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Abstract The paper describes geohazard events that took place in 2020 on the territory of Poland. The PGl is responsible for geo-
hazard monitoring in four areas of interest: landslides and mass movements within the Landslide Counteracting System (LCS, SOPO in
Polish), earthquakes within the Geodynamical Monitoring of Poland and ground motions within the Interferometric Terrain Deforma-
tions Monitoring of Poland, and coastal monitoring carried out by the Marine Geology Branch within a framework of the 4D Carto-
graphy. In 2020, there were no spectacular geohazard events; however, there were some permanently active phenomena, mostly
landslides, which caused significant damages to the infrastructure.
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Zagrozenia geologiczne sa zwigzane z procesami geo-
dynamicznymi zachodzacymi w litosferze i przejawiaja si¢
zjawiskami zmieniajacymi stabilno$¢ powierzchni terenu,
co negatywnie wplywa na istniejaca zabudowe i stwarza
ryzyko dla ewentualnie planowanych inwestycji. Istnieje
wiele klasyfikacji geozagrozen (Palmer, 2003; Graniczny,
Mizerski, 2007). Niemal kazda z nich dzieli je na egzo-
i endogeniczne, sposrdd ktorych najczgsciej wymienia sig
trzgsienia ziemi, erupcje wulkaniczne oraz ruchy masowe.
W Polsce najwigkszy problem jest zwiazany z osuwiskami,
wstrzasami sejsmicznymi, erozja, abrazja, a takze z obni-
zaniem 1 podnoszeniem powierzchni terenu (Wojcik, Woj-
ciechowski, 2016). Swiadomos¢ spoleczna w tym zakresie
jest niska, a uwaga koncentruje si¢ na tych problemach tyl-
ko w przypadku katastrof medialnych lub gdy sprawa bez-
posrednio dotyczy zainteresowanych. Jednak zagrozenia
geologiczne sa niestety statym elementem zycia, réwniez
w Polsce.

Jednym z ustawowych zadan panstwowej stuzby geo-
logicznej (PSG), ktéra pelni Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB), jest
rozpoznanie i monitorowanie zagrozen geologicznych

(Ustawa, 2011). Zadanie to realizowane jest w Centrum
Geozagrozen PIG-PIB, poprzez prowadzenie Systemu
Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO), Monitoringu geody-
namicznego Polski i Interferometrycznego monitoringu
powierzchni terenu Polski (InMoTeP) oraz w Oddziale
Geologii Morza, ktory wykonuje projekt Kartografia 4D
w strefie brzegowej poludniowego Baltyku. W ramach tych
zadan sa rozpoznawane i obserwowane ruchy masowe (row-
niez w trybie interwencyjnym), monitorowana jest sej-
smiczno$¢ obszaru Polski, a takze mierzone sa deformacje
powierzchni terenu z putapu satelitarnego. Zadania PSG
w tym zakresie sa finansowane przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie stanu
wiedzy na temat geozagrozen stwierdzonych w roku 2020
w Polsce, z punktu widzenia realizacji zadan PSG.

AKTYWNOSC OSUWISK W ROKU 2020

Glownym czynnikiem uaktywniajacym obecnic osuwi-
ska w Polsce sa opady atmosferyczne (Zigtara, 1968; Gil,
Starkel, 1979; Zabuski i in., 1999; Raczkowski, Mrozek,
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roku opady w dwoch okresach — na przetomie
wiosny 1 lata oraz jesienia. W strefie najwigk-

N
o

szych opadow znalazta si¢ potudniowa czgs¢
Polski, czyli najbardziej zagrozona ruchami
masowymi cz¢$¢ naszego kraju (Kleczkowski,
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1955). Wedtug danych IMGW na niektorych
stacjach pomiarowych zlokalizowanych w Kar-

Liczba osuwisk
Number of landslides

patach w ostatnich dniach czerwca notowano
sumy opadéw przekraczajace 200 mm tygodnio-
wo, a opady dobowe w wielu miejscach wyno-
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sity nawet ponad 150 mm (np. w Jodtowniku
w wojewodztwie matopolskim). Byly to opady
X ciagte, okresowo ulewne i nawalne, co spowo-
dowato znaczny wzrost wilgotnosci gleby w re-

Ryec. 1. Zgtoszenia uaktywnien osuwisk w 2020 r.
Fig. 1. Reports of activation of landslides in 2020

2002; Poprawa, Raczkowski, 2003; Pyrc, 2020). Rok 2020
nie wyrézniat si¢ ponadprzecigtnymi opadami, cho¢ zgod-
nie z badaniami Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — PIB (IMGW) wiosna nalezata do okresow o ekstremal-
nie wysokiej wilgotnosci warstw glebowych, szczegolnie
na obszarze zachodnich i wschodnich Karpat, a bylo to
spowodowane wyjatkowo wysokimi (stanowigcymi ponad
200% normy) opadami w lutym (Pyrc, 2020). Zgodnie
z prawidlowoscia obserwowana w naszej strefie klima-
tycznej odnotowano zwigkszone w stosunku do calego

jonie Beskidu Wyspowego, Bieszczad, Pogorza
Ciezkowickiego, Strzyzowskiego i Dynowskie-
go (Pyrc, 2020). W pazdzierniku, w strefie opa-
dow, ktorych sumy z 7 dni przekraczaty 100 mm,
znalazt si¢ rejon Karpat Zachodnich — od linii Pilzna i Jasta
po granice z Czechami (hydro.imgw.pl). Podwyzszona
aktywnos$¢ osuwisk obserwowano rowniez w rejonie woje-
wodztwa dolno$laskiego, gdzie $rednia suma opadéow w
2020 r. byta wigksza od normy w zakresie 110-130%
(Ustrnul in., 2021).

Opady atmosferyczne z przelomu wiosny i lata sprzy-
jaly uaktywnieniu gtéwnie osuwisk ptytkich, zwietrzelino-
wych lub obejmujacych osady stabo zlityfikowane i ho-
mogeniczne. W sytuacjach wydhuzania si¢ czasu trwania

Ryec. 2. Osuwisko w Pcimiu. Fot. J. Kos
Fig. 2. Landslide in Pcim. Photo by J. Kos
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opadow wzrastato zagrozenie uruchomienia osuwisk gte-
bokich (Gil, Starkel, 1979). Jesienia natomiast sytuacja
wygladata inaczej, gdyz opady byly mniej intensywne,
ale stosunkowo dlugotrwate i mozna si¢ byto spodziewaé
uruchomienia osuwisk o glgbiej potozonej powierzchni
poslizgu. W obydwu okresach notowano uruchomienia osu-
wisk (ryc. 1), ktore spowodowaty najpowazniejsze w tym
roku szkody, glownie w infrastrukturze drogowej oraz
budynkach mieszkalnych (tab. 1). W roku 2020 zgtoszono
do PIG-PIB facznie 35 uruchomien osuwisk (ryc. 1), naj-
wigce] w wojewddztwie matopolskim, w powiecie mysle-
nickim (tab. 1). Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze niestety
nie kazde zdarzenie osuwiskowe jest zglaszane organom
administracji samorzadowej czy tez PIG-PIB. Mozna

przyjaé, ze w 2020 r. w Polsce mialo miejsce wigcej
osunig¢, by¢ moze powodujacych straty materialne.

Skala zniszczen wywotanych osuwiskami uruchomio-
nymi w 2020 r. jest bardzo zrdéznicowana i o zmiennym
stopniu ucigzliwosci dla mieszkancow. Obserwowano
uszkodzenia budynkow mieszkalnych poczawszy od zasy-
pania koluwiami (Pcim; ryc. 2) po spegkanie §cian (Dydnia).
Uszkodzenia posesji najczgsciej przejawialy si¢ zniszcze-
niem ogrodzen i deformacjami gruntu. W skrajnych przy-
padkach deformacje byly na tyle znaczne, ze calkowicie
uniemozliwiaja dalsze uzytkowanie fragmentu dziatki, cze-
go przyktadem jest osuwisko w Birczy, gdzie czg$¢ posesji
osungta si¢ az do dna doliny. Ponadto powstate osuwiska
stanowia zagrozenie dla obiektow znajdujacych si¢ w nie-

Tab. 1. Zgtoszone przez jednostki administracji publicznej osuwiska w ktorych zaobserwowano uruchomienie w 2020 r.
Table 1. Landslides reported by public administration in which activation was observed in 2020

OKkres wystepowania
. . opadéw poprzedzajace
Wojewodztwo Powiat Gmina Ll%g;gz;‘g}Sk Uszkodzenia uruchomienie Uruchomienie
Province County Commune landslides Damages Period of rainfall Activation
o occurrence prior to
activation
budynek gospodarczy, stup
- Sucha energetyczny, posesja
suski Beskidzka ! farm building, power pole, 112020 24 111 2020
property
krakowski Kocmyrz6w- 1 ogrodzenie, posesja V/VI 2020 V12020
-Luborzyca fence, property
ogrodzenie, budynki
Grybow uzytecznosci publicznej, pose-
(ryc. 3 — patrz sja, infrastruktura przesytowa
. str. 266 / Fig. 1 fence, public buildings, 112020 112020
nowosadecki | 3_ gee p. 266) property, transmission
infrastructure
Muszyna 1 posesja V/VI 2020 V12020
property
matopolskie domy mieszkalne, budynki
Pcim 10 gospodarcze, droga V/VI 2020 V12020
L residential houses, farm
myslenicki buildings, road
Dobezyce 1 skansen V/VI 2020 18 VII 2020
open-air museum
L. . . droga
tatrzanski Biaty Dunajec 1 road V/VI12020 V12020
limanowski | Jodtownik 3 ogrodzenie, shup energetyczny V/VI 2020 21 VI 2020
fence, power pole
Kalwaria
Zebrzydowska droga
wadowicki (ryc. 4 — patrz 2 roa% X 2020 X 2020
str. 266 / Fig.
4 —see p. 266)
brzozowski Dydnia 1 Efj;zlr‘;y V/VI 2020 22 V12020
bieszczadzki | Ustzvki 1 budynek mieszkalny V/VI 2020 3 VI 2020
Dolne residential houses
posesja, ogrodzenie, budynek
podkarpackie | strzyzowski Niebylec 1 gospodarczy V/V12020 8 V12020
property, fence, farm building
rzeszowski Dynéw 2 ﬁﬁ‘;}‘}ma V/VI 2020 V12020
przemyski | Bircza 4 E;’j;selrj’yd;’g‘;%é‘;}f;f‘;i‘;‘fes V/VI 2020 V12020
%tare . 1 posesja 2020 17 IX 2020
o . ogaczowice property
dolnoslaskie watbrzyski , -
Boguszow 1 posesja 2020 IX 2020
Gorce property
Bielsko-Biata .
slaskie Biclsko-Biata | (YS; 3 —patrz 2 e oipulura drogows, MAZY S L
* str. 266 / Fig. rgoad in%astmcture as pipeline X 2020 14 X 2020
5— see p. 266) : » 845 pip
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Ryc. 6. Aktywnos$¢ osuwisk monitorowanych w ramach SOPO w 2020 r.
Fig. 6. Activity of landslides monitored by LCS (Landslide Counteracting System) in 2020

wielkiej odleglosci od osunigcia, czego przyktadem sa osu-
wiska w Dydni i Pcimiu.

Stopien zniszczenia drog byt na tyle maty, ze nie po-
wodowat koniecznosci czasowego zamknigcia przejazdu,
z wyjatkiem lokalnej drogi w Bialym Dunajcu. Chociaz
najwigcej osuwisk uruchomito si¢ w czerwceu, to do niebez-
piecznego zdarzenia doszto juz w marcu w Grybowie (pow.
nowosadecki, ryc. 3 —patrz str. 266) w sasiedztwie budynku
Caritasu. Naruszona zostala konstrukcja budynku, a powaz-
nemu uszkodzeniu ulegty sieci: kanalizacyjna, wodocia-
gowa 1 elektroenergetyczna. Cho¢ jest to niewielka forma
osuwiskowa, to jednak ze wzgledu na uksztattowanie tere-
nu oraz jego zagospodarowanie stwarzata ona duze za-
grozenie i wymagata szybkiego zabezpieczenia.

Powody uruchomienia wigkszosci osuwisk nalezy przy-
pisa¢ czynnikom naturalnym, jednakze w co najmniej kilku
przypadkach natozyly si¢ one na uwarunkowania antropo-
geniczne (znaczne przeksztalcenie terenu), jak to miato
miejsce w przypadku Grybowa (ryc. 3 — patrz str. 266) czy
Bielska-Biatej (ryc. 5 — patrz str. 266).

WYNIKI MONITORINGU OSUWISK

Bardzo duza cz¢$¢ ruchéw masowych w Polsce, liczo-
na zapewne w tysigcach, w 2020 r. byta aktywna. Aktyw-
no$¢ osuwisk nie zawsze przejawia si¢ uszkodzeniami
czy tez zniszczeniami obiektow budowlanych. W przewa-
zajacej 1losci sa to osuwiska ekstremalnie powolne (sensu:
Cruden, Varnes, 1996), ktorych dynamiki nie mozna za-
uwazy¢ bez odpowiednich instrumentéw pomiarowych.
Jesli istnieje obawa, ze moga one powodowac zagrozenie
dla infrastruktury, to prowadzi sig ich monitoring. W Polsce
monitoruje si¢ osuwiska w wyrobiskach zaktadow gorni-
czych, hatdach, w ramach inwestycji liniowych, ale przede
wszystkim ustawowego obowiazku prowadzenia przez
starostow obserwacji ruchéw masowych (Ustawa, 2001).
Czg$ciowe wsparcie w tym zakresie staro$ci otrzymuja od
PIG-PIB, ktére w ramach SOPO w 2020 r. monitorowato
60 osuwisk (ryc. 6).

Podstawowymi badaniami w obserwacji osuwisk jest
prowadzenie monitoringu powierzchniowego na podsta-
wie pomiarow GNSS (Perski iin., 2013) i naziemnego ska-
ningu laserowego (NSL; Perski i in., 2019) za pomoca
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satelitarnej interferometrii radarowej (Perski, 2019). Po-
miary te sa czgSciowo uzupeklniane fotogeodezyjnymi
pomiarami z wykorzystaniem dronow (Karwacki, 2019).
Monitoring wykonywany w ramach SOPO obejmuje row-
niez pomiary wglebne, prowadzone na podstawie cyklicz-
nych pomiaréw inklinometrycznych i stalych obserwacji
ekstensometrycznych i ci$nienia porowego, wykonanych
w otworach zlokalizowanych w obrgbie osuwisk (Warmuz,
Nescieruk, 2019). Uzyskane wyniki pozwalaja na okresle-
nie dynamiki wglebnej i powierzchniowej osuwiska oraz
rzeczywistej glebokosci 1 wielkosci przemieszczen. Bada-
nia uzupetnia monitoring hydrogeologiczny i hydrologicz-
ny. Analizie poddaje si¢ tu zmiany poziomu zwierciadta
wod gruntowych w koluwiach osuwiskowych w odnie-
sieniu do obserwacji hydrologicznych (opadowych), co
pozwala na okre$lenie czasu reakcji poziomu wod grunto-
wych na impulsy opadowe. Cecha ta jest indywidualna
wilasciwoscia kazdego osuwiska.

Pomiary przeprowadzone w 2020 r. w ramach SOPO
wykazaty, ze z 60 monitorowanych osuwisk 33 sg aktywne
(ryc. 6). Najbardziej niebezpieczna sytuacja wydaje sig
wystepowac na osuwiskach w Chojniku, Stotowej 1 Wita-
nowicach (ryc. 6). W pierwszej z tych miejscowosci za-
grozenie dotyczy budynku szkoly podstawowej zlokalizo-
wanego w dolnej czgsci osuwiska, ktorego tempo prze-
mieszczen na giebokosci 13,0 m wyniosto w 2020 r. az
33 mm. Podobne, jednostajne tempo przemieszczen
(32 mm/rok) odnotowujemy na osuwisku w Stotowej,
gdzie zagrozonych zniszczeniem jest 8 budynkoéw miesz-
kalnych i gospodarczych oraz fragment drogi powiatowe;j.
Nieco odmienna sytuacja wystgpuje w Witanowicach —
w 2018 r. po roztopach wiosennych doszto tam do ponow-
nego uruchomienia osuwiska w strefie zabudowy miesz-
kalnej, na gt. 25 m (przemieszczenie o 380 mm), a w 2020 1.
odnotowywano ruch o predkosci 50 mm/rok. W obrgbie
23 osuwisk okresowo aktywnych (ryc. 6) w ostatnim roku
nie stwierdzono przemieszczen koluwiow (np. Witdw,
Skotyszyn, Radoszyce; ryc. 6). Ponadto pomiary przepro-
wadzone w 2020 r. Potwierdzajq brak aktywnosci czterech
osuwisk (Wgglowka, Lubinka, Szaflary, Korzeniec; ryc. 6),
ktore w ostatnich latach zostaty ustabilizowane poprzez
wykonanie robot geoinzynierskich.
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Obecnie na osuwisku w Migdzybrodziu Bialskim —
Laskach (ryc. 6) jest testowany system ciaglej obserwacji
osuwisk z przesytem on-line danych pomiarowych (Perski
iin., 2019). Oparty jest on na pomiarach ciagtych w zasta-
bilizowanych odbiornikach GNSS, pigciostopniowych
ekstensometrach, czujnikach ci$nienia porowego, piezo-
metrach i stacji meteo. Uzupelniajacymi pomiarami sa tu
obserwacje inklinometryczne, tachimetryczne i analizy
réznicowe danych pochodzacych z naziemnego skaningu
laserowego. W 2020 r. przemieszczenia odnotowane na
tym osuwisku — cho¢ nie tak dynamiczne jak w latach
2010/2011 — potwierdzaja ciagla jego aktywno$¢, zwlaszcza
w obrgbie glebszych powierzchni poslizgu (26; 37 m p.p.t.).

ROZPOZNANIE OSUWISK

Podstawa redukceji ryzyka osuwiskowego jest wiedza
0 wystgpowaniu przejawdw ruchow masowych wspotcze-
snych i historycznych (Zaruba, Mencel, 1982). W tym celu
sa wykonywane Mapy osuwisk i terenow zagrozonych
ruchami masowymi w skali 1:10 000 (MOTZ) dla gmin
i powiatdw. Sa one sukcesywnie przekazywane jednost-
kom administracji samorzadowej na potrzeby prowadzenia
gospodarki przestrzennej. MOTZ sa sporzadzane zard6wno
w ramach SOPO, wg harmonogramu wynikajacego z umo-
wy na realizacj¢ tego zadania, jak i na zlecenia jednostek
administracji samorzadowej. Osuwiska zawsze wyznacza
si¢ poprzez terenowe kartowanie geologiczne, a wyniki
tych prac ujgte sa na podktadach topograficznych i szcze-
gétowo opisane w kartach rejestracyjnych. W kazdym

przypadku przed wprowadzeniem do bazy danych SOPO,
w celu zachowania jednolitego standardu danych, caly
materiat jest weryfikowany przez PIG-PIB zaréwno tere-
nowo, jak i kameralnie.

W 2020 r. MOTZ byta wykonywana na obszarze 24
gmin karpackich (wojewodztwo podkarpackie) i 19 powia-
tow pozakarpackich (na terenie 10 wojewddztw). Przy czym
dla 10 powiatéw pozakarpackich MOTZ zrealizowano dla
wszystkich gmin na ich obszarze, a na terenie pozostatych
9 powiatow w 2020 r. prace zostaty zakonczone dla 23
gmin znajdujacych si¢ w ich obrgbie.

Najwigcej osuwisk rozpoznano w gminach potozonych
na obszarze Karpat i zapadliska przedkarpackiego, czego
przyktadem sg gminy Domaradz (Kwecko i in., 2020)
i Jasienica Rosielna (Kaczorowski i in., 2020), gdzie stwier-
dzono odpowiednio 643 i 201 osuwisk (fragment MOTZ
dla tych gmin zaprezentowano na rycinie 7) oraz Kanczuga
(Dabrowski i in., 2020), gdzie stwierdzono 672 osuwiska.
Obszary w Karpatach, dla ktérych opracowano MOTZ
w 2020 r., charakteryzuja si¢ wysokim i bardzo wysokim
wskaznikiem ggstosci osuwiskowej G sensu Bober (1984),
wynoszacym od kilku do kilkunastu osuwisk/km®. Srednia
gesto$é osuwisk na km” w rozpoznanych dotad obszarach
karpackich wyniosta 4,8, przy czym jest znacznie zrozni-
cowana i waha si¢ od 0,16 osuwiska/km® w gminie Gaé
(Koluch i in., 2020a) do 11,34 osuwiska/km® w gminie
Domaradz (Kwecko i in., 2020). Znacznie mniejsza ggstosé
osuwisk jest na terenach pozakarpackich, gdzie wskaznik
G nie przekracza z reguty 0,15 osuwiska/km’. Wyjatek sta-
nowia gmina wiejska i miasto K¢trzyn w powiecie ketrzyn-
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Ryec. 7. Fragment Mapy osuwisk i terenow zagrozonych na granicy gmin Domaradz (Kwecko i in., 2020) i Jasienica Rosielna

(Kaczorowski i in., 2020)
Fig. 7. Part of the Map of landslides and endangered areas on the
(Kaczorowski et al., 2020) communes

border of the Domaradz (Kwecko et al., 2020) and Jasienica Rosielna
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skim (Cybulska, Ozimkowski, 2020), gdzie jest ona nieco
wicksza i wynosi 0,54 osuwiska/km?, miasto Pisz w powie-
cie piskim (Cybulska, 2020) — 0,9 osuwiska/km’, oraz
powiat tancucki (Koluch i in., 2020b) — 0,6 osuwiska/km”.

Prace zwiazane z MOTZ realizowane w 2020 r. umozli-
wily rozpoznanie i zinwentaryzowanie ponad 3550 osu-
wisk 1 510 terenéw nimi zagrozonych. Wykonywanie
czesci map bedzie kontynuowane w 2021 r. Ze wzgledu na
zagrozenie dla mienia, zdrowia i1 zycia mieszkancow jed-
nostki samorzadowe powinny liczy¢ si¢ z tym, ze sposrod
wszystkich zarejestrowanych jak dotad w Polsce osuwisk
az 13% stanowia osuwiska istotne (Marciniec, Zimnal,
2015), czyli takie na ktorych znajduja si¢ elementy infra-
struktury (zabudowa, drogi, linie przesytowe).

STREFA BRZEGOWA BALTYKU

Podczas realizacji zadan PSG w ostatnich latach ziden-
tyfikowano szereg potencjalnych i rzeczywistych zagrozen
na polskim wybrzezu (Uscinowicz i in., 2021). Mozna je
podzieli¢ na kilka kategorii — erozja brzegu (rozumiana
jako trwate zmiany polozenia linii brzegowej), osuwiska
w obrgbie wybrzezy klifowych, przerwania pasa wydm
1 zalania nisko polozonych obszardéw czy erozja dna mor-
skiego. Zagrozenia te sa podobne w regionach przybrzez-
nych na calym $wiecie, gdzie duza presja inwestycyjna
wspotwystepuje z oddzialywaniem sity natury. W celu ogra-
niczenia ryzyka konieczne jest odpowiednie podejscie me-
todologiczne w przyjetych badaniach specjalistycznych.

Pomimo ze 2020 rok nie przyniost spektakularnych
i wyjatkowo medialnych zjawisk na polskim wybrzezu, to
nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze wymienione powyzej procesy

maja charakter ciagly. To oznacza, ze oddziatuja stale,
a jedynie okresowa ich intensywno$¢ przybiera na sile
w sposob skupiajacy uwage szerszego odbiorcy. Jednak
codzienne przyklady wzajemnych relacji na linii lad—morze
sa widoczne gotym okiem. Dobrym tego przyktadem jest
rejon rezerwatu przyrody Widowo potozonego w woje-
wodztwie pomorskim, pomi¢dzy miejscowosciami Karwia
i Debki. Jest to miejsce, gdzie od przynajmniej kilkunastu
lat mozna obserwowac skutki systematycznej, intensywne;j
erozji morskiej, ktorej poddawane sa nawet stosunkowo
wysokie, dochodzace do 19 m wysokosci, wydmy (ryc. 8 —
patrz str. 266). Efektem tej erozji jest cofnigcie si¢ linii
brzegowej i redukcja szerokos$ci pasa plazy o kilkadziesiat
metrow.

WSTRZASY SEJSMICZNE

Polska jest uwazana za kraj o niskiej sejsmicznosci,
gdzie nie wystepuja katastrofalne w skutkach trzgsienia
ziemi (Guterch, 2009). Niemniej jednak wstrzasy sejsmi-
czne w Polsce maja miejsce i sg one zar6wno naturalne, jak
i indukowane dziatalno$cia goérnicza. Jak pokazuja dane
historyczne, trzgsienia ziemi w Polsce nie sa silne i bardzo
rzadko miaty magnitude wigksza od 5 (Pagaczewski, 1972;
Guterch, 2009). Zwiazane jest to z faktem, ze epicentra
duzych trzgsien sa zlokalizowane poza granicami Polski
(Guterch, 2009).

Aktywno$¢ sejsmiczna obszaru Polski jest obserwowa-
na w ramach zadan PSG, przy uzyciu sieci monitoringu sej-
smicznego PSG_Sejs NET. Swoim zasiggiem sie¢ umoz-
liwia monitoring sejsmologiczny na obszarze calego kraju,
z uwzglednieniem stref przygranicznych krajéw oscien-
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Ryec. 9. Lokalizacja wstrzaséw sejsmicznych w 2020 r.
Fig. 9. Location of earthquakes epicenters in 2020
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nych. Aktualnie sie¢ monitoringu sejsmicznego PSG two-
rzy zintegrowany system 40 stacji sejsmicznych, z czego
w sieci funkcjonuje: 15 mobilnych i 2 stale stacje sejsmiczne
bedace wlasnoscig panstwowej stuzby geologicznej oraz 23
krétkookresowe stacje sejsmologiczne nalezace do Insty-
tutu Geofizyki (IGF) PAN.

W 2020 r. zarejestrowano i zweryfikowano 534 zdarze-
nia sejsmiczne (ryc. 9), z czego odczuwalnych przez czto-
wieka o magnitudzie M > 2,5 byto 169 (ryc. 9). Zdecydo-
wana wigkszos$¢ wstrzaséw byta indukowana dziatalnoscia
gbrnicza, w tym gltownie w rejonach Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego (GZW), Legnicko-Glogowskiego Okre-
gu Miedziowego (LGOM) oraz Lubelskiego Zaglebia
Weglowego (LZW). Najwigcej naturalnych wstrzasow
miato miejsce na Podhalu. Najsilniejsze zjawisko sej-
smiczne odnotowano w dniu 8 lipca 2020 r. z epicentrum
wstrzasu w rejonie miejscowosci Polkowice (LGOM; ryc.
9, 10). Wstrzas nastapit o godzinie 07:18 czasu lokalnego.

W momencie detekcji wstrzasu w sieci PSG jego magnituda
zostata oceniona na wielko$¢ M = 4,6, za$ po reprocessingu
danychikorekcie naM =4,9. Fragment sejsmogramu zare-
jestrowanego na stacji Holowno z zapisem obrazu falowe-
go tego wydarzenia zaprezentowano na rycinie 10.

DEFORMACJE POWIERZCHNI TERENU

Na obszarze Polski w wielu regionach zachodza defor-
macje powierzchni terenu obejmujace przede wszystkim
ruchy obnizajace (osiadania). Najpowszechniej wystepuja
one na obszarach podziemnego wydobycia surowcow,
gdzie osiagaja najwigksza dynamike. W ramach projektu
InMoTeP (Interferometryczny Monitoring Terenu Polski)
PIG-PIB prowadzi analizy deformacji powierzchni terenu
Polski metoda satelitarnej interferometrii radarowej (Per-
ski, 2019). Obecnie wykorzystywane sa dane radarowe
SAR z satelity Sentinel-1 i jak dotad przeliczono tacznie
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Ryec. 10. Zapis wstrzasu sejsmicznego z dnia 8.07.2020 r., godz. 05:18:59.7 (UTC) o magnitudzie M = 4,9, zarejestrowanego na stacji
sejsmologicznej w Hotownie (PG14 - HOLO) w sieci PSG_Sejs NET

Fig. 10. The record of seismic event of 08-July-2020 05:18:59.7 (UTC) of 4.9 magnitude recorded by the seismic stadion in Hotownia
(PG14 - HOLO) in the PSG_Sejs_NET network
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260 scen obejmujacych okres pomigdzy 26.10.2014 r.
a 26.06.2020 r. W domenie czasu dane byty rejestrowane
w interwatach co 12 dni (dla jednego satelity Sentinel-1)
Iub co 6 dni dla peinej konstelacji Sentinel-1 A/B. Dane
radarowe poddano przetwarzaniu metoda satelitarnej inter-
ferometrii radarowej rozpraszaczy stabilnych (PSI— Persi-
stent Scatterers Interferometry; Hooperiin., 2012). Tereny
objete najwigkszymi wspotczesnymi osiadaniami to GZW
oraz rejony wydobycia soli w pasie wysadow solnych.

Dla obszaru GZW w 2020 r. wykonano mapg obra-
zujaca wspotczesna dynamike osiadan na tle deformacji
historycznych. Na gltowna tres¢ tej mapy sktadaja sig 3
warstwy tematyczne:

— historyczne niecki osiadania (lata 1883-2013), obli-
czone na bazie numerycznych modeli terenu z map histo-
rycznych i wspolczesnego modelu terenu otrzymanego na
bazie danych z lotniczego skaningu laserowego;

— $rednie dobowe przyrosty osiadan (lata 1993-2010),
obliczone na bazie historycznych danych radarowych
InSAR;

B
S

Erh

500 m

1000 m 1500 m

— wspotczesnie wystepujace predkosci deformacji
(lata 2014-2017), uzyskane na bazie danych Sentinel-1
(ryc. 11).

7 pomiaréw wynika, ze na obszarze GZW licznie
wystepuja obszary obnizania terenu zwigzane z dziatalno-
$cia gornicza o predkosciach przekraczajacych 7 mm/rok.

