B Czy w Polsce jest bezpiecznie od naglych i niszczycielskich proceséw geologicznych?

Geozagrozenia stanowia nie lada wyzwanie dla zarzadzania kryzysowego, planowania
przestrzennego oraz ochrony srodowiska. Swiadomos¢ ich wystepowania i potencjalnych
konsekwenciji jest kluczowa dla minimalizowania strat oraz zapewnienia bezpieczehstwa

ludziom i Srodowisku.

Szymon $Swiatek

doktorant z zakresu nauk o Ziemi i srodowisku UAM, Poznan

eozagrozenia to zjawiska i procesy naturalne lub
‘ ;antropogeniczne zachodzace w litosferze, atmosfe-

rze, hydrosferze lub biosferze, ktére moga stanowic¢
zagrozenie dla zycia ludzi, ich mienia, a takze dla Srodowiska
naturalnego.

Wystepowanie geozagrozen jest wynikiem zaréwno natu-
ralnych proceséw geologicznych, takich jak ruchy tektoniczne
czy erozja, jak i dziatalnosci cztowieka, np. eksploatacji surow-
céw mineralnych lub ingerencji w krajobraz. Stad tez mozna
je podzieli¢ na dwie kategorie: naturalne i antropogeniczne.

Geozagrozenia klasyfikuje sie takze na podstawie ich cha-
rakteru oraz zasiegu oddzialywania. Procesy te moga by¢
dynamiczne, czyli nagte i gwattowne, takie jak osuwiska,
powodzie czy wstrzasy sejsmiczne, lub dfugotrwate, obejmuja-
ce zmiany zachodzace na przestrzeni lat, np. osiadanie terenu,
erozja brzegéw rzek i plaz czy zmiany w chemizmie gleb oraz
wody. W zaleznosci od skali oddziatywania, w prosty sposéb
mozna je podzieli¢ na charakter lokalny (gmina, powiat), jak
osuwiska i zapadliska, lub regionalny (powiat, wojewédztwo),
jak powodzie i susze.

Polska, cho¢ pozornie cechuje sie stosunkowo stabilnymi
warunkami geologicznymi w poréwnaniu z innymi regionami
Swiata, jest narazona na szereg geozagrozef.

Gdy zadrzy ziemia...

Trzesienia ziemi w Polsce, cho¢ rzadkie, wystepuja zaréwno
w wyniku naturalnych proceséw geotektonicznych, jak i dzia-
talnosci cztowieka. Naturalne wstrzasy sejsmiczne sa zwiaza-
ne z naprezeniami tektonicznymi w potudniowej czesci kraju,
szczegblnie w Karpatach i Sudetach, gdzie mtode procesy oro-

genezy alpejskiej oraz uskoki tektoniczne generuja niewiel-
kie trzesienia ziemi wystepujace rzadko i o matej sile. Z kolei
wstrzasy antropogeniczne, znacznie czestsze, wynikaja giéwnie
z intensywnej eksploatacji surowcéw mineralnych w rejonach
gorniczych, takich jak Gérny Slask, Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy czy Zagtebie Betchatowskie. Wstrzasy te, cho¢ zwy-
kle maja mniejsza energie niz te naturalne, moga by¢ bardziej
odczuwalne ze wzgledu na wiekszy stopiefi zaludnienia.

Do oznaczania ,sity” trzesienia ziemi uzywamy magnitudy
(na podstawie energii wstrzasu), a takze skali intensywnosci
(na podstawie zniszczen i skutkéw wstrzasu sejsmicznego).
Czesciej jednak, cho¢ btednie, mozna spotkac sie ze skalg
Richtera, ktéra nie powinna by¢ juz stosowana..

