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A bstract The paper presents an overview of the most important mani-
festations of geodynamic activity in Poland in 2024, with particular empha-
sis on landslides, sinkholes, coastal erosion processes along the Baltic Sea,

seismic events, and other ground surface deformations. In 2024, the Polish
Geological Survey received nearly 100 reports of potential landslide activi-
ty, of which 61 cases were confirmed as new or reactivated landslides. At
the same time, monitoring was conducted at 60 landslides within the SOPO project and at an 14 additional landslides as part of the
Polish Geological Institute—National Research Institute’s (PIG-PIB) in-house activities. The monitoring programme included GNSS,

inclinometric, extensometric, piezometric, photogrammetric, interferometric, and laser scanning measurements. The monitoring
results indicate that the activity state of most of the observed landslides did not change significantly compared to the previous year and
most of the landslides remained stable; however, locally significant displacements were recorded, among others in Kasinka Mata, Cie-
szyn, Mata, Siedleszczany, Szymbark, and Grybow. In 2024, the third stage of the SOPO project was completed, resulting in a compre-

hensive Maps of Landslides and Terrains Prone to Mass Movements (MOTZ) for the entire Carpathians and selected areas outside the
Carpathians. In total, more than 12.8 thousand landslides were inventoried in 11 Carpathian municipalities and in 17 counties outside
the Carpathians. Particularly high susceptibility to mass movements was identified in the Tyczyn municipality. Sinkholes constituted
another major geological hazard in 2024, especially in the Olkusz region, where 1,260 features were inventoried, mainly related to

historical zinc and lead ore mining. Along the Baltic Sea coast, erosion intensified, especially in the Lubiatowo area, where shoreline
retreat of up to 9.3 m was recorded in a single year. Seismic monitoring recorded 1,513 local seismic events, almost exclusively associa-
ted with induced seismicity. Interferometric analyses confirmed the occurrence of continuous ground surface deformations at 29 loca-

tions, mainly related to mining activity. The presented results highlight the importance of systematic monitoring and the integration of
geological, geodetic, and geophysical data for assessing and mitigating geodynamic hazards in Poland.
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Celem artykutu jest przedstawienie zaistniatych w Polsce
w 2024 r. zagrozen geologicznych, ktore odnotowata panst-
wowa stuzba geologiczna (PSG). Rozpoznawanie i moni-
torowanie zagrozen geologicznych jest jednym z ustawo-
wych zadan tej stuzby (Ustawa, 2011). Realizujac to
zadanie, Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy

Instytut Badawczy (PIG-PIB) prowadzi szereg projektow,
ktore maja temu stuzy¢. W 2024 r. byty nimi m.in.: System
Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Zapadliska — etap 1
— studium wykonalnosci, Monitoring geodynamiczny Pol-
ski (MGP), Interferometryczny monitoring powierzchni
terenu Polski (InMoTeP), prowadzone przez Centrum
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Geozagrozen w PIG-PIB, a takze prowadzony przez
Oddziat Geologii Morza PIG-PIB projekt Kartografia 4D
w strefie brzegowej potudniowego Baltyku. W sytuacji gdy
pojawialy si¢ geozagrozenia, ktore nie miescily si¢ w zakre-
sie ww. projektow, badania prowadzono réwniez w ramach
zadania pn. Prowadzenie dzialan przez panstwowq stuzbe
geologiczng w zwiqzku z wystqpieniem geologicznych zda-
rzen incydentalnych, awarii lub katastrof naturalnych (prace
interwencyjne). Wyniki prac wykonanych w ramach tych
projektow obrazuja sytuacjg zwigzana z zagrozeniami geo-
logicznymi w skali catego kraju. Niniejszy artykul jest
zatem raportem o odnotowanych w 2024 r. zagrozeniach
i stanowi kontynuacj¢ tego typu pogladowych artykulow
prezentujacych stan z lat wezesniejszych (Wojciechowski,
iin., 2021, 2022, 2024b, c).

W 2024 r. dominujacym zagrozeniem geologicznym
byly osuwiska. Ich aktywno$¢ obejmowata sumarycznie
najwicksze obszary w Polsce, co czgsto przejawialo sig
uszkodzeniami infrastruktury i zabudowy. Wyjatkowo inten-
sywny pod tym wzgledem byl wrzesien, kiedy to w wyniku
intensywnych opadéw atmosferycznych w poludniowo-za-
chodniej Polsce wystapita powo6dz, ktorej towarzyszyto
uaktywnienie osuwisk. Jako ponadnormatywna w 2024 r.
nalezy uzna¢ abrazj¢ brzegu morskiego w rejonie Lubiato-
wa, gdzie w wyniku sztormow znaczaco zmienita si¢ jego
charakterystyka morfologiczna. Podobnie jak poprzedni
rok (Wojciechowski, 2024c), 2024 byt rowniez rokiem
zapadliskowym. Odnotowano wtedy duza liczbe zapadlisk,
przede wszystkim w rejonie olkuskim. Pod wzglgdem
wstrzasow sejsmicznych oraz deformacji ciagtych 2024 r.
nie odbiegal od normy. W ramach prowadzonych przez
PSG prac monitoringowych odnotowywano wstrzasy sejs-
miczne gtéwnie indukowane dziatalnoScia gornicza,
a osiadania terenu stwierdzano metodami satelitarnymi
w réznych miejscach kraju, podobnie jak rok wezesniej.

AKTYWNOSC OSUWISK

W 2024 r. PSG przyjeta blisko 100 zgtoszen doty-
czacych potencjalnego uruchomienia osuwisk. Weryfika-
cja zgloszen pozwolita na wyodrgbnienie nowopowstatych
i reaktywowanych osuwisk w 2024 r. Sposrod wszystkich
zgloszen, jakie wptynety do PSG, potwierdzono aktyw-
nos$¢ na 66 osuwiskach w wojewddztwach: dolnoslaskim,
lubuskim, matopolskim, mazowieckim, opolskim, podkar-
packim, pomorskim i $laskim (tab. 1). Az w 32 przypad-
kach byto mozliwe wskazanie konkretnych dat uruchomie-
nia (tab. 1), opierajac si¢ na informacjach przekazywanych
przez organy zglaszajace (najczgsciej urzedy gmin lub sta-
rostwa powiatowe). Pozyskanie tak szczegétowych infor-
macji shuzy PSG do rozwoju systemu prognozowania
aktywnosci osuwisk. Biorac pod uwagg fakt, ze wigkszos¢
aktywowanych osuwisk w Polsce jest zwiazana z opadami
atmosferycznymi, data aktywacji pozwala doktadnie okres$-
li¢ wielkos$¢ opadoéw poprzedzajacych uruchomienie. Pomi-
mo katastrofalnej w skutkach powodzi, rok 2024 zalicza
si¢ do lat o przecigtnych opadach (Ustrnul i in., 2025).
Usredniona dla Polski suma opadéw atmosferycznych wy-
niosta 607,8 mm. Pierwsze pig¢ miesigcy roku nalezy zali-
czy¢ do okresow o zwigkszonych opadach wzgledem normy
z wielolecia (1991-2020), w pdzniejszym czasie w wielu
rejonach kraju obserwowano opady zblizone do normy, po
czym ostatnie miesiace roku charakteryzowaly si¢ mniej-
szymi od normy opadami (Ustrnul i in., 2025). Opady
cechuja si¢ jednak znaczna zmiennoscia lokalna, dlatego
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warto$ci zarejestrowane na stacjach meteorologicznych moga
nie oddawac¢ faktycznych ilosci opadow w miejscach od
nich oddalonych. Pomimo tego czg$¢ zjawisk o bardziej
ekstremalnym charakterze, cho¢ lokalnych, zostala zareje-
strowana na stacjach Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW; Ustrnul i in., 2025). Przyktadem jest 4
czerwca i1 potowa wrzesnia 2024 r., kiedy to na potudniu
kraju wystgpowaly intensywne opady deszczu, lokalnie na-
walne, przekraczajace 100 mm/dobg. Koreluje sig to z naj-
wigksza iloscia zgloszonych aktywacji osuwisk, bo az 28
sposrod 66 zgloszen wpltynglo w drugiej potowie wrzesnia
(ryc. 1). Czg$¢ zarejestrowanych w tym okresie osuwisk
powstata w wyniku podcigcia stokdw przez wezbrane rze-
ki, tak jak np. osuwisko w Bardzie, gdzie koluwia uszko-
dzity gazowa lini¢ przesytowa. Czg$¢ osuwisk zostata
uruchomiona poprzez infiltracje woéd powierzchniowych
w glgbsze warstwy gérotworu, co doprowadzito do pogor-
szenia parametréw statecznosci stokow i osunigé. Przykta-
dem moze by¢ osuwisko zarejestrowane w Bielsku-Biatej
(ryc. 2), ktorego koluwia zsungty si¢ na drogg. Kilka ze
zgloszonych we wrzeéniu osuwisk, szczegdlnie w woje-
wodztwie $laskim, uruchomilto si¢ juz w czerwcu, a we
wrzesniu obserwowano jedynie przyspieszenie ruchu.
Osuwiska uruchomione w wyniku wrzesniowych opadow
zarejestrowano w wojewodztwach: dolnoslaskim, opolskim,
$laskim, matopolskim i lubuskim. Laczna powierzchnia
uaktywnionych w 2024 r. osuwisk wyniosta 22 ha. Wigk-
szo$¢ z nich to reaktywacja fragmentow osuwisk (43
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Rye. 1. Liczba uruchomionych osuwisk w 2024 r.
Fig. 1. Number of landslides activated in 2024