Sposérdd podlegajacych deformacjom obszarow eks-
ploatacji soli kamiennej najwigksze zagrozenie stanowi
rozwijajaca si¢ niecka osiadan w miejscowosci Wapno. Po
katastrofalnym zalaniu podziemnej kopalni gipséw 1 soli
w 1977 r. na powierzchni terenu dochodzi tam do wystepo-
wania zapadlisk, a teren podlega statemu obnizaniu o $red-
nich warto$ciach do 2,5 mm/rok. Najwigksze ruchy wy-
stepuja w rejonie dawnego wyrobiska gipsow (ryc. 12).
Dynamike deformacji opracowano podobnie jak dla GZW
metoda PSI na podstawie danych Sentinel-1. Strefa najwig-
kszych deformacji (>5 mm/rok) jest zlokalizowana w cen-
trum miejscowosci w otoczeniu dawnego wyrobiska
odkrywkowego (gipsiaka) 1 rozciaga si¢ w kierunku
potnocnym w strong parku miejskiego bedacego rejonem

zasypanego leja sufozyjnego z katastrofy z 1977 .

Ryec. 12. Osiadania miejscowo$ci Wapno na zbiorze danych PS Sentinel-1. Deformacja [mm/rok] (Perski i in., 2020)
Fig. 12. Terrain deformations of the Wapno area based on Sentinel-1 PS dataset [mm/yr] (Perski et al., 2020)
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PODSUMOWANIE

Zagrozenia geologiczne w Polsce sa zwiazane z pro-
cesami naturalnymi lub z dzialalno$cia antropogeniczna.
W uzasadnionych przypadkach moga by¢ one kompenso-
wane przez dziatania czlowicka. Powinny by¢ one poprze-
dzone szczegdétowymi badaniami majacymi na celu
doktadne ich rozpoznanie oraz okreslenie uwarunkowan
geologicznych. Prawidtowo zidentyfikowane zagrozenia
oraz ich monitorowanie stanowia podstawg strategii reduk-
cji ryzyka zwiazanego z geozagrozeniami, ktdra zaczyna
si¢ juz na etapie planowania przestrzennego.

W 2020 r. w Polsce nie odnotowano wielkich katastrof
zwiazanych z zagrozeniami geologicznymi. Zdarzen na-
bierajacych wymiar medialny bylo réwniez stosunkowo
mniej niz w latach poprzednich. Nie oznacza to jednak, ze
Polska byta wolna od tych zagrozen. Pomimo Ze rok 2020
charakteryzowat si¢ przecigtnymi opadami, to najwicksze
straty materialne niosty za soba osuwiska, ktore uaktyw-
niaty sig¢ lub ktorych chroniczna dynamika obserwowana
byta w przeciagu catego roku. W ubiegtym roku zanotowa-
no setki wstrzaséw sejsmicznych, indukowanych gtownie
dziatalnoscia gornicza. Stwierdzono ponadto osiadania
powierzchni terenu zwigzanego z podziemna dziatalno$cia
gornicza. Oprocz wymienionych pojawiaty si¢ zapadliska,
deformacje o genezie krasowej czy problemy zwiazane
z erozja. Wszystkie te geozagrozenia sa przedmiotem zain-
teresowania PIG-PIB w ramach realizacji zadan PSG.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania wszystkim wspol-
pracownikom za wysitek wlozony w rzetelna realizacjg¢ zadan
w 2020 r., co umozliwito zebranie danych i kompleksowe ich
opracowanie. Autorzy dzigkuja réwniez Recenzentowi za pos-
wigcony czas oraz cenne uwagi, ktore pozwolily udoskonali¢ tres¢
i formg artykutu.
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Ryc. 3. Widok na gorna czg¢s¢ osuwiska w Grybowie. Fot. P. Ne-
scieruk

Fig. 3. Wiew of the upper part of landslide in Grybéw. Photo by
P. Nescieruk

Ryc. 4. Osuwisko w Podolanach, gm. Kalwaria Zebrzydowska.
Fot. S. Kamieniarz

Fig. 4. Landslide in Padolany in Kalwaria Zebrzydowska com-
mune. Photo by S. Kamieniarz

Ryc. 5. Zniszczenie parkingu w strefie skarpy glownej osuwiska w Bielsku-Biatej. Fot. I. Laskowicz
Fig. 5. Destruction of the car park in the main slope zone of the landslide in Bielsko-Biata. Photo by I. Laskowicz

Ryc. 8. Erozja brzegu w rejonie rezerwatu Widowo. Fot. M. Olkowicz

Fig. 8. Coastal erosion in the vicinity of the Widowo natural reserve. Photo by M. Olkowicz
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