Do najsilniejszych trzesier ziemi w Polsce mozemy zakwa-
lifikowac trzesienie na Podhalu w 1786 roku, ktére osiagneto
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Mapa epicentrow trzesiefi ziemi w Polsce od XVI w., zrédto:
B. Guterch ,,Przeglad Geologiczny”, tom. 57, nr 6, 2009
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magnitude 4,5-5,6 i byto odczuwalne w Tatrach oraz okolicach
Nowego Targu. Wspbétczesnie wieksze wstrzasy goérnicze, jak
ten w Polkowicach w 2017 roku o magnitudzie 4,7, pokazuja
dodatkowo, jak eksploatacja zasobéw naturalnych moze wpty-
wac na sejsmicznos¢ kraju. Wstrzasy te prowadza nie tylko do
uszkodzen infrastruktury, ale takze do deformacji powierzchni
ziemi, doprowadzajac do ogromnych strat materialnych.
Monitorowanie aktywnosci sejsmicznej w Polsce prowa-
dza Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy, osrodki naukowo-badawcze oraz lokalne systemy
w rejonach goérniczych. Dzieki rozwojowi technologii mozliwe
jest skuteczne prognozowanie wstrzaséw za pomoca analiz sej-
smograféw, a takze analizy dynamiki litosfery, co przektada sie
na minimalizowanie ich skutkéw w przysztosci. Wzrost wiado-
mosci spofecznej oraz wprowadzanie odpowiednich rozwiazan
technicznych (np. odporno$¢ budynkéw na naprezenia) pozwa-
laja ogranicza¢ ryzyko i zapewnia¢ bezpieczenstwo mieszkan-
com, zwlaszcza w obszarach najbardziej na to narazonych.

Woda - Zrédto zycia i ktopotow

Powodzie nalezg do najczestszych i najbardziej niszczyciel-
skich geozagrozef w Polsce, wynikajacych zaréwno z warun-
kéw klimatycznych, jak i hydrologicznych kraju. Gtéwne
przyczyny powodzi to intensywne opady deszczu (zwtaszcza
latem i jesienia), gwaftowne topnienie $niegu oraz spietrzenie
woéd w rzekach spowodowane zatorami lodowymi (gtéwnie
od lutego do kwietnia). Najbardziej zagrozonym obszarem na
wystepowanie powodzi sg doliny najwiekszych rzek, takich jak
Wista, Odra oraz ich doptywy, zwtaszcza podczas nawalnych
deszczy lub wiosennych roztopow.

Szczegdlnie dotkliwe byly powodzie w 1997 roku, kiedy
,powddz tysiaclecia” dotknefa pofudniowo-zachodnia Polske,
powodujac ogromne konsekwencje zdrowotne, materialne
i spoteczne. Podobna skala zniszczeri miafa miejsce podczas
powodzi w maju 2010 r., a takze niedawno — we wrzesniu
2024 r. Réwnie niebezpieczne sa powodzie miejskie (tzw.
powodzie btyskawiczne), ktére powstaja w wyniku niewydol-
nosci systeméw odprowadzajacych wode podczas intensyw-
nych opadéw, zwlaszcza w gesto zabudowanych asfaltowo-
-betonowych obszarach. Powodzie wplywaja na zniszczenie
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Mapa przedstawiajaca obszary narazone na niebezpieczen-
stwo powodzi w 2011 r., zrédto: powodz.gov.pl
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infrastruktury, doméw, upraw rolnych oraz prowadza do
skazenia wod i gleby. Moga tez bezposrednio zagrozi¢ zyciu
i zdrowiu ludzi.

Zarzadzanie ryzykiem powodziowym w Polsce opiera sie
na budowie zbiornikéw retencyjnych, watéw przeciwpowo-
dziowych oraz systeméw wczesnego ostrzegania.

Powédz wynika z niekontrolowanego nadmiaru ilosci wody
na danym terenie, a z kolei jej niedobér jest zwiazany z wyste-
powaniem zjawiska suszy. Susze sa drugim skrajnym geozagro-
zeniem hydrologicznym, ktére w ostatnich dekadach nasila sie
w wyniku zmian klimatu.

W Polsce najczesciej wystepuja susze atmosferyczne
(niedobér opadéw), rolnicze (brak wody w glebie) oraz
hydrologiczne i hydrogeologiczne (obnizenie poziomu wéd
powierzchniowych i gruntowych). Szczegélnie dotykaja one
centralnej czesci kraju, cho¢ w ostatnich latach wystepuja
na prawie kazdym obszarze Polski, gdzie niedobory opadéw
w sezonie wegetacyjnym powoduja utrate plonéw i proble-
my z zaopatrzeniem w wode. W ostatnich latach w Polsce
wystepujg one prawie corocznie, a najwieksze mialy miejsce
w 2019 i 2020 roku.

Skutki suszy s odczuwalne nie tylko w rolnictwie, ale takze
w gospodarce wodnej, oraz ekosystemach. Wysychajace rzeki
i jeziora wplywