczenia dna
rowu odwadniaj¹cego pas drogowy. W maju powsta³o tam
kolejne zapadlisko, tym razem w obrêbie korpusu drogo-

wego (ryc. 4). Zapadniêciu uleg³y warstwy konstrukcyjne
drogi oraz nawierzchnia asfaltowa (ryc. 6). Zapadlisko
znajduje siê w osi przepustu drogowego, który jednak nie
mia³ oznak uszkodzeñ poza lokalnymi deformacjami. Ba-
dania przeprowadzone za pomoc¹ impulsowego skanera
laserowego Riegl VZ-2000i oraz wykonany skaning lase-
rowy powierzchni terenu z wykorzystaniem bezza³ogowe-
go statku powietrznego (BSP) pozwoli³y na zinwentaryzo-
wanie zapadliska (ryc. 7; Kos, Perski, 2023; Kos i in., 2023).
Przeprowadzone pomiary wykaza³y równie¿ istnienie zapa-
dlisk w pocz¹tkowym odcinku obwodnicy Boles³awia. S¹
to zarówno stare formy poroœniête drzewami, jak i nowo
utworzone zapadliska, z których czêœæ zosta³a zlikwidowa-
na. Zasypane piaskiem zapadlisko powsta³e w lutym 2023 r.
w bezpoœrednim s¹siedztwie korpusu drogowego charakte-
ryzowa³o siê cylindrycznymi spêkaniami, które œwiadcz¹
o dalszych ruchach gruntu i mo¿liwoœci kolejnego uaktyw-
nienia. PIG-PIB prowadzi obecnie dzia³ania maj¹ce na
celu kompleksow¹ inwentaryzacjê deformacji pogórni-
czych w rejonie boles³awsko-olkuskim.

Zapadliska pogórnicze rejestrowano tak¿e w innych
czêœciach Polski. W Nowej Górze (gmina Krzeszowice)
powsta³o zapadlisko o g³êbokoœci ponad 6 m. Przeprowa-
dzone prace terenowe i kameralne pozwoli³y na zidentyfi-
kowanie licznych zapadlisk w s¹siedztwie powsta³ego
zapadliska, które s¹ zwi¹zane z prowadzon¹ w przesz³oœci
eksploatacj¹ rud o³owiu oraz galmanu. Zapadlisko
zwi¹zane z prowadzon¹ dzia³alnoœci¹ wydobywcz¹ zin-
wentaryzowano tak¿e w Tarnowskich Górach, przy czym
jego geneza nie jest jednoznaczna.

674

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 12/1, 2024

Ryc. 3. Mapa obszaru eksploatacji rud cynku i o³owiu w rejonie Olkusza
Fig. 3. Map of the zinc and lead ore exploitation area in the Olkusz region



Oprócz zapadlisk o genezie antropogenicznej w 2023 r.
zinwentaryzowano szereg zapadlisk powsta³ych w wyniku
procesów naturalnych zwi¹zanych ze zjawiskami kraso-
wymi (Dziecinin, powiat krasnostawski; Karczmiska, po-
wiat opolski; Sahryñ, powiat hrubieszowski). Przedmiotem

analizy by³y tak¿e zapadliska powsta³e w wyniku erozyjnej
dzia³alnoœci wód powierzchniowych i podziemnych (£aza-
ny, pow. wielicki).

Wydarzenia 2023 r. przypomnia³y spo³eczeñstwu w Pol-
sce, zw³aszcza mieszkañcom zachodniej ma³opolski, jak
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Ryc. 4. Numeryczny model terenu obwodnicy Boles³awia
Fig. 4. Digital terrain model of the Boles³aw bypass

Ryc. 5. Zapadlisko w s¹siedztwie obwodnicy Boles³awia. Fot. J. Kos
Fig. 5. A sinkhole near the Boles³aw bypass. Photo by J. Kos

Ryc. 6. Zapadlisko w drodze na obwodnicy Boles³awia. Fot. J. Kos
Fig. 6. A sinkhole on the road on the Boles³aw bypass. Photo by
J. Kos

Ryc. 7. Trójwymiarowa wizualizacja zapadliska w drodze na obwodnicy Boles³awia
Fig. 7. Three-dimensional visualization of a sinkhole on the road on the Boles³aw bypass



istotnym zagro¿eniem geologicznym s¹ zapadliska. Wdra-
¿anie zadania Zapadliska – etap I – studium wykonalnoœci

wykonywanego przez PSG w zakresie zagro¿eñ geologicz-
nych pozwoli na stworzenie strategii redukcji ryzyka zwi¹-
zanego z zapadliskami w Polsce.

WSTRZ¥SY SEJSMICZNE

Aktywnoœæ sejsmiczna na obszarze Polski i w rejonach
przygranicznych by³a monitorowana za pomoc¹ sieci stacji
sejsmicznych PSG_Sejs_NET (ryc. 8B). W sieci praco-
wa³y ³¹cznie 42 stacje sejsmiczne, w tym 2 permanentne
oraz 40 mobilnych, z których 18 nale¿y do Instytutu Geofi-
zyki Polskiej Akademii Nauk (IGF PAN), a dane z nich s¹
dostarczane w ramach umowy o wspó³pracy. Dane z Pol-
skiej Sieci Sejsmologicznej (PLSN) administrowanej przez
IGF PAN by³y wykorzystywane pomocniczo do wykrywa-
nia i lokalizowania zjawisk sejsmicznych. W 2023 r. konty-
nuowano weryfikacjê zjawisk sejsmicznych wykrywanych
przez automatyczny system alertowania oparty o SeisComP
(Helmholtz-Centre Potsdam, 2008). Proces weryfikacji jest
przeprowadzany w programie SWIP5 (Wiszniowski i in.,
2021).

W 2023 r. zarejestrowano i zweryfikowano 709 wstrz¹-
sów lokalnych. Prawie wszystkie zarejestrowane zdarzenia
by³y zlokalizowane w obszarach wystêpowania sejsmicz-
noœci indukowanej: Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym
(GZW), Legnicko-G³ogowskim Okrêgu Miedziowym
(LGOM) oraz w regionie Kopalni Wêgla Brunatnego

Be³chatów (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.
o godz. 19:54:25 UTC z epicentrum wstrz¹su w regionie
LGOM. Sejsmogramy tego zjawiska zarejestrowane na
szeœciu najbli¿szych stacjach zaprezentowano na rycinie 9.

TRZÊSIENIE ZIEMI NA S£OWACJI (9.10.2023 r.)

Na terenie Polski naturalne trzêsienia ziemi, które s¹
odczuwane przez ludzi, zdarzaj¹ siê dosyæ rzadko. Ostatnie
takie zjawisko o magnitudzie M4.5 wydarzy³o siê 2004 r.
w rejonie Podhala (Wiejacz, Dêbski, 2009). Oprócz trzê-
sieñ ziemi maj¹cych miejsce na obszarze kraju, mieszkañ-
cy Polski odczuwaj¹ równie¿ zdarzenia z krajów s¹sia-
duj¹cych, czego przyk³ad stanowi¹ zjawiska z 2004 r.
(M5.0 i M5.2), które wyst¹pi³y w regionie Królewca (Gre-
gersen i in., 2007).

W dniu 9 paŸdziernika 2023 r. mia³o miejsce trzêsienie
ziemi na obszarze S³owacji (ryc. 10), które wg ankiet
otrzymanych przez PSG odczuli mieszkañcy Polski od
Katowic po Rzeszów. Epicentrum zjawiska by³o zlokalizo-
wane w obszarze Karpat zewnêtrznych (fliszowych), na
pograniczu p³aszczowiny magurskiej (jednostka krynicka)
i pieniñskiego pasa ska³kowego. Lokalizacja tego trzêsie-
nia mo¿e mieæ zwi¹zek z jednym z uskoków du¿ej strefy
dyslokacyjnej obejmuj¹cej dolinê rzeki Ondava, pomiêdzy
miejscowoœciami Stropkov a Vranov. Zjawisko zosta³o za-
rejestrowane na wszystkich stacjach sieci PSG_Sejs_NET,
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Ryc. 8. A – lokalizacja wstrz¹sów 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)



a na podstawie analizy zarejestrowanych zapisów wyzna-
czono lokalizacjê jego epicentrum (49.00°N, 21.72°E)
oraz magnitudê – M5.1.

AKTYWNOŒÆ OSUWISK W 2023 R.

Aktywnoœæ osuwisk rejestrowana w ramach projektu
SOPO opiera siê na danych zg³oszonych g³ównie przez
jednostki samorz¹dowe. Z roku na rok obserwuje siê coraz
wiêksz¹ œwiadomoœæ zarówno mieszkañców, jak i organów
samorz¹dowych i rz¹dowych, co skutkuje tym, ¿e ka¿de
przejawy ruchów masowych, które nawet w ma³ym stop-
niu zagra¿aj¹ budynkom lub innej infrastrukturze, s¹ zg³a-
szane do geologów powiatowych lub bezpoœrednio do Cen-
trum Geozagro¿eñ w PIG-PIB. Jednak pomimo wiêkszego
wyczulenia spo³eczeñstwa na przejawy ruchów masowych,
w 2023 r. zg³oszono mniej osuwisk ni¿ w latach 2020
i 2021, chocia¿ uœredniona suma opadów atmosferycznych
by³a w 2023 r. najwy¿sza od czterech lat (ryc. 11).

Obszarowo uœredniona suma opadu atmosferycznego
w 2023 r. wynios³a 656,2 mm, czyli nieco przewy¿sza³a
œrednie opady w latach 1991–2020, stanowi¹c 107,3% nor-
my okreœlonej na podstawie powy¿szego 30-letniego okre-
su pomiarowego (Marosz i in., 2024). Najwy¿sze opady
obserwowano w Tatrach i na Œnie¿ce, a najni¿sze w rejonie
Kalisza i Gdañska. W strefie opadów niskich znajdowa³ siê
rozleg³y obszar centralnej Polski, Warmii i Mazur. Nieco
wy¿sze opady zanotowano w pasie od £eby po Jeleni¹
Górê oraz od Opola po Lesko. Opady wyraŸnie przewy¿-
szaj¹ce œrednie roczne odnotowano na po³udnie od Krako-
wa i Tarnowa. Znacznie wiêkszym opadem od œredniej z lat
1991–2020 charakteryzowa³y siê miesi¹ce styczeñ, luty,

sierpieñ i okres od paŸdziernika do grudnia. Poza opadem
deszczu w naszych warunkach klimatycznych istotn¹ rolê
w uruchamianiu osuwisk ma tak¿e opad œniegu i utrzymy-
wanie siê, a nastêpnie topnienie pokrywy œnie¿nej. Najwiê-
cej dni z opadem œniegu w 2023 r. notowano w grudniu,
a pokrywa œnie¿na by³a rejestrowana w ca³ej Polsce od
stycznia do marca (Szokalska, 2024).

Takie warunki atmosferyczne spowodowa³y, ¿e w pierw-
szej po³owie roku obserwowano uruchomienia osuwisk,
a z ³¹cznej liczby 16 osuwisk uruchomionych w 2023 r.
9 uruchomi³o siê w pierwszej po³owie roku (g³ównie
w pierwszym kwartale). Zg³oszone uaktywnienia osuwisk
pochodzi³y z trzech województw: ma³opolskiego, podkar-
packiego i œl¹skiego (tab. 1).

W analizowanym roku uruchomi³o siê stosunkowo nie-
wiele osuwisk, wœród nich by³y bardzo ma³e formy, z któ-
rych cztery zaliczono do osuwisk nowych. Jednak¿e czêœæ
osuwisk aktywnych stanowi³y uaktywnione fragmenty sta-
rych bardzo du¿ych i du¿ych form osuwiskowych. W Pruch-
niku uruchomi³ siê fragment osuwiska o powierzchni po-
wy¿ej 7 ha. Uszkodzone zosta³y drogi gminna i powiatowa,
a tak¿e linie przesy³owe znajduj¹ce siê w granicach osuwi-
ska. W Kasinie Wielkiej w wyniku uaktywnienia siê frag-
mentu osuwiska o powierzchni ponad 4,5 ha spêkaniu
uleg³a nawierzchnia drogi krajowej (ryc. 12). Powa¿ne
szkody wyrz¹dzi³y osuwiska w gminie Bochnia, w Grabi-
nie uszkodzone zosta³y budynki prywatne i infrastruktura
techniczna w granicach posesji, a w Pogwizdowie sieci
przesy³owe. Czêœciowemu uruchomieniu uleg³o tak¿e roz-
leg³e ponad 80-hektarowe osuwisko na pograniczu gmin
Biskupice i Wieliczka. Osuwisko, na którym znajduje siê
27 budynków mieszkalnych, znajduje siê w permanentnym
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Ryc. 9. Zapisy wstrz¹su sejsmicznego (sk³adowe 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), Micha³owie (MICH), Nowogrodzie Bobrzañskim (NOWO), Kijach
(PG03), Stêgoszu (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) Micha³ów (MICH), Nowogród Bobrzañski (NOWO), Kije (PG03), Stêgosz (STEG) and Stobrawa
(STOB)



ruchu, ale wiosn¹ 2023 r. miejscami ruchy siê nasili³y, nie-
bezpiecznie powiêkszaj¹c spêkania na œcianach budynków
oraz na drogach gminnych. Drogi s¹ tym elementem infra-
struktury, który najczêœciej ulega uszkodzeniu. W 2023 r.
dziewiêæ osuwisk by³o przyczyn¹ takich zniszczeñ.

W kilku przypadkach w 2023 r. uruchomienia osuwisk
mia³y genezê antropogeniczn¹. Prace ziemne, które prze-
kszta³caj¹ morfologiê stoków i zmieniaj¹ jego szatê roœ-
linn¹ w po³¹czeniu z niekorzystnymi zjawiskami meteoro-

logicznymi, sprawiaj¹, ¿e stoki staj¹ siê bardziej wra¿liwe
na ruchy masowe.

Aktywnoœæ osuwisk najczêœciej nie przejawia siê wi-
docznymi deformacjami terenu i uszkodzeniami zabudowy
i infrastruktury. Najwiêcej aktywnych osuwisk charaktery-
zuje siê niewielk¹ dynamik¹, która bez odpowiednich
metod pomiarowych jest niemo¿liwa do wykrycia. Nie
oznacza to, ¿e s¹ to osuwiska bezpieczne. Niewielkie prze-
mieszczenia w obrêbie osuwiska kumuluj¹ siê wraz z cza-
sem, co wczeœniej czy póŸniej prowadzi do przekroczenia

progów bezpieczeñstwa. W 2023 r. PIG-
-PIB monitorowa³ instrumentalnie 74
osuwiska, 60 z nich monitorowanych
by³o w ramach projektu SOPO zarówno
metodami wg³êbnymi, jak i powierzch-
niowymi (ryc. 13; Warmuz, Nescieruk,
2019; Wojciechowski i in., 2021), pozo-
sta³e 14 obserwowano tylko metodami
geodezyjnymi na zlecenie urzêdów po-
wiatowych z W³oc³awka, Szczecina,
Gdañska i Wieliczki.

W monitoringu powierzchniowym
wykorzystywano pomiary GNSS (Glo-
balny System Nawigacji Satelitarnej
– Global Navigation Satellite System),
naziemny skaning laserowy, satelitarn¹
interferometriê radarow¹, a tak¿e po-
miary fotogrametryczne z wykorzysta-
niem dronów (Wojciechowski i in.,
2021). Monitoring wg³êbny bazowa³ na
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Ryc. 11. Liczba uruchomionych w 2023 r. osuwisk na tle uœrednionej sumy opadów
atmosferycznych (wykres opracowano na podstawie: Szokalska, 2021, 2022, 2023,
2024; Wojciechowski i in., 2021, 2022, 2024)
Fig. 11. Number of events of landslides in 2023 versus averaged annual precipitation
(graph compiled from: Szokalska, 2021, 2022, 2023, 2024; Wojciechowski et al., 2021,
2022, 2024)

Ryc. 10. Lokalizacja epicentrum trzêsienia ziemi na S³owacji z dnia 9.10.2023 r.
Fig. 10. Location of the epicentre of the earthquake that occurred on October 9, 2023 in Slovakia



cyklicznych pomiarach inklinometrycznych i rejestracji po-
ziomu wód gruntowych w otworach piezometrycznych. Na
osuwisku w Miêdzybrodziu Bialskim w sposób ci¹g³y reje-
strowano ciœnienie wody porowej w piezometrze zamkniê-
tym i deformacje górotworu czujnikami ekstensometrycz-
nymi (Warmuz, Nescieruk, 2019; Wojciechowski i in.,
2021).

Analiza pomiarów przeprowadzonych w 2023 r. poka-
za³a, ¿e spoœród 60 osuwisk monitorowanych w ramach
SOPO, 31 z nich by³o aktywnych, 23 oceniono jako okreso-
wo aktywne, a 6 osuwisk uznano za nieaktywne. Najwiêksz¹
dynamikê przemieszczeñ odnotowano w pomiarach geo-
dezyjnych na osuwisku w Szymbarku-Huciskach (ryc. 13),
gdzie punkt w górnej czêœci osuwiska przemieœci³ siê o ok.
328 mm, a kolejny w œrodkowej czêœci o ok. 270 mm.
Pomiary wg³êbne prowadzone w dolnej czêœci osuwiska
wykaza³y wyraŸny wzrost prêdkoœci w pierwszej po³owie
2023 r., kiedy wartoœæ przemieszczeñ wynios³a ok. 5 mm.
Pomiary interferometryczne reflektorów radarowych uzu-
pe³niaj¹ce metody geodezyjne potwierdzi³y aktywnoœæ

tego osuwiska oraz znajduj¹cego siê na przeciwleg³ym sto-
ku osuwiska Zapadle. W opisywanym okresie stosunkowo
wysokie tempo przemieszczeñ utrzymywa³ tak¿e zespó³
osuwisk w Grybowie i osuwisko w Witanowicach (ryc. 13),
gdzie po œciêciu kolumn inklinometrycznych monitoring
realizowany jest ju¿ tylko metodami geodezyjnymi. Na
osuwisku w Grybowie utrzyma³a siê tendencja niedu¿ej
dynamiki w górnej jego czêœci, która wyraŸnie wzrasta
w dó³ stoku, gdzie przemieszczenia w ci¹gu roku wynios³y
ok. 60 mm. W Witanowicach najwiêksze przemieszczenia
punktów geodezyjnych w œrodkowej czêœci wynios³y ko-
lejno 300 mm i 251 mm. Górny fragment osuwiska by³
znacznie mniej aktywny. Pomiary interferometryczne na
osuwisku w S³otowej (ryc. 13) potwierdzi³y ci¹g³¹ aktyw-
noœæ tego osuwiska. Przemieszczenia mierzone zarówno
powierzchniowo, jak i wg³êbnie maj¹ w przybli¿eniu sta³¹
prêdkoœæ wynosz¹c¹ od kilkunastu do kilkudziesiêciu
mm/rok.

W porównaniu z rokiem 2022 (Wojciechowski i in.,
2024) na wiêkszoœci monitorowanych osuwisk obserwo-
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Tab. 1. Zg³oszone przez jednostki administracji publicznej osuwiska, w których w 2023 r. zaobserwowano uruchomienie
Table 1. Landslides reported by public administration, in which activation was observed in 2023

Województwo
Voivodeship

Powiat
County

Gmina
Commune

Liczba osuwisk
Number of landslides

Uszkodzenia
Damages

Czas uruchomienia
Activation

ma³opolskie

bocheñski Bochnia 2

gazoci¹g, s³up telekomunikacyjny,
budynek gospodarczy,
budynek mieszkalny, szambo
gas pipeline,
telecommunications pole,
outbuilding, residential house,
septic tank

III 2023
25 IV 2023

wadowicki Wadowice 1 ogrodzenie posesji
property fencing

27 II 2023

Kraków Kraków 1 droga gminna
commune road

II 2023

limanowski

Limanowa 1 brak uszkodzeñ
no damages

III 2023

Mszana Dolna 2

budynek mieszkalny,
droga gminna, s³up energetyczny,
droga krajowa
power pole, residential house
commune road, country road

lato 2023
29 V 2023

tarnowski Wojnicz 1 droga powiatowa
country road

13 IX 2023

tatrzañski Bia³y Dunajec 1 droga gminna
commune road

19 II 2023

wielicki
Biskupice 1

budynki mieszkalne,
droga gminna
sieci gazowa, wodoci¹gowa,
energetyczna
residential house, commune road
gas pipeline, water supply
power line

V 2023

Biskupice 1 deformacje powierzchniowe
surface deformation

VIII 2023

podkarpackie

jaros³awski Pruchnik 1

droga gminna i powiatowa,
sieæ gazowa, wodoci¹gowa,
energetyczna, œwiat³owodowa
county and commune road,
gas pipeline, water supply,
power line, fiber optics line

28 II 2023

przemyski Bircza 1
deformacje powierzchniowe
surface deformation

III 2023

strzy¿owski Niebylec 1 droga dojazdowa
driveway

VI 2023

œl¹skie
cieszyñski Skoczów 1 cmentarz

cemetery
VI 2023

gliwicki Soœnicowice 1 droga powiatowa
country road

VIII 2023



wano podobn¹ dynamikê. Zarówno w 2022 r., jak i 2023 r.
miesi¹ce zimowe obfitowa³y w opady œniegu przeplatane
deszczem oraz tajaniem pokrywy œnie¿nej. Wiosn¹ 2023 r.
opady deszczu by³y czêste, lecz zwykle s³abe i umiarkowa-
ne. W miesi¹cach letnich sporadycznie wystêpowa³y opa-
dy umiarkowane i lokalne ulewy, zaœ jesieñ by³a raczej
sucha. Wszystko to wp³ywa na aktywnoœæ osuwisk. Na
osuwisku w Tylawie i S³otowej (ryc. 13) zaobserwowano
wzrost aktywnoœci ju¿ w pierwszej po³owie 2023 r., nato-

miast w drugiej po³owie roku przyspie-
szy³y fragmenty osuwisk w Kasince
Ma³ej, Makowie Podhalañskim, Zrêczy-
cach, Jaœle, KuŸminie, Ró¿ance i Rych-
wa³dzie (ryc. 13). Wynika to prawdopo-
dobnie z opóŸnionej reakcji s³abo prze-
puszczalnych koluwiów buduj¹cych te
osuwiska na „mokr¹” pierwsz¹ po³owê
roku.

W 2023 r. zaprzestano monitorowa-
nia osuwiska w Cieszynie na ulicy B³o-
gockiej, gdzie trwa³y ju¿ prace stabili-
zuj¹ce ten obszar. Infrastruktura pomia-
rowa zosta³a w trakcie robót bu-
dowlanych zlikwidowana, a obecnie
osuwisko wydaje siê byæ skutecznie za-
bezpieczone. Prace maj¹ce na celu ogra-
niczenie procesów osuwiskowych prze-
prowadzono te¿ na osuwisku w Chojniku
w powiecie tarnowskim (ryc. 13). Z œrod-
kowej czêœci osuwiska, powy¿ej budyn-
ku szko³y usuniêto czêœæ koluwiów.
W efekcie profilowania zbocza zosta³o
zniszczonych kilka geodezyjnych punk-

tów pomiarowych. W nieodleg³ej przysz³oœci prawdo-
podobnie zakoñczony zostanie monitoring osuwiska w Ty-
lawie, gdzie rozpoczêto ju¿ prace przygotowawcze pod
rozbudowê drogi ekspresowej S19.

Spoœród 14 osuwisk, które PIG-PIB monitorowa³ geo-
dezyjnie poza systemem SOPO, aktywnoœci¹ charaktery-
zowa³y siê tylko osuwiska w powiecie wielickim. Zare-
jestrowano tam przemieszczenia o niedu¿ych wartoœciach,
lecz potwierdzaj¹ce sta³¹, powoln¹ aktywnoœæ tych osu-

680

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 12/1, 2024

Ryc. 12. Osuwisko w Kasinie Wielkiej. Fot. M. Wódka, K. Górka
Fig. 12. Landslide in Kasina Wielka. Photo by M. Wódka, K. Górka

Ryc. 13. Aktywnoœæ osuwisk monitorowanych w ramach SOPO w 2023 r.
Fig. 13. Activity of landslides monitored by LCS (Landslide Counteracting System) in 2023



wisk w okresie kilku lat prowadzenia pomiarów. Wiosn¹
2023 r. uaktywni³ siê tam wyraŸnie œrodkowy fragment
osuwiska w Chor¹gwicy. Uszkodzona zosta³a lokalna dro-
ga, budynek mieszkalny oraz podziemne sieci przesy³owe.

REJESTRACJA OSUWISK W 2023 R.

Rozpoznanie terenów zagro¿onych ruchami masowy-
mi ziemi oraz terenów, na których wystêpuj¹ te ruchy
w 2023 r. odbywa³o siê zarówno w ramach projektu SOPO,
jak i przez urzêdy powiatowe. Wszystkie prace z tym
zwi¹zane realizowano na potrzeby Mapy osuwisk i terenów

zagro¿onych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 (MOTZ)
oraz rejestru terenów zagro¿onych ruchami masowymi zie-
mi oraz terenów, na których wystêpuj¹, prowadzonych przez
starostów. MOTZ w 2023 r. by³a wykonywana w obrêbie
203 gmin w 14 województwach. Nie wszystkie prace
zosta³y zakoñczone w 2023 r.

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

Wódka i in., 2023) i Tyrawa Wo³oska (Górka i in., 2023)
oraz 8 powiatów pozakarpackich: wejherowski (Grabow-
ski i in., 2023), tarnobrzeski (Laskowicz i in., 2023),
pu³awski (Kaczorowski, Parafiniuk, 2023), Toruñ Miasto
(Grabowski, 2023c), P³ock Miasto (Grabowski, 2023b),
Tarnobrzeg Miasto (Laskowicz, 2023), aleksandrowski
(Grabowski, 2023a) i jarociñski (Zimnal, 2023). Na wyda-
nych mapach znalaz³o siê ³¹cznie 2125 osuwisk (z czego
430 wykartowano w 2023 r.) i 228 terenów zagro¿onych
ruchami masowymi. Najwiêcej osuwisk, dla których za-
koñczono opracowanie MOTZ, rozpoznano w gminach
po³o¿onych na obszarze Karpat oraz w powiecie wejhe-
rowskim. Rekordow¹ iloœæ 737 osuwisk zarejestrowano
w gminie Solina na obszarze powiatu leskiego. Niewiele
mniej osuwisk zinwentaryzowano w powiecie wejherow-
skim (555 osuwisk) oraz w gminie Tyrawa Wo³oska (535
osuwisk). Najwiêkszym wskaŸnikiem gêstoœci osuwisko-
wej (G) sensu Bober (1984), spoœród nowo rozpoznanych
obszarów, charakteryzuje siê gmina Tyrawa Wo³oska, gdzie
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Ryc. 14. Fragment Mapy osuwisk i terenów zagro¿onych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000 dla gminy Solina (Wódka
i in., 2023)
Fig. 14. Part of the Map of landslides and endagered areas on the border of Solina commune (Wódka et al., 2023)



wystêpuje œrednio 7,8 osuwiska/km2. Wysoki wskaŸnik
gêstoœci osuwisk o wartoœci 4,05 osuwiska/km2 stwierdzo-
no równie¿ w gminie Solina. Dla porównania, powiat wej-
herowski, gdzie stwierdzono równie¿ du¿¹ liczbê osuwisk,
ma wskaŸnik gêstoœci osuwisk o wartoœci 0,43 osuwiska/km2.
Jest to jednak i tak doœæ du¿a wartoœæ w porównaniu do
pozosta³ych powiatów pozakarpackich, gdzie np. G dla
powiatu Toruñ Miasto wynosi 0,03, a dla powiatu jarociñ-
skiego 0,05.

W gminach karpackich w du¿ej mierze stwierdzono
osuwiska o znacznie wiêkszej powierzchni ni¿ w powia-
tach pozakarpackich, co przek³ada siê na ³¹czn¹ powierzch-
niê, jak¹ zajmuj¹ na obszarze danej jednostki administra-
cyjnej. W gminie Tyrawa Wo³oska ³¹czna powierzchnia
osuwisk w granicach gminy wynosi 3,97 km2. WskaŸnik
osuwiskowoœci powierzchniowej (O) dla tej gminy, liczo-
ny jako stosunek powierzchni osuwisk do powierzchni
obszaru, na którym by³y one rejestrowane, wynosi 5,73%.
Dla porównania, wskaŸnik O dla powiatu wejherowskiego,
gdzie zarejestrowano najwiêcej osuwisk w obszarze po-
zakarpackim wynosi 0,23%, w powiecie jarociñskim ju¿
tylko 0,04%, czyli ponad stukrotnie mniej ni¿ stwierdzono
w gminach karpackich.

Inwentaryzacjê osuwisk poza projektem SOPO prowa-
dzono na terenie 14 powiatów, przy czym tylko w 3 przy-
padkach pracami objêto ca³e powierzchnie powiatów (lê-
borski, £om¿a Miasto, miñski). W pozosta³ych przypad-
kach (powiaty: zgierski, sulêciñski, œwiebodziñski, gorzow-
ski, mr¹gowski, choszczeñski, g³ubczycki, w³oszczowski,
warszawski zachodni, konecki, ¿agañski) prace prowadzo-
no tylko w czêœci jednostek administracyjnych. We wszyst-
kich tych powiatach zidentyfikowano 107 osuwisk i 111
terenów zagro¿onych ruchami masowymi. Na obszarze
kilku gmin w tych powiatach (Deszczno, Izabelin, Leszno,
O¿arów Mazowiecki, Babice, Ruda Maleniecka, S³upia
Konecka) nie zarejestrowano ¿adnego osuwiska i terenu
zagro¿onego ruchami masowymi.

Sumarycznie w 2023 r. do bazy SOPO wprowadzono
3041 kart rejestracyjnych osuwisk i 426 kart rejestracyj-
nych terenów zagro¿onych. Na dzieñ 31.12.2023 r. baza
danych SOPO zawiera³a informacjê o 78658 osuwiskach
i 7404 terenach zagro¿onych ruchami masowymi.

Zrealizowane, zweryfikowane i wprowadzone do bazy
SOPO Mapy osuwisk i terenów zagro¿onych ruchami maso-
wymi s¹ sukcesywnie przekazywane jednostkom admini-
stracji samorz¹dowej na potrzeby prowadzenia gospodarki
przestrzennej. W ka¿dym przypadku przed wprowadze-
niem do bazy danych SOPO, w celu zachowania jednolite-
go standardu danych, ca³y materia³ jest weryfikowany przez
PIG-PIB zarówno terenowo, jak i kameralnie.

ZAGRO¯ENIA GEOLOGICZNE
W STREFIE BRZEGOWEJ BA£TYKU

Na wybrze¿u Morza Ba³tyckiego 2023 r. nie wyró¿nia³
siê znacz¹co pod wzglêdem wystêpowania geozagro¿eñ
w porównaniu do lat poprzednich. Nie oznacza to jednak
braku incydentów, które wpisuj¹ siê w definicjê zagro¿eñ
geologicznych. Dominuj¹cym procesem maj¹cym wp³yw
na dynamikê strefy brzegowej by³a erozja morska, której
intensywnoœæ tradycyjnie wzrasta w okresach jesienno-zi-
mowych sztormów.

Druga po³owa grudnia 2023 r. charakteryzowa³a siê
szczególnie silnym wiatrem, co zosta³o odnotowane w serii

publikacji oraz ostrze¿eñ meteorologicznych wydawanych
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW).
Komunikaty te informowa³y o wietrze, którego œrednia
prêdkoœæ dochodzi³a do 65 km/h, a w porywach, szczegól-
nie w strefie nadmorskiej, osi¹ga³a nawet 115 km/h (po-
wiaty lêborski, wejherowski, pucki). Tak silne porywy wia-
tru wywo³a³y sztormy na Ba³tyku oraz przyczyni³y siê do
spiêtrzenia wód, co mia³o bezpoœredni wp³yw na stan wyb-
rze¿a. Intensywny wiatr i wywo³ane nim sztormy doprowa-
dzi³y do znacznych zmian w strefie brzegowej, które zwró-
ci³y uwagê opinii publicznej na powagê problemu. Jednym
z najbardziej dotkniêtych obszarów by³o Lubiatowo w po-
wiecie wejherowskim, gdzie erozja spowodowa³a znaczne
przeobra¿enia wybrze¿a i straty materialne (ryc.15A, B),
zw³aszcza w infrastrukturze turystycznej.

Mimo typowoœci procesów erozyjnych, nale¿y zwróciæ
uwagê na wp³yw budowy geologicznej, która mo¿e dodat-
kowo je potêgowaæ. Grudniowe sztormy unaoczni³y, jak
cennym sprzymierzeñcem w ochronie brzegów morskich
jest piasek, który pe³ni rolê swoistego fundamentu wybrze-
¿a, przejmuj¹c si³ê fal i ograniczaj¹c erozjê nadbrze¿a.
Jego obecnoœæ jest kluczowa dla stabilnoœci wybrze¿a,
a jego brak ods³ania starsze warstwy osadów, które maj¹
ograniczon¹ zdolnoœæ do regeneracji w warunkach brzego-
wych. Po ust¹pieniu sztormów na powierzchni pla¿y poja-
wi³y siê mu³ki i i³y, które zwykle znajduje siê g³êbiej pod
warstw¹ piasku (ryc. 15C). Taka sytuacja prowadzi do
trwa³ych zmian na tym odcinku wybrze¿a.