Ryec. 2. Osuwisko w Bielsku-Biatej, wrzesien 2024 r. Fot. S. Ka-
mieniarz

Fig. 2. Landslide in Bielsko-Biata, triggered in September 2024.
Photo by S. Kamieniarz
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Tab. 1. Zarejestrowane przez PSG osuwiska uruchomione w 2024 r.
Table 1. Landslides reported by the Polish Geological Survey, activated in 2024

no damage

Wojewodztwo Powiat Gmina Liczba osuwisk Uszkodzenia Data uruchomienia
Voivodship County Municipality Number of landslides Damage Date of activation
zabkowicki Bardo 1 gazociag 17 IX 2024
gas pipeline
Dolnoslaskie jeleniogorski Karpacz 1 brak uszkodzen 1X 2024
no damage
Zotoryjski Swierzawa 1 linia telekomunikacyjna 221X 2024
telecommunication line
Debno 1 brak uszkodzed 15 X12024
brzeski =0 FITage
brak uszkodzen
Iwkowa 1 no damage 12024
okl ; brak uszkodzen 111 2024
gorlicki Gorlice 2 no demage 10 VI 2024
Czernichow 1 droga gminna 15 IX 2024
commune road
budynek mieszkalny
residential house
Mogilany 1 droga gminna 12024
commune road
ogrodzenia posesji
Krakowski property fencing
Zabierzéw 1 gfennfgttjfyz 111 2024
droga gminna
commune road
Zielonki 1 linia energetyczna 112024
power line
obiekty sportowe
sports facilities
droga gminna
commune road 10 VI 2024
limanowski Limanowa 3 tmia kolcjowa 2024
railway line
linia energetyczna 2024
power line
my$lenicki Siepraw 1 droga powiatowa 3112024
county road
linia energetyczna
. power line 111 2024
Matonolski Chetmicc 2 budynek mieszkalny 111 2024
atopoiskie residential house
Piwniczna Zdrdj 1 droga gminna 2024
commune road
. . . droga gminna
nowosqdeckl Kamionka Wielka 1 commune road 1V 2024
brak uszkodzen
Lacko 1 no damage 112024
2024
: droga gminna 1X 2024
Lososina Dolna 4 commune road 12 V12024
2024
T 151X 2024
$ciezka rowerowa 15 IX 2024
nowotarski Czorsztyn 4 w trzech miejscach 151X 2024
bike path in th l
ike path in three places X 2004
suski Zawoja 1 szlak turystyczny V 2024
tourist trail
droga powiatowa 12024
Plesna 3 county road 12024
. linia energetyczna
tarnowski power line 112024
. droga powiatowa
Ryglice 1 county road 1V 2024
Biskupice 1 droga gminna 412024
commune road
wielicki droga gminnad
. commune roa
Wicliczka ! budynek mieszkalny 2024
residential house
wadowicki Zebrzydowice 1 brak uszkodzef IX 2024
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Tab. 1. Zarejestrowane przez PSG osuwiska uruchomione w 2024 r. — cd.
Table 1. Landslides reported by the Polish Geological Survey, activated in 2024 — cont.

Wojewoédztwo Powiat Gmina Liczba osuwisk Uszkodzenia Data uruchomienia
Voivodship County Municipality Number of landslides Damage Date of activation
. - L Nowogrod nasyp
Lubuskie zielonogorskie Bobrzanski 1 embankment 19 1X 2024
Mazowieckie nowodworskie Pomiechowek 1 droga powiatowa V 2024
county road
zabudowa rekreacyjna
nvski Paczkow 5 recreational development 1X 2024
. y budynek gospodarczy 151X 2024
Opolskie outbuilding
. . sktadowisko odpadow
glubcezycki Kietrz 1 landfill 1X 2024
jasielski Osick Jasielski 1 droga gminna 12024
commune road
kroénienski Wojaszéwka 1 droga gminna 2612024
commune road
kanalizacja
. Krasne sewage system
rzeszowski (ryc. 3/ Fig. 3) ! droga powiatowa 12024
county road
. droga gminna poczatek 2024
Podkarpackic tarnowska Zakliczyn ! commune road beginning of 2024
grunty orne 112024
agricultural fields
Frysztak 2 2 budynki gospodarcze SIIIV2 g%)g 4
2 outbuildings
5 i ; budynek mieszkalny VII 2024
strzyzowski Niebylec 2 residential house 111 2024
droga powiatowa
Strzyao 5 county road 11 X1 2024
zyzow grunty rolne 11 2024
agricultural fields
Pomorskie pucki Wiadystawowo 1 budyn_ek_gospodarczy 20 111 2024
outbuilding
/33;;% 3 V12024
Bielsko-Biata 5 ‘droga powiatowa 135\11)1(22002244
ryc. 2/ Fig. 2 county road
Y g 1V 2024
ogrodzenie posesji
biclski property fencing 151X 2024
Jasienica 1 droga powiatowa 141X 2024
county road
Slaskie droga le 4 VI 2024
Jaworze 3 f;}?egsat o 4 V12024
' 2024
ogrodzten}e pqsesji 15 IX 2024
cieszynski Ustron 3 1; ;Zf 1;’; sJ: der’;cglg\i y 151X 2024
road culvert 1X 2024
zywiecki Swinna 1 droga gminna 1V 2024
commune road

przypadki o tacznej powierzchni 18,5 ha), pozostate to osu-
wiska nowe, ktore powstalty w 2024 r. Osuwiska nowe
nalezy zaliczy¢ do bardzo matych, ktérych powierzchnia
nie przekracza 1 ha (Srednia wielko$¢ 0,02 ha). Znacznie
wigksze sg obszary reaktywowanych fragmentow osuwisk
($rednia wielko$¢ 0,5 ha), w pigciu przypadkach ich po-
wierzchnia przekracza 1 ha, a najwigkszy ma ponad 5 ha.
Ze wzgledu na straty, jakie spowodowaty aktywne osu-
wiska w 2024 r., podobnie jak w minionych latach (Wojcie-
chowski in. 2021, 2022, 2024b, c) dominuja uszkodzenia
drog publicznych o kategorii drég gminnych i powiatowych.
W wigkszosci przypadkdéw sa to spekania nawierzchni,
z niewielkim obnizaniem si¢ fragmentu jezdni, jak w przy-
padku drogi powiatowej w Rychwaldzie czy drogi gminne;j
w Jamnicy w powiecie nowosadeckim. Rzadziej miato
miejsce catkowite zniszczenie nawierzchni 1 podbudowy
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drogi prowadzace do czgSciowego ograniczenia przejazdu,
jak np. na drodze powiatowej w Malawie w powiecie rze-
szowskim (ryc. 3). Oprocz strat w obiektach uzytecznosci
publicznej (drogi, boiska, sie¢ energetyczna), odnotowano
takze uszkodzenia w granicach prywatnych nieruchomo-
$ci, w obrebie budynkéw mieszkalnych, innych elementow
zabudowy, a takze pdl uprawnych. Obserwowano takze
uruchomienie dwoch osuwisk (Putanki w powiecie strzy-
zowskim 1 Rudawa w powiecie krakowskim) wielokrotnie
reaktywowanych w ostatnich 20 latach (Wojciechowski
iin., 2022). Okresowo, co parg lat (co takze zarejestrowano
w 2024 r.) uruchamialy si¢ osuwiska w Trzebini (powiat
zywiecki) oraz w Baryczce (powiat strzyzowski). Znacznie
powigkszylo si¢ osuwisko w Chtapowie (powiat pucki),
czemu towarzyszylo powstanie skarp osiagajacych do 4 m
wysokos$ci. Powstate tam otwarte szczeliny spowodowaty,
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Ryec. 3. Osuwisko w Malawie uruchomione w styczniu 2024 r. Fot.
K. Gorka
Fig. 3. Landslide in Malawa triggered in January 2024. Photo by
K. Gorka

ze osuwisko stalo si¢ zagrozeniem dla turystow przeby-
wajacych zarowno na klifie, jak i plazy przed czotem osu-
wiska.

MONITOROWANIE OSUWISK

W 2024 ro. w ramach projektu SOPO kontynuowano
obserwacjg osuwisk z wykorzystaniem r6znych metod mo-
nitoringu. Prowadzono zaréwno powierzchniowy, jak i wgleb-
ny monitoring przemieszczen, a takze rejestrowano opady
atmosferyczne oraz zmiany poziomu wod gruntowych na
terenie 60 osuwisk (ryc. 4). Niezaleznie od tego projektu,

PIG-PIB wykonywat dodatkowo pomiary powierzchniowe
na 14 kolejnych osuwiskach zlokalizowanych we Wtoc-
tawku, Szczecinie, Gdansku oraz w powiecie wielickim.

Niezmiennie podstawowa technika geodezyjna moni-
toringu powierzchniowego byly pomiary GNSS (Global
Navigation Satellite System, globalny system nawigacji
satelitarnej), dodatkowo na kilkunastu osuwiskach stoso-
wano skaning laserowy, satelitarng interferometri¢ rada-
rowa, a takze pomiary fotogrametryczne z wykorzystaniem
dronéw. Pomiary inklinometryczne i rejestracja poziomu
wod gruntowych byty prowadzone w ramach projektu SOPO
na wigkszosci osuwisk, gdzie otwory pomiarowe nie ulegly
do tej pory zacis$nigciu. Na osuwisku w Migdzybrodziu
Bialskim prowadzono ciagly monitoring obejmujacy reje-
stracj¢ przemieszczen za pomocg stacjonarnego systemu
GNSS, pomiary deformacji gorotworu z wykorzystaniem
czujnikdw ekstensometrycznych oraz pomiary ci$nienia
wody porowej w zamknigtym piezometrze (Warmuz, Nes-
cieruk, 2019; Wojciechowski i in., 2021).

Wyniki monitoringu przeprowadzonego w 2024 r. po-
kazaty, ze stan aktywnos$ci monitorowanych osuwisk za-
sadniczo nie ulegt zmianie w stosunku do poprzedniego
roku. Sposrod 60 osuwisk 28 oceniono jako aktywne ciagle,
27 jako aktywne okresowo oraz 5 uznano za nieaktywne.
Najwigksza aktywno$¢ zarejestrowano dla pénocnego frag-
mentu rozlegtego osuwiska w Kasince Malej (ryc. 4). Sto-
sowany tam monitoring fotogrametryczny z putapu drona
wykazal przemieszczenia poziome o wartos$ci do 27 m (od
marca 2023 r. do listopada 2024 r.). Najwigksze przemiesz-
czenia w pomiarach geodezyjnych zarejestrowano dla punktu
zlokalizowanego w gornej cz¢sci osuwiska w Cieszynie
(ryc. 4), ktory przemiescil si¢ o ponad 1 m. Czgsciowe
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uaktywnienie wywotane zostalo przebudowsa toru moto-
krosowego znajdujacego si¢ na osuwisku. Pozostate punk-
ty pomiarowe na tym osuwisku nie wykazaly istotnych
przemieszczen. Pomiary inklinometryczne w $rodkowe;j
czgsci osuwiska w miejscowosci Mata (ryc. 4) ujawnity
deformacje o wartosci 37 mm, natomiast w Siedleszcza-
nach (ryc. 4) o warto$ci 32 mm. Mozna si¢ spodziewac, ze
przy takim tempie deformacji otwory te w niedalekiej
przysztosci ulegna $cigciu. Pomiary interferometryczne
reflektorow radarowych uzupetione o pomiary geodezyj-
ne punktow potwierdzity ciagle i stosunkowo wysokie
tempo osuwisk w Szymbarku i Grybowie (ryc. 4), gdzie po
$cigciu kolumn inklinometrycznych monitoring jest reali-
zowany juz tylko metodami powierzchniowymi.

W 2024 r. system permanentnego monitoringu w Migdzy-
brodziu Bialskim nie sygnalizowat wartosci alarmowych
odksztatcen w ekstensometrach oraz szybkiego wzrostu
ci$nienia wody w porach o duzej wartosci. Na osuwisku
w Cieszynie na ul. Blogockiej odnowiono sie¢ punktow
geodezyjnych oraz wykonano naziemny skaning laserowy
dla ewentualnej przysztej kontroli newralgicznych frag-
mentow zabezpieczonego osuwiska. Nie kontynuowano
natomiast pomiaréw w celach monitoringowych. Na po-
czatku 2024 r. zakonczono monitoring osuwiska w Tylawie
(ryc. 4), gdzie obecnie trwaja prace zwiazane z budowa
drogi ekspresowej S19. Jesienia na osuwisku w Zrgczy-
cach (ryc. 4) wykonano ostatni pomiar jednej z kolumn
inklinometrycznych, ktora od kilku lat powoli, lecz syste-
matycznie ulegala $cinaniu.

Monitoring powierzchniowy realizowany poza zakresem
projektu SOPO potwierdzit przejawy aktywnosci ruchéw
masowych gruntu w rejonie Wieliczki. Zarejestrowane prze-
mieszczenia, cho¢ charakteryzujace si¢ niewielkimi war-
tosciami, jednoznacznie wskazuja na utrzymujaca si¢, w
przyblizeniu stata, intensywno$¢ proceséw osuwiskowych,
potwierdzona w trakcie kilkuletniego cyklu pomiarowego.

REJESTRACJA OSUWISK

W projekcie SOPO byt to rok zakonczenia jego III eta-
pu. Podczas jego realizacji powstata kompletna Mapa osu-
wisk i terenow zagrozZonych ruchami masowymi w skali
1:10 000 (MOTZ) dla catego obszaru Karpat, gdzie roz-
poznano tacznie blisko 83,5 tys. osuwisk (ryc. 5), oraz dla
kilkudziesigciu powiatow na pozostatym obszarze Polski.

Podobnie jak w latach poprzednich w 2024 r. rozpoznanie
terendow zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz tere-
néw, na ktérych wystepuja te ruchy, na potrzeby MOTZ
wykorzystywanej przez starostow do prowadzenia rejestru
osuwisk, odbywato si¢ zarowno w ramach projektu SOPO,
jak i przez firmy geologiczne, ktore wykonywaty prace na
zlecenie urzedoéw powiatowych.

W 2024 r. zakoniczono opracowanic MOTZ dla 11 gmin:
Dynow, Baligrod, Zagorz, Lutowiska, Ustrzyki Dolne, Cisna,
Olszanica, Rzeszéw, Tyczyn, Komancza oraz Sanok, gdzie
zarejestrowano sumarycznie 11 024 osuwiska. Wskaznik
gestosci osuwiskowej G sensu Bober (1984) dla wszyst-
kich tych gmin wynosi érednio 5,35 osuwiska/km’, nato-
miast powierzchnia jaka zajmuja osuwiska w tych gminach
to 5,18% (tab. 2).

Liczba zinwentaryzowanych osuwisk w poszczegdl-
nych gminach byta bardzo zmienna (tab. 2). Najwigcej osu-
wisk rozpoznano w gminie Ustrzyki Dolne, w ktorej zare-
jestrowano 2434 osuwiska (tab. 2). Pomimo ogromnej ilo-
$ci rozpoznanych form, gmina ta charakteryzuje si¢ umiar-
kowanym ryzykiem osuwiskowym. Jedynie w obrgbie 18
osuwisk znajduje si¢ zabudowa, a 205 osuwisk moze sta-
nowic¢ zagrozenie dla ciagéw komunikacyjnych (Kwecko,
2024). Ponad 1000 osuwisk zarejestrowano w trzech gmi-
nach (tab. 2): Komancza (1736 osuwiska), Sanok (1258)
i Dynow (1103). Réwniez w tych przypadkach, ze wzgledu
na niskg gesto$¢ zaludnienia, gminy charakteryzuja sig
umiarkowanym ryzykiem osuwiskowym. Jedynie kilka-
dziesiat osuwisk stanowi tam zagrozenia dla zabudowy,
ciagdéw komunikacyjnych czy infrastruktury przesytowe;j.
Istotnym elementem byto opracowanie MOTZ dla miasta
Rzeszéw i gminy Tyczyn, gdzie tereny zabudowane stano-
wia duzy udzial ich powierzchni, a szybko postgpujaca
urbanizacja prowadzi do zagospodarowania terenow dotych-
czas nieuzytkowanych, czgsto zagrozonych ruchami maso-
wymi. W obszarze Rzeszowa rozpoznano 332 osuwiska
(tab. 2), a ich najwigksze zaggszczenie obserwuje si¢ w po-
tudniowych i potudniowo-wschodnich dzielnicach miasta
(Walicka i in., 2024). Sa to gldwnie obszary lezace na pro-
gu Karpat, w obrgbie ptaszczowiny skolskiej. W gminie
Tyczyn rozpoznano 706 osuwisk (tab. 2), a najwigksze
z nich znajduja si¢ w potudniowej czgsci gminy, co jest
zwiazane z wystgpowaniem w podtozu fliszu piaskowco-
wo-tupkowego zbudowanego gtéwnie z warstw hieroglifo-
wych 1 menilitowych oraz warstw krosnienskich (Gorka

., osuwiska
landslides

20 km

Ryc. 5. Rozmieszczenie osuwisk w polskiej czesci Karpat wg danych SOPO na dzien 31.12.2024 r. Mapa pogladowa nie uwzglednia

obszarow parkow narodowych

Fig. 5. Landslide distribution in the Polish part of the Carpathians, based on SOPO databse as of December 31, 2024. Data from national

parks are not included
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Tab. 2. Ranking gmin, dla ktorych zakonczono MOTZ w 2024 r., pod wzgledem podstawowych parametrow osuwiskowych
Table 2. Ranking of communes for which the MOTZ was completed in 2024, shown in terms of basic landslide parameters

Liczba osuwisk / Number of landslides Gesto$¢ oswisk / Landslide density Powierzchnia osuwisk / Landslide area
bomein | Gmina, | M| Do | Gmive Gl | fan | G Vi
area [%)
1 Ustrzyki Dolne 2434 1 Tyczyn 13,1 1 Tyczyn 10,2
2 Komancza 1736 2 Dynow 9,3 2 Dynow 8,4
3 Sanok 1258 3 Olszanica 6,1 3 Baligrod 6,8
4 Dynéw 1103 4 Sanok 5,4 4 Cisna 6,4
5 Lutowiska 875 5 Ustrzyki Dolne 5,1 5 Komancza 5,9
6 Cisna 760 6 Baligrod 4,6 6 Sanok 5,5
7 Baligrod 727 7 Komancza 3,8 7 Lutowiska 4,1
8 Tyczyn 706 8 Zgbrz 33 8 Olszanica 3,8
9 Olszanica 566 9 Cisna 2,9 9 Ustrzyki Dolne 2,6
10 Zgbrz 527 10 Rzeszow 2,6 10 7g61z 1,9
11 Rzeszow 332 11 Lutowiska 2,6 11 Rzeszoéw 1,4
Suma / Total 11 024 srednio / average 5,35 srednio / average 5,18

Tab. 3. Ranking powiatow, dla ktérych zakonczono realizacjg MOTZ w 2024 r., pod wzglgdem podstawowych parametréw osuwiskowych
Table 3. Ranking of counties for which the implementation of the MOTZ was completed in 2024, shown in terms of basic landslide

parameters
Liczba osuwisk / Number of landslides Gesto$¢ osuwisk / Landslides density Powierzchnia osuwisk / Landslides area
. . . . . . . Osuwiskowos¢
Pozycja Powiat Liczba Pozycja Powiat 2 Pozycja Powiat .
Position County Number Position County G los/km’] Position County Lands[l;ieis area
1 krakowski* 444 1 lidzbarski 0,425 1 krakowski* 0,323
. . . jeleniogorski
2 lidzbarski 393 2 krakowski 0,417 2 (karkonoski) 0,189
3 lipnowski 150 3 Jg{ffﬁgfg;i‘f; 0,196 3 zgorzelecki 0,169
4 zgorzelecki 143 4 sandomierski 0,194 4 lipnowski 0,155
5 sandomierski 131 5 zgorzelecki 0,170 5 lidzbarski 0,114
6 J("k{fr“k‘gfgsrilf)‘ 123 6 lipnowski 0,148 6 kamiennogérski 0,106
7 janowski 90 7 janowski 0,103 7 sandomierski 0,072
8 cztuchowski 62 8 kamiennogorski 0,088 8 Sredzki 0,027
9 opatowski 45 9 dzierzoniowski 0,073 9 janowski 0,023
10 szczecinecki 44 10 opatowski 0,049 10 dzierzoniowski 0,019
11 kamiennogorski 35 11 czhuchowski 0,039 11 elcki 0,014
12 dzierzoniowski 35 12 $redzki 0,029 12 opatowski 0,013
13 torunski 33 13 torunski 0,027 13 czhuchowski 0,011
14 nakielski 21 14 szczecinecki 0,025 14 torunski 0,010
15 $redzki 18 15 nakielski 0,019 15 gostynski 0,007
16 gostynski 15 16 gostynski 0,019 16 szczecinecki 0,006
17 etcki 12 17 etcki 0,011 17 nakielski 0,003
Suma / Total 1794 $rednio / average 0,12 $rednio / average 0,074

* dotyczy pozakarpackiej czeSci powiatu krakowskiego (bez gmin: Skawina, Mogilany, Swiatniki Gorne) / applies to the non-Carpathian part of the
Krakow county (excluding the Skawina, Mogilany, and Swiqtniki Gorne communes).

iin., 2024). Pomimo ze w gminie Tyczyn nie rozpoznano
najwigkszej liczby osuwisk w stosunku do pozostalych
gmin, w ktorych zakonczonono prace w 2024 r., to gmina
ta charakteryzuje si¢ najwigkszym wskaznikiem ggstosci
osuwiskowej G wynoszacym 13,1 osuwisk/km® (tab. 2)
oraz najwigksza osuwiskowoscia powierzchniowa, ktora
stanowi ponad 10% powierzchni obszaru gminy.
Potudniowo-wschodnia cz¢§¢ miasta Rzeszow i gmina
Tyczyn charakteryzuja si¢ wysokim ryzykiem osuwisko-
wym. Uwzglednianie osuwisk w aktach planowania prze-

strzennego, ograniczanie inwestycji lub $wiadome in-
westowanie na obszarach osuwiskowych, zwlaszcza w tak
rozwijajacych si¢ pod wzglgdem urbanizacji rejonach,
moze W znacznym stopniu ograniczy¢ przyszie ryzyko
osuwiskowe.

W 2024 r. zarejestrowano réwniez osuwiska poza ob-
szarem Karpat. Zakonczono pracg w 17 powiatach (tab. 3).
Na ich terenie rozpoznano 1794 osuwiska, z czego najwig-
cej w powiecie lidzbarskim (393) oraz pozakarpackiej czg-
$ci powiatu krakowskiego (444). Pomimo stosunkowo duzej
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liczby osuwisk w powiecie lidzbarskim ryzyko osuwisko-
we nie jest wysokie, a najwigksze zagrozenie wystapienia
ruché6w masowych dotyczy zboczy dolin rzecznych w mia-
stach Lidzbark Warminski oraz Orneta, ktore sa zbudowa-
ne ze zroznicowanych litologicznie i podatnych na osu-
wanie glin zwalowych (Mianowski, Rubinkiewicz, 2024).
W pozakarpackiej czesci powiatu krakowskiego najwigce;j
osuwisk zarejestrowano w gminie Krzeszowice (124 osu-
wiska), Zabierzow (78 osuwisk) oraz Kocmyrzow-Lubo-
rzyca (57 osuwisk; Marciniec i in., 2024).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zdecydowana wigkszo$¢
zarejestrowanych form osuwiskowych to formy bardzo
stare, zwykle istniejace od tysigey lat, ktore nie zostaty
wczesniej zinwentaryzowane w sposob zgodny z wymoga-
mi Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
4 grudnia 2020 r. w sprawie informacji dotyczacych ru-
chow masowych ziemi (Rozporzadzenie, 2020). W wigk-
szosci sa to osuwiska male o powierzchni do 1 ha, cho¢
zdarzaja si¢ rowniez osuwiska znacznie wigksze, jak np.
osuwisko w powiecie krakowskim (gmina Kocmyrzow-
-Luborzyca) o powierzchni 36,5 ha. Wskaznik ggstosci
osuwiskowej G dla wszystkich 17 powiatow, dla ktorych
zakonczono realizacj¢ MOTZ w 2024 r., jest niemal 45
razy mniejszy niz w przypadku zakonczonych w tym sa-
mym roku 11 gmin karpackich (tab. 2, 3). Powierzchnia,
jaka zajmuja osuwiska w tych powiatach, jest 70 razy
mniejsza od tacznej powierzchni osuwisk zarejestrowa-
nych w 11 gminach karpackich.

Tab. 4. Zestawienie gmin, dla ktoérych zakonczono prace aktuali-
zacyjne MOTZ w 2024 .

Table 4. List of municipalities for which the MOTZ update was
completed in 2024

Gmina
Municipality

Powiat
County

Wojewodztwo
Voivodeship

Bestwina

Buczkowice

Czechowice-Dziedzice

bielski Jasienica

Jaworze

Kozy

Wilamowice

Slaskie .
Cieszyn

cieszynski Skoczow

Istebna

Lodygowice

Lipowa

zywiecki P
Swinna

Wegierska Gorka

Bochnia miasto

Bochnia wies$

bochenski -
Trzciana

Zegocina

limanowski Niedzwiedz

Pcim

Matopolskie mys$lenicki

Tokarnia

nowotarski Spytkowice

oswiecimski Zator

Jordan6éw miasto

suski N —
Jordanoéw wies

wielicki Biskupice

Podkarpackie strzyzowski Strzyzow
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W 2024 r. prowadzono réwniez prace zwigzane z aktu-
alizacja MOTZ. Jest ona konieczna do prawidtowego i sku-
tecznego zarzadzania ryzykiem osuwiskowym (Waédka i in.,
2025b). Wynika to gtéwnie z dwdch aspektéw. Po pierw-
sze, osuwiska sg zjawiskiem dynamicznym (Kleczkowski,
1955; Dikau i in., 1996). Ich granice, rzezba wewngtrzna
i stopien aktywnosci ulegaja zmianom w czasie na skutek
oddziatywania czynnikéw naturalnych oraz antropopres;ji.
Po drugie, postgp technologiczny i tatwiejszy dostgp do
zawansowanych danych przestrzennych umozliwia spoj-
rzenie na problematyke ruchéw masowych z szerszej per-
spektywy lub oceng zjawiska w miejscach trudno dos-
tgpnych. W ostatnim czasie szczegdlnie lotniczy skaning
laserowy (Airborne Laser Scanning, ALS) zyskat na zna-
czeniu jako narze¢dzie wspomagajace precyzyjne rozpo-
znanie, dokumentowanie i monitorowanie procesow osu-
wiskowych (m.in. Borkowski i in., 2011; Jaboyedoff i in.,
2012; Wojciechowski i in., 2012; Wodka, 2020, 2022).

W 2024 r. zakonczono prace aktualizacyjne na obszarze
27 gmin z regionu Karpat, dla ktorych MOTZ wykonano
przed katastrofalnymi opadami deszczu z 2010 r. (tab. 4).
Aktualizacje przeprowadzono na podstawie opracowang]
w Centrum Geozagrozen PIG-PIB Metodyki wykorzysta-
nia danych ALS w badaniu osuwisk i mozliwosci zastoso-
wania jej do aktualizacji MOTZ (Wojciechowski 1 in.,
2024a). Polegata ona na doprecyzowaniu granic, elemen-
tow rzezby wewngetrznej, a w niektorych przypadkach row-
niez stopni aktywnos$ci osuwisk na podstawie analiz wy-
sokorozdzielczych, numerycznych modeli rzezby terenu
wygenerowanych na podstawie danych z ALS oraz uzu-
petniajacych, terenowych prac kartograficznych (ryc. 6).
W ramach aktualizacji wyznaczono roéwniez nowe, wczes-
niej niezarejestrowane formy osuwiskowe. Przedmiotem
aktualizacji byly geometria osuwisk i terenéw zagro-
zonych ruchami masowymi ziemi oraz karty rejestracyjne.

ZAGROZENIA GEOLOGICZNE
W STREFIE BRZEGOWEJ BALTYKU

Podobnie jak w latach ubieglych (Wojciechowski i in.,
2022, 2024b, 2024c) najwigksze zagrozenia w strefie brze-
gowej w 2024 r. wiazaty si¢ z wystgpowaniem silnego wia-
tru z kierunkow W—NW. Zgodnie z ostrzezeniami IMGW
szczegolnie niekorzystne warunki pogodowe panowaty od
pazdziernika, zwtaszcza 12 pazdziernika, w dniach 31 paz-
dziernika i 1 listopada, a takze w potowie i koncéwcee grud-
nia (15-16 oraz 31 grudnia, przechodzac w nowy rok). W tym
czasie odnotowano silny wiatr wiejacy z predkoscia 40—
65 km/h, a w porywach osiagajacy od 90 km/h do nawet
115 km/h. Takie warunki byly szczegélnie dotkliwe dla
catego polskiego wybrzeza, sprzyjajac intensyfikacji pro-
cesow erozyjnych.

Do obszaréw polskiego wybrzeza, ktére w 2024 r.
szczegolnie doswiadczyty skutkow sztormdw, nalezy rejon
Lubiatowa. Odcinek ten zostal poddany tak intensywnej
erozji, ze zmienita si¢ jego charakterystyka morfologiczna.
Dotychczas klasyfikowany jako wybrzeze wydmowo-mie-
rzejowe w wyniku erozji na znacznych fragmentach cat-
kowicie utracit wydmg przednia, przy jednoczesnym zre-
dukowaniu profilu plazy. Procesy abrazji objety nastgpnie
starsze pokrywy eoliczne i osady organiczno-mineralne,
ktoérych cechy litologiczne sprzyjaja formowaniu sig¢ brze-
goéw o charakterze zblizonym do niskiego klifu. Z tego
wzgledu terminologia stosowana do opisu badanego odcin-
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Ryc. 6. Osuwisko w miejscowosci Zawada
(gmina Bochnia) na numerycznym modelu
rzezby terenu z danych ALS — poréwnanie
granic przed (z6lty kolor; Laskowicz, Marci-
niec, 2008) i po aktualizacji (czerwony kolor;
Kamieniarz, 2023). Zrodto danych ALS: Gtow-
ny Urzad Geodezji i Kartografii

Fig. 6. Landslide in Zawada (Bochnia munici-
pality) on an ALS-derived digital terrain model
— comparison of boundaries before (yellow;
Laskowicz, Marciniec, 2008) and after update
(red; Kamieniarz, 2023). ALS source: Head
Office of Geodesy and Cartography

Nachylenie [°] ]

Slope ['] ]

ka odnosi sig¢ obecnie do stanu przej$ciowego, posredniego
migdzy brzegiem wydmowo-mierzejowym a klifowym.

W zwiazku z powyzszymi obserwacjami psg porow-
nata skalg erozji pomigdzy czerwcem 2024 r. a czerwcem
2025 r. w rejonie Lubiatowa, opierajac si¢ na NMT pozy-
skanym z portalu SIPAM (opracowanego na zlecenie Urzg-
du Morskiego w Gdyni w czerwcu 2024 r.) oraz modelu
wykonanego przez psg w czerwcu 2025 r. Do okreslenia
stopnia zmian wykorzystano parametr Net Shoreline Mo-
vement narzgdzia DSAS (Himmelstoss i in., 2021). Para-
metr ten okresla odlegto$¢ migdzy starsza a mtodsza linia
brzegowa pomierzona w zadanych profilach i wyrazona
w metrach. W przypadku rejonu Lubiatowa erozjg analizo-
wano w odniesieniu do cofania si¢ korony nowo uformo-
wanego, abrazyjnego brzegu o charakterze zblizonym do
klifowego.

Na odcinku o dtugosci 1095 m, pomigdzy wejsciem na
plaze nr 44 a ujsciem rzeki Lubiatowki, odnotowano wyraz-
ne i zréznicowane tempo cofania si¢ brzegu. W ciagu roku
zmiany potozenia brzegu miescity si¢ w przedziale od 1,7 m
do 9,3 m, przy $redniej wartosci 4,9 m (ryc. 7). Najwigksze
przesunigcia odnotowano we wschodnim fragmencie
analizowanego obszaru. Ubytek osadu oszacowano na
19 833 m’, co odpowiada $rednio 18 m® na kazdy metr
biezacy linii brzegowe;j. Jest to ubytek wyjatkowo duzy,
zwazywszy na krotki okres analizy obejmujacy jedynie 12
miesigey. Dla poréwnania, w wielu odcinkach wybrzeza
wydmowo-mierzejowego wartosci te sa zblizone do kilku
metréw cofania si¢ brzegu w skali kilkuletniej, a nie rocz-
nej. Tak wysoka dynamika $wiadczy o znacznym nasileniu

procesow erozyjnych, ktore moga prowadzi¢ do trwalej
zmiany charakteru badanego fragmentu wybrzeza.

Obserwowane przeksztatcenia maja nie tylko wymiar
geomorfologiczny, lecz takze praktyczny. Cofanie sig linii
brzegowej w tempie kilku metroéw rocznie oznacza przy-
spieszona utratg cennych zasobow przyrodniczych, a w dhuz-
szej perspektywie takze zagrozenie dla infrastruktury lado-
wej. Dodatkowo ubytek materiatu piaszczystego ogranicza
mozliwo$¢ naturalnej odbudowy plazy w okresach spokoj-
niejszych warunkow hydrodynamicznych, co wzmacnia
efekt kumulatywny kolejnych sztormow.

Stwierdzone wartosci nalezy uznaé za bardzo duze,
a wrecz rzadko spotykane w tak krotkim czasie obserwacji
i nalezy mie¢ nadziej¢, ze opisany proces ma charakter
incydentalny. Sytuacja ta jednoznacznie wskazuje na ko-
niecznos$¢ prowadzenia systematycznych badan i monito-
ringu strefy brzegowej, obejmujacych zardwno pomiary
geodezyjne, jak i obserwacje geologiczne. Tylko dzigki
dlugofalowej analizie jest mozliwa petna ocena dynamiki
procesdéw erozyjnych oraz podejmowanie skutecznych dzia-
tan ochronnych, dostosowanych do zmieniajacego sig cha-
rakteru polskiego wybrzeza.

ZAPADLISKA

Potrzebe pilnego stworzenia odpowiedniej strategii
likwidacji skutkoéw i przeciwdziataniu zapadliskom w Pol-
sce unaocznita sytuacja z 2023 r. w Trzebini (Wojciechow-
ski i in., 2023; Wédka i in., 2024, 2025a; Witkowski i in.,
2026) oraz w obszarze olkuskim, gdzie obserwowano
ponadnormatywna aktywnos$¢ zapadlisk. Wydarzenia te
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Ryec. 7. Tempo erozji brzegu morskiego w rejonie Lubiatowa w latach 2024-2025
Fig. 7. Erosion rate of the seashore in the Lubiatowo area in 2024-2025

przyczynity si¢ do uruchomienia od 2024 r. zadania PSG
Zapadliska — etap 1 — studium wykonalnosci. PIG-PIB
podjat si¢ zadan w zakresie swoich kompetencji i przepro-
wadzit w 2024 r. prace, ktorych celem byto rozpoznawanie
i monitorowanie zapadlisk w rejonie olkuskim, jak rowniez
wykonywat prace interwencyjne na terenie catej Polski.

W rejonie olkuskim, gdzie prowadzono eksploatacje
rud cynku i otowiu, w celu identyfikacji form zapadlisko-
wych analizom poddano szereg danych, w tym réznocza-
sowe dane z lotniczego skaningu laserowego, ortofotomapy,
historyczne zdjgcia lotnicze, mapy gornicze i archiwalne
protokoty z wykazem zlikwidowanych zapadlisk. Wyko-
nano dodatkowe skanowanie laserowe oraz zobrazowanie
terenu przy uzyciu bezzatogowego statku powietrznego.
Wszystkie wytypowane nowe zapadliska zostaly zweryfi-
kowane podczas prac terenowych. Efektem przeprowadzo-
nych analiz jest wstgpna mapa zapadlisk z zasiggiem
wyrobisk i obszarami eksploatacji systemem z zawatem
stropu (ryc. 8; Kos i in., 2025).

