
Powa¿ne zagro¿enia zwi¹zane s¹ ze zjawiskami osuwi-
skowymi na klifach, gdzie zasiêg osuwiska mo¿e siêgaæ
50–100 m w g³¹b l¹du, jak te¿ z erozj¹ niskich i w¹skich
mierzei, które ³atwo mog¹ byæ przerwane w czasie sztor-
mów. Nisko po³o¿one obszary zaplecza mierzei w takim
wypadku s¹ zagro¿one powodziami sztormowymi. Podob-
ne zagro¿enia powodziowe istniej¹ te¿ na zapleczu mierzei
relatywnie stabilnych — szerokich z wysokimi wa³ami
wydmowymi. Powodzie mog¹ wyst¹piæ w przypadku
wysokich stanów wody spowodowanych spiêtrzeniami
sztormowymi i barycznymi, dochodz¹cymi maksymalnie
do 2 m ponad œredni poziom morza, kiedy dochodzi do
wlewów wód morskich do zalewów i jezior przybrze-
¿nych.

Wyniki obserwacji i badañ w strefie brzegowej wska-
zuj¹ na sta³e narastanie procesów niszczenia wybrze¿y.
G³ównym czynnikiem jest tu przyspieszony wzrost pozio-
mu morza, a przede wszystkim wzrost czêstotliwoœci
wystêpowania i si³y sztormów. Analiza procesów geodyna-
micznych wskazuje, i¿ struktura dotychczasowego syste-
mu abrazyjno-akumulacyjnego w strefie brzegowej
polskiej czêœci Ba³tyku uleg³a wyraŸnej zmianie na korzyœæ
przewagi lub intensyfikowania procesów abrazji. Dotych-
czas stabilne, akumulacyjne odcinki brzegu ulegaj¹ stop-
niowemu przekszta³caniu w brzeg abradowany.

Prognozowanie zmian zachodz¹cych w strefie brzego-
wej wskazuje na narastanie procesów abrazji. Jest to efekt
nasilania siê procesów hydro-, geo- i morfodynamicznych,
generowanych (oprócz bezpoœredniej antropopresji) podno-
szeniem poziomu wód wszechoceanu. Zmiany klimatyczne
wywo³ane efektem cieplarnianym mog¹ doprowadziæ do
daleko id¹cych zmian po³udniowoba³tyckiej linii brzego-
wej. Prognozy na 100 lat, poparte stymulacjami kompute-
rowymi, mówi¹ o wzroœcie poziomu Morza Ba³tyckiego w
przedziale od 30 do 100 cm. Mo¿e to stanowiæ bezpoœrednie
zagro¿enie dla nisko po³o¿onych rejonów, takich jak: Stare
Miasto w Gdañsku, ¯u³awy Wiœlane, Zalew Wiœlany i Bra-
ma Œwiny, Roztoka Odrzañska i Miêdzyodrze.

Brzegi wydmowo-mierzejowe s¹ obecnie niszczone na
prawie 60% swej ca³kowitej d³ugoœci. Mog¹ one utraciæ
rolê barier os³aniaj¹cych l¹d przed wlewami wód morskich
i odmorskimi powodziami, siêgaj¹cymi w g³¹b nisko
po³o¿onego zaplecza brzegu. Obserwuje siê równie¿ nasi-
lenie procesów abrazji na wielu odcinkach wybrze¿y klifo-
wych oraz uaktywnianie siê zboczy wysoczyznowych,

znajduj¹cych siê dot¹d poza zasiêgiem oddzia³ywania
morza; w wielu miejscach widoczne s¹ odcinki klifu w ini-
cjalnej fazie rozwoju.

Brzegi klifowe o ³¹cznej d³ugoœci 108,5 km s¹ inten-
sywnie niszczone (klify aktywne lub pozostaj¹ce w chwi-
lowej stabilizacji stanowi¹ 74,2% ca³kowitej d³ugoœci
klifów). Jedynie na 25% d³ugoœci (oko³o 28 km) klify s¹
stabilne, lecz i tu mog¹ siê rozwijaæ w najbli¿szej
przysz³oœci procesy abrazji i ruchy masowe (osuwiska,
zsuwy, obrywy). Na ca³ym odcinku polskiego wybrze¿a
Ba³tyku 55% brzegu podlega procesom intensywnego
niszczenia. Prognoza zmian w strefie brzegowej wskazuje na
sta³e narastanie procesów abrazji, wynikaj¹cych zarówno z
przyczyn naturalnych, jak i antropogenicznych. Dotych-
czas stabilne, akumulacyjne odcinki brzegu ulegaj¹ stopnio-
wemu przekszta³ceniu w brzeg abradowany. Tendencji tej
próbuje siê przeciwdzia³aæ przez stosowanie ró¿nego typu
zabudowy hydrotechnicznej. Przynosi to jedynie krótko-
trwa³e dzia³ania pozytywne. Na d³u¿sz¹ skalê zabudowa ta
zak³óca utrzymywanie równowagi lito- i morfodynamicznej
i w efekcie intensyfikuje procesy niszczenia brzegów.

Wyniki badañ jednoznacznie wskazuj¹ na ujemny
bilans (niedosyt) materia³u piaszczystego w strefie brzego-
wej, co powoduje zanik rumowiska tranzytowego i
os³abienie, a nawet niszczenie systemu rew. Materia³ okru-
chowy wynoszony jest poza strefê brzegow¹, a istniej¹ce
rewy ulegaj¹ rozmywaniu — prowadzi to do ods³oniêcia i
erozji macierzystego pod³o¿a na miêdzyrewiu. Pla¿e w
wielu miejscach zosta³y znacznie zwê¿one, maleje równie¿
mi¹¿szoœæ ich osadów. S¹ one silnie okresowo rozmywane.
Podcinane s¹ równie¿ nadmorskie wa³y wydmowe, które
ponadto ulegaj¹ wzmo¿onym procesom deflacji (rozwie-
waniu), co powoduje sta³e zmniejszanie siê jego wysoko-
œci i w efekcie przerywanie ci¹g³oœci wa³u. W zale¿noœci
od budowy geologicznej pod³o¿a ró¿ne odcinki wybrze¿a
reaguj¹ z ró¿n¹ szybkoœci¹ na zmiany warunków hydro-
dynamicznych.

Zmiany linii brzegowej polskiego wybrze¿a Ba³tyku
zachodz¹ w sposób ci¹g³y i z ró¿n¹ intensywnoœci¹, powo-
duj¹ one, i¿ ten przestrzennie i czasowo zró¿nicowany
uk³ad akumulacyjno-abrazyjny staje siê niezmiernie istot-
nym — o ile nie najwa¿niejszym — elementem tworzenia
podstaw zintegrowanego i zrównowa¿onego rozwoju
gospodarczego polskiej strefy brzegowej.

Wp³yw podziemnej eksploatacji górniczej na powierzchniê terenu

Olga Kaszowska*, Andrzej Kowalski*

Ka¿da eksploatacja górnicza powoduje niekorzystne
zmiany w œrodowisku. Ich wyeliminowanie jest czêsto nie-
mo¿liwe. Formy wp³ywu dzia³alnoœci górniczej na œrodo-
wisko zale¿¹ g³ównie od sposobu eksploatacji. Inne bêd¹ w

przypadku eksploatacji podziemnej, a inne w przypadku
odkrywkowej.

Podziemna eksploatacja górnicza powoduje powstanie
w górotworze pustek, które s¹ zaciskane w wyniku
dzia³ania grawitacji. W przypadku eksploatacji z zawa³em
stropu, ska³y po³o¿one bezpoœrednio nad wybran¹ prze-
strzeni¹ ulegaj¹ za³amaniu i wype³niaj¹ pustkê. Rumosz
skalny ma wiêksz¹ objêtoœæ ni¿ ska³a, z której powsta³,
wobec czego wy¿ej po³o¿one warstwy uginaj¹ siê. Ugiêcie
jest tym mniejsze im bli¿ej powierzchni, ale jednoczeœnie
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zwiêksza siê obszar, na którym wystêpuje. Warstwy
po³o¿one nad stref¹ zawa³u ulegaj¹ ugiêciu i spêkaniom.
Te, które s¹ jeszcze wy¿ej — tylko ugiêciu. Ruch nad-
leg³ych mas skalnych przyczynia siê do zmiany warunków
geologicznych i hydrogeologicznych. Mog¹ mu te¿ towa-
rzyszyæ wstrz¹sy górotworu. Efektem tego procesu s¹ zaw-
sze zmiany ukszta³towania terenu, a czasami tak¿e
przekszta³cenia hydrologiczne.

Górnicze deformacje powierzchni najczêœciej dzieli siê
z uwagi na rodzaj ich powi¹zania z eksploatacj¹ (bezpo-
œrednie, poœrednie i wtórne) oraz formê ich wystêpowania
(ci¹g³e i nieci¹g³e).

W praktyce mamy najczêœciej do czynienia z bezpo-
œrednim wp³ywem eksploatacji górniczej, wystêpuj¹cym
w formie ci¹g³ej. Ci¹g³e deformacje s¹ skutkiem ugiêcia
warstw przypowierzchniowych nad wybran¹ przestrzeni¹.
Deformacje nieci¹g³e, w odró¿nieniu od ci¹g³ych, maj¹
zasiêg lokalny, nie towarzysz¹ ka¿dej eksploatacji i mog¹
wystêpowaæ zarówno w trakcie eksploatacji, jak i kilka-
dziesi¹t, a nawet sto lat po niej. Stanowi¹ du¿e zagro¿enie
nie tylko ze wzglêdu na sw¹ formê, ale te¿ dlatego, ¿e ich
wyst¹pienie nie jest poprzedzone ¿adnymi oznakami, a
przebieg jest bardzo szybki (najczêœciej nag³y). Prognozo-
wanie deformacji nieci¹g³ych polega g³ównie na analizie
wystêpowania warunków sprzyjaj¹cych ich powstawaniu.

Wywo³ane eksploatacj¹ przekszta³cenia hydrologiczne
polegaj¹ na obni¿eniu lub podniesieniu zwierciad³a wody.
Obni¿enie zwierciad³a wody podziemnej wzglêdem
powierzchni terenu jest efektem drenowania. Gdy góro-
twór jest ods³oniêty, proces ten zachodzi w nadk³adzie,
natomiast w górotworze izolowanym — poni¿ej warstwy
nieprzepuszczalnej. W pierwszej sytuacji dochodzi do osu-
szenia warstw przypowierzchniowych. W warunkach eks-
ploatacji prowadzonej na du¿ych g³êbokoœciach drena¿
rzadko prowadzi do ca³kowitego odwodnienia nadk³adu,
nawet jeœli górotwór jest ods³oniêty. Natomiast zawsze
skutkiem drena¿u jest obni¿enie powierzchni, stanowi¹ce
efekt konsolidacji warstwy wodonoœnej.

Do podniesienia zwierciad³a wody mo¿e dojœæ w przy-
padku eksploatacji w górotworze izolowanym. Zdarza siê,
¿e podniesienie wody jest efektem obni¿enia powierzchni
terenu wzglêdem zwierciad³a wody, które w zbiornikach
wód podziemnych i powierzchniowych o du¿ych zasobach
przyjmuje siê za sta³e. Jednak najczêœciej jest spowodowa-
ne zmianami warunków przep³ywu wód wynikaj¹cymi ze
zmian nachylenia warstwy izoluj¹cej. Skutkiem podniesie-
nia zwierciad³a wody mo¿e byæ zawodnienie gleb, podtopie-
nie gruntów, a w skrajnych przypadkach powstanie zalewisk.

Poziom intensywnoœci zjawisk sejsmicznych, wystê-
puj¹cych w polskich zag³êbiach górniczych, jest bardzo
zró¿nicowany. Mog¹ to byæ wstrz¹sy zwi¹zane bezpoœred-
nio z prowadzon¹ eksploatacj¹ oraz wstrz¹sy górniczo-tek-
toniczne, powstaj¹ce w strefach dyslokacyjnych, czêsto
okreœlane mianem sejsmicznych zjawisk regionalnych. W
kopalniach GZW g³ównymi czynnikami warunkuj¹cymi
rozwój sejsmicznoœci s¹: g³êbokoœæ eksploatacji; wystêpo-
wanie grubych i wytrzyma³ych warstw, które w wyniku pod-
bierania staj¹ siê warstwami wstrz¹sogennymi; tektonika
z³o¿a; lokalne warunki naprê¿eniowe kszta³towane przez
dzia³alnoœæ górnicz¹. Sejsmicznoœæ Legnicko-G³ogowskie-
go Okrêgu Miedziowego wykazuje wyraŸny zwi¹zek z tek-

tonik¹, której g³ównym elementem jest uskok Biedrzycho-
wa.

Elementy zagospodarowania powierzchni na terenach
górniczych mog¹ siê znaleŸæ w zasiêgu oddzia³ywania
deformacji ci¹g³ych, deformacji nieci¹g³ych i wstrz¹sów
górniczych. Du¿e znaczenie mog¹ mieæ równie¿ zmiany
poziomu wód gruntowych.

Najczêœciej szkodliwe skutki prowadzenia podziemnej
eksploatacji górniczej s¹ obserwowane w obiektach
budowlanych. Górnicze deformacje terenu powoduj¹
uszkodzenia budynków. Mog¹ im ulegaæ zarówno elemen-
ty konstrukcyjne, jak i elementy wykoñczenia i wyposa¿e-
nia. Wstrz¹sy górnicze dzia³aj¹ce na budynek powoduj¹
ich odpowiedŸ dynamiczn¹, zale¿n¹ od okresu drgañ
w³asnych i t³umienia. Praktyka wykazuje, ¿e w warunkach
GZW i LGOM spotyka siê: drgania nieodczuwalne przez
budynek; drgania odczuwalne ale nieszkodliwe dla kon-
strukcji (przyspieszone zu¿ycie budynku, nieliczne rysy w
wyprawach i tynkach); drgania szkodliwe, os³abiaj¹ce kon-
strukcje i zmniejszaj¹ce noœnoœæ budynku (lokalne spêka-
nia i zarysowania, odpadanie wypraw i tynków).

Odrêbnym zagadnieniem w przypadku drgañ budyn-
ków jest ich uci¹¿liwoœæ dla ludzi. Najczêœciej poziom
drgañ dopuszczalnych z uwagi na ich szkodliwoœæ dla kon-
strukcji budynku jest wy¿szy od granicy komfortu u¿ytko-
wania pomieszczeñ przez ludzi. W szczególnych
sytuacjach ju¿ przy niskim poziomie drgañ u¿ytkowanie
budynku zgodnie z jego przeznaczeniem jest utrudnione
albo wrêcz niemo¿liwe. Dotyczy to na przyk³ad sal opera-
cyjnych w szpitalach.

Deformacje ci¹g³e, stanowi¹ce najbardziej powszech-
ny skutek eksploatacji, powoduj¹ powstanie w infrastruk-
turach sieci podziemnych si³ wewnêtrznych oraz
wymuszaj¹ ich odkszta³cenia i przemieszczenia. Prowadzi
to z kolei do awarii i zaburzeñ w prawid³owym funkcjono-
waniu, mo¿e to byæ rozszczelnienie (najgroŸniejsze dla sie-
ci gazowych) lub zmiany spadków (szczególnie
niebezpieczne dla torów kolejowych i kanalizacji). Najbar-
dziej niebezpieczne dla infrastruktury terenu s¹ deformacje
nieci¹g³e oraz podmakanie gruntów i zalewiska. Z tego
wzglêdu unika siê prowadzenia wszelkich ruroci¹gów
przez tereny zagro¿one deformacjami nieci¹g³ymi.

Podziemna eksploatacja górnicza mo¿e tak¿e powodowaæ
szkody w roœlinnoœci, gdy zmianie ulegaj¹ warunki wodne.

Zapobieganie szkodom spowodowanym ruchem
zak³adu górniczego mo¿e polegaæ b¹dŸ to na ogranicze-
niach w prowadzeniu eksploatacji górniczej, b¹dŸ na
dostosowaniu obiektów budowlanych do przenoszenia
wp³ywów eksploatacji. Pierwszy przypadek to profilakty-
ka górnicza, drugi — profilaktyka budowlana.

Szkody spowodowane eksploatacj¹ górnicz¹ mog¹
wystêpowaæ zarówno w trakcie jej prowadzenia, jak i wiele
lat póŸniej. Uwarunkowania naturalne, technologiczne i
ekonomiczne powoduj¹, ¿e czêsto w jednym rejonie
wybiera siê kilka pok³adów. W takiej sytuacji zagro¿enie
powierzchni niejednokrotnie utrzymuje siê przez kilka, a
nawet kilkadziesi¹t lat. Obiekty zagospodarowania
powierzchni ulegaj¹ uszkodzeniom kilka razy. Tak wiêc
w³aœciciele nieruchomoœci i u¿ytkownicy powierzchni s¹
poszkodowani „podwójnie”, oprócz szkód materialnych
musz¹ znosiæ uci¹¿liwoœci wynikaj¹ce z niepewnoœci jutra
i powtarzalnoœci szkód.
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