Analizowany okres na wybrze¿u Ba³tyku charaktery-
zowa³ siê typowymi dla tego regionu procesami geologicz-
nymi, takimi jak erozja morska. Choæ wiêkszoœæ zjawisk
mieœci³a siê w granicach normy dla tego okresu, niektóre
obszary, jak Lubiatowo, odczu³y bardziej znacz¹ce skutki,
które wp³ynê³y zarówno na infrastrukturê, jak i na krajo-
braz. Sytuacja ta podkreœla potrzebê sta³ego monitorowa-
nia oraz wdra¿ania dzia³añ prewencyjnych w celu ochrony
strefy brzegowej przed przysz³ymi zagro¿eniami geolo-
gicznymi.

PODSUMOWANIE

Œwiadomoœæ spo³eczeñstwa o zagro¿eniach geologicz-
nych jest wprost proporcjonalna do intensywnoœci przeka-
zu medialnego na ten temat. Rok 2023 by³ zdominowany
przez zapadliska, g³ównie z rejonu Trzebini. Problem czê-
sto pojawiaj¹cych siê zapadlisk okaza³ siê olbrzymim wyz-
waniem geologicznym, górniczym, a tak¿e spo³ecznym
i politycznym. Sytuacja w Trzebini unaoczni³a w³adzom
rz¹dowym i samorz¹dowym istotnoœæ problemu i wskaza³a
na koniecznoœæ dokonania zmian legislacyjnych zwi¹-
zanych z deformacjami nieci¹g³ymi. Prace takie trwaj¹.
Badania prowadzone przez zespó³ pañstwowej s³u¿by geo-
logicznej na tym terenie sta³y siê pionierskie w zakresie
inwentaryzacji zapadlisk. Zastosowana metodologia prac,
która by³a znana ju¿ z badañ osuwisk, okaza³a siê niezmier-
nie skuteczna. Nowoczesne metody fotogrametryczne i te-
ledetekcyjne w powi¹zaniu z danymi historycznymi i tra-
dycyjnym kartowaniem geologicznym umo¿liwi³y rozpo-
znanie nie tylko miejsc, w których by³y widoczne œwie¿e
leje zapadliskowe, ale tak¿e takich, gdzie zapadliska wys-
têpowa³y w przesz³oœci, co ma kluczowe znaczenie w stra-
tegii ograniczania ryzyk zapadliskowych w przysz³oœci.
Podniesienie œwiadomoœci spo³ecznej w tym wymiarze
prze³o¿y³o siê równie¿ na wzrost liczby zg³oszeñ podob-
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nych problemów z innych czêœci Polski, np. z Krakowa,
z ¯or, rejonu Gliwic, Hrubieszowa czy te¿ z okolic Ma³o-
goszczy. Warto w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e czêœæ tych
zapadlisk ma genezê naturaln¹, a nie tylko antropoge-
niczn¹.

Rok 2023 by³ te¿ szczególny jeœli chodzi o œwiadomoœæ
spo³eczeñstwa dotycz¹c¹ wstrz¹sów sejsmicznych. Trzêsie-
nie ziemi na S³owacji, które odczuli równie¿ mieszkañcy
po³udniowej Polski, pokaza³o, ¿e wstrz¹sy sejsmiczne, ja-
kie mog¹ odczuwaæ Polacy, nie musz¹ byæ zwi¹zane tylko
z górnictwem. Trzêsienie to ponownie poddaje w w¹tpli-
woœæ stwierdzenie o tym, ¿e Polska nale¿y do pañstw asej-
smicznych.

Bior¹c pod uwagê obszar, jaki w Polsce obejmuj¹ osu-
wiska, stanowi¹ one najwiêksze zagro¿enie spoœród innych
zagro¿eñ geologicznych wystêpuj¹cych w Polsce. Pomimo
¿e 2023 r. nie by³ pod tym wzglêdem wyj¹tkowy, to i tak
osuwiska na tle innych zagro¿eñ geologicznych spowodo-
wa³y najwiêksze straty materialne.

Autorzy artyku³u pragn¹ podziêkowaæ wszystkim pracowni-
kom Centrum Geozagro¿eñ oraz osób z innych komórek organi-
zacyjnych, które nam pomaga³y, za ciê¿k¹ pracê, której wyniki
stanowi³y podstawê do napisania niniejszego artyku³u. Dziêkuje-
my tak¿e Recenzentowi za trud w³o¿ony w sprawdzenie artyku³u
i trafne uwagi, które przyczyni³y siê do polepszenia publikacji.
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Ryc. 15. Brzeg morski w Lubiatowie po zimowych sztormach. A– uszkodzone betonowy zjazd na pla¿ê (przy zejœciu nr 44); B – powalo-
ny las nadmorski; C – ods³aniaj¹ce siê w profilu pla¿y osady mu³owcowo-ilaste. Fot. K. Czarnecka, materia³y 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
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