Na wskazanym terenie oddziatywania eksploatacji rud
cynku i olowiu zinwentaryzowano 1260 zapadlisk (ryc. 8).
Zdecydowana wigkszo$¢ lejow zapadliskowych powstata
na obszarach dawnej lub wspoélczesnej eksploatacji gorni-
czej w wyniku zapadania sig stropu dawnych lub wspotcze-
snych wyrobisk i si¢ggni¢cia strefy zawatu do powierzchni
terenu. Pod wzgledem genezy wigkszos$¢ z nich jest zwia-
zana z eksploatacja prowadzona systemem z zawalem stro-
pu (Kos i in., 2025), gdzie stwierdzono ok. 700 zapadlisk
(55,5%). Formy te sa zlokalizowane gldwnie na obszarach
wystgpowania komor poeksploatacyjnych w rejonie Hutek,
na potudniowy zachod od Olkusza oraz na potudnie od
miejscowosci Bolestaw (ryc. 8). Analiza danych archiwal-
nych skorelowana z obecnie zinwentaryzowanymi zapadli-
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skami pozwala stwierdzi¢, ze ok. 36% zapadlisk to formy,
ktore ulegly reaktywacji. Proces ten wystgpuje i bedzie
wystgpowat szczegolnie w rejonach zalewanych przez wodg
oraz na obszarach prowadzonej eksploatacji systemem z za-
watem stropu.

Odrebna grupa zapadlisk stanowia te, ktére powstaty
poza obszarami bezposrednich wptywow eksploatacji gor-
niczej wspotczesnej i historycznej. Tego typu zapadliska
zostaly zarejestrowane w poinocnej czgs$ci badanego ob-
szaru na zachod od miejscowosci Klucze (ryc. 8).

Prowadzona inwentaryzacja zapadlisk w obrgbie zago-
spodarowanej czgs$ci miejscowosci Bolestaw wskazuje, ze
tworza si¢ one w rejonie szybow i szybikow, ktore zostaly
zasypane. Najczesciej zasypanie to odbywato si¢ w sposob
niekontrolowany, a obecnie ze wzglgdu na podnoszenie si¢
zwierciadta wody jest obserwowany proces ich reaktywacji.
Cecha charakterystyczna tych zapadlisk jest rownomierne
obnizanie powierzchni terenu. Na obszarach zurbanizowa-
nych miejscowosci Bolestaw nie ma obecnie widocznych
powierzchniowych oznak zapadania wyrobisk.

Jak istotng kwestia jest analiza danych archiwalnych
i ich odpowiednia interpretacja wskazuje powstate w paz-
dzierniku 2024 r. zapadlisko w obrgbie korpusu (pas roz-
dziatu) DK 94 w miejscowosci Bolestaw — km 2924230
(ryc. 9). Miato ono $redniceg ok. 2,0 m i ok. 0,5 m glgboko-
$ci. Kwerenda dostgpnych danych archiwalnych wskazy-
wala, ze na przedmiotowym terenie nie byta prowadzona
eksploatacja goérnicza przez ZGH Bolestaw. Obwodnica sta-
nowila filar ochronny. Dopiero archiwalna mapa z XIX w.,
ktéra pomimo stabej jakosci, wskazala, ze w sasiedztwie
obwodnicy prowadzono prace wydobywcze. Analiza mor-
fologii terenu w sasiedztwie drogi i na mapie archiwalnej
wskazuje na wystepowanie szybikdw i1 otworow wiertni-
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Ryc. 8. Mapa zapadlisk rejonu olkuskiego
Fig. 8. Map of sinkholes in the Olkusz region

3 km

Przeprowadzone w pdzniejszym okresie
badania geofizyczne potwierdzily zato-
zone od poczatku hipotezy powstania za-
padliska. Bylo to o tyle istotne, ze zapa-
dlisko znajduje si¢ w sasiedztwie pasow
drogowych, gdzie pomimo jego pow-
stania odbywat si¢ tam ruch samocho-
dow. Przeprowadzone analizy byly nie-
zbgdne do rekomendacji odpowiednich
rozwiazan.

Przedstawiony przyktad wskazuje, jak
istotne jest okreslenie genezy powstaja-
cego zapadliska. Powinna si¢ ona opie-
ra¢ na kwerendzie danych archiwalnych
i dopiero na tej podstawie mozna oceniac,
jakie jest ryzyko powigkszenia obszaru
zapadliska oraz jego glebokosci. Przyktad
zapadliska na drodze krajowej DK 94
czy tez zapadlisk w centrum Bolestawia
wskazuje potrzebg analizy danych archi-

Ryec. 9. Lej zapadliskowy w pasie zieleni DK 94. Fot. J. Kos
Fig. 9. A sinkhole in the green belt of DK 94 road. Photo by J. Kos

czych. Powstale zapadlisko stanowi najprawdopodobnie;j
jedno z takich wyrobisk, gdzie na skutek konsolidacji
utwor6éw nasypowych i rozluznienia dolnych warstw nasy-
powych, poprzez podnoszenie si¢ zwierciadta wod pod-
ziemnych, nastapilo zapadnigcie gruntéw. Po zasypaniu
zapadliska nastgpowato dalsze obnizanie materiatu zasy-
powego. Charakterystyczna cecha tego typu zapadlisk jest
rownomierne osiadanie zasypu na calej szerokos$ci leja.

walnych pod katem mozliwosci pow-
stania nowych zapadlisk w terenach
zagospodarowanych. Szczegolowe dane
o zapadliskach w rejonie olkuskim za-
wiera sporzadzony raport (Kos i in., 2025).

W 2024 r. w dalszym ciagu tworzyty si¢ nowe zapadli-
ska na terenie bylej KWK Siersza. Dwa z nich powstaty
w sasiedztwie torow kolejowych, a nastepne dwa w rejonie
ul. Grunwaldzkiej. Zapadliska pogornicze rejestrowano takze
w innych czg¢$ciach Polski. W Chrzanowie w rejonie Ros-
pontowa powstalo zapadlisko na obszarze prowadzonej
w przesztosci eksploatacji rudnej. Przeprowadzone prace
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terenowe i kameralne pozwolity na zidentyfikowanie licz-
nych zapadlisk w sasiedztwie powstatej deformacji.

Oprocz zapadlisk zwiazanych z prowadzona dziatalno-
$cia antropogeniczna w 2024 r. zinwentaryzowano znaczna
liczbg zapadlisk powstatych w wyniku proceséw natural-
nych. Zjawiska krasowe doprowadzily do powstania zapad-
liska w Saspowie (powiat krakowski), jak rowniez w Hucie
Jozefow (powiat krasnicki), gdzie zapadta si¢ studnia gos-
podarcza ujmujaca wody podziemne. W sposob nagly pow-
stato zapadlisko w miejscowosci Lesnica (powiat kielec-
ki), gdzie podczas prowadzenia zniw w zapadlisko o glgbo-
kosci 3 m wpadto koto kombajnu zbozowego. Naturalna
genezg powstania mogto mie¢ takze zapadlisko w Krako-
wie przy ul. Turowicza. Przedmiotem inwentaryzacji byty
takze zapadliska powstate w wyniku erozyjnej dziatalnosci
wod powierzchniowych i podziemnych, ktére powstaty
w Taciszowie (powiat gliwicki), Zarach, Wieliczce, Mar-
klowicach Dolnych (powiat cieszynski) i w Porgbie Las-
kowskiej (powiat krakowski).

WSTRZASY SEJSMICZNE

Glownym celem zadania PSG Monitoring geodyna-
miczny Polski jest monitorowanie aktywnos$ci sejsmiczne;j
na terenie kraju i w obszarach przygranicznych. Zadanie to
bylo realizowane w 2024 r. poprzez sie¢ stacji sejsmicz-

nych PSG_Sejs NET rozmieszczonych na terenie catego
kraju (ryc. 10B). Wedlug stanu na 31.12.2024 r. w sieci
pracowato tacznie 49 stacji sejsmicznych, w tym 31 stacji
wlasnych PIG-PIB (2 state + 29 mobilnych) oraz 18 stacji
nalezacych Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
(IGF PAN) w ramach umowy na dostarczenie danych.
Dane z Polskiej Sieci Sejsmologicznej (PLSN) administro-
wanej przez IGF PAN (Rudzinski i in., 2021, Institute of
Geophysics, Polish Academy of Sciences, 1990) byly wy-
korzystywane pomocniczo do wykrywania i lokalizowania
zjawisk sejsmicznych na obszarze Polski.

W 2024 r. monitoring aktywno$ci sejsmicznej, podob-
nie jak w latach poprzednich, byt oparty na automatycz-
nym systemie alertowania skonfigurowanym z uzyciem
SeisComP (Helmholtz Centre Potsdam GFZ German Rese-
arch Centre for Geosciences and GEMPA GmbH, 2008).
Kazde wykryte zjawisko byto nastgpnie poddane weryfika-
cji przeprowadzanej w programie SWIPS (Wiszniowski
iin., 2021). W 2024 r. zarejestrowano i zweryfikowano
1513 wstrzasow lokalnych. Prawie wszystkie zarejestro-
wane wstrzasy wystapily w obszarach wystgpowania sejs-
micznosci indukowanej: Gérnoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym (GZW), Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym
(LGOM), regionie Kopalni Wegla Brunatnego (KWB)
Belchatow oraz Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW)
(ryc. 10A). Ponadto wykryto cztery zjawiska pochodzenia
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Ryc. 10. A lokalizacja wstrzaséw sejsmicznych w 2024 r., B —lokalizacja stacji sejsmicznych sieci PSG_Sejs NET (stanna31.12.2024 1.)
oraz stacji Polskiej Sieci Sejsmologicznej; GZW — Gornoslaskie Zaglgbie Weglowe, LGOM — Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy,
KWB Belchatow — Kopalnia Wegla Brunatnego Befchatow, LZW Bogdanka — Lubelskie Zagl¢bie Weglowe Bogdanka

Fig. 10. A — location of quake epicentres in 2024, B — location of seismic stations of the PSG_Sejs NET network (as of 31.12.2024);
GZW — Upper Silesian Coal Basin, LGOM — Legnica-Glogéw Copper Basin, KWB Befchatow — Belchatow Lignite Mine, LZW

Bogdanka — Lublin Coal Basin Bogdanka
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Ryec. 11. Zapisy wstrzasu sejsmicznego (sktadowe pionowe) z dnia 2 wrzesnia 2024 r. o godzinie 21:59:58 UTC o magnitudzie

M3.6 zarejestrowanego przez stacje sieci PSG_Sejs NET: CHSB
(Stobrawa)

(Chorzéw), DZIW (Dziwie), PG20 (Kielniki), PG29 (Zgoft), STOB

Fig. 11. The seismogram (vertical component) of the 2-Sept-2024 21:59:58 UTC (M3.6) event recorded by the PSG_Sejs NET seismic
station: CHSB (Chorzow), DZIW (Dziwie), PG20 (Kielniki), PG29 (Zgon), and STOB (Stobrawa)

naturalnego z obszaru Karpat Zachodnich (jedno zjawisko
na Podhalu i trzy na obszarze Stowacji).
Najsilniejsze zjawiska sejsmiczne na terenie kraju
(wszystkie o magnitudzie 3.6) odnotowano w dniach:
0 6 sierpnia 2024 r. o godz. 23:22:15 UTC z epicen-
trum wstrzasu w regionic LGOM,
0 2 wrzesnia 2024 1. o godz. 21:59:58 UTC z epicen-
trum regionie KWB Befchatow,
0 20 wrzesnia 2024 1. 0 godz. 20:11:30 UTC —réwniez
w regionie LGOM.
Sejsmogramy zjawiska z regionu KWB Belchatow za-
rejestrowane na pigciu najblizszych stacjach sieci PSG_
Sejs NET zaprezentowano na rycinie 11.

DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU

W 2024 r. kontynuowano identyfikacj¢ obszarow wys-
tgpowania ciagtych deformacji terenu w Polsce w ramach
zadania panstwowej stuzby geologicznej Interferometryczny
Monitoring Terenu Polski (InMoTEP), bazujacego na da-
nych z serwisu European Ground Motion Service (EGMS),
(Costantini i in., 2021; Crosetto i in., 2021). Analizy obejmu-
ja cykliczng identyfikacje miejsc wystgpowania ciaglych
deformacji istotnych w skali kraju dla kolejnych okresow.
Z uwagi na powolny charakter procesow obejmujacy wiele
lat, nie prowadzi si¢ katalogu wystgpowania deformacji dla
jednego roku, jednak mozna zauwazy¢, ze w 2024 r. defor-
macje wystgpowaly w podobnych lokalizacjach jak w la-
tach poprzednich (Wojciechowski i in., 2024c; Przylucka
iin., 2025), obejmujac 29 miejsc, w tym 7 nowo wyznaczo-
nych lokalizacji (ryc. 12). 20 obszaréow jest zwiazanych

z prowadzeniem dzialalno$ci gorniczej na terenie zi6z:
miedzi (jeden obszar), soli (trzy obszary), wegla brunatne-
go (sze$¢ obszarow), wegla kamiennego (dwa obszary)
i gazu ziemnego oraz ropy naftowej (osiem obszarow).
Pozostate dziewigé obszaréw wymaga wykonania doktad-
niejszych analiz, w celu wylonienia przyczyny zaobserwo-
wanych osiadan, moga one by¢ antropogeniczne lub zwia-
zane z kompakcja gruntow. Najwigksze z nich wystepuja
na Zutawach Wislanych. Mapy deformacji terenu sa dos-
tgpne na geoportalu Geologia PIG-PIB (https://geolo-
gia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Deformacje-terenu).

PODSUMOWANIE

Zagrozenia geologiczne w 2024 r. w Polsce pojawiaty
si¢ na znacznych obszarach (ryc. 12), przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze odczuwalnos¢ poszezegdlnych zagrozen by-
ta dostrzegana zazwyczaj lokalnie. Swiadomog¢ spoleczen-
stwa o ich istnieniu zamyka si¢ zazwyczaj w granicach naj-
blizszego otoczenia czy regionu, w ktorym mieszkaja. Duzy
wplyw na t¢ $wiadomo$¢ ma przekaz medialny, a ten jest
zazwyczaj nadawany tylko wtedy, gdy dojdzie do spekta-
kularnych zdarzen.

Niniejszy artykut ma na celu podnoszenie §wiadomosci
spotecznej o zagrozeniach geologicznych w calej Polsce.
W 2024 1. po raz kolejny w Polsce wystgpowal problem
z zapadliskami, tym razem gtéwnie w rejonie olkuskim.
Zarejestrowano ponad 1400 wstrzasow sejsmicznych, z kto-
rych na szczgscie wigkszos¢ nie byta odczuwana przez
cztowieka. W dalszym ciagu ze wszystkich zagrozen geo-
logicznych najwigksze uszkodzenia i zniszczenia powodo-
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Ryec. 12. Zagrozenia geologiczne w Polsce — stan na 2024 rok
Fig. 12. Geological hazards in Poland — as of 2024

waly osuwiska. Nie bez znaczenia jest rowniez erozja brzegu
morskiego Battyku, jak réwniez deformacje ciagle poja-
wiajace si¢ w wielu miejscach kraju.

Autorzy artykulu pragna podzigkowaé wszystkim pracowni-
kom Centrum Geozagrozen oraz z innych komorek organizacyj-
nych PIG-PIB, ktére nam pomagaly, za cigzka pracg, ktorej
wyniki stanowity podstawe do napisania niniejszego artykutu.
Dzigkujemy takze Recenzentowi za trud wlozony w sprawdzenie
artykutu i trafne uwagi, ktore wptyngly na jakos¢ publikacji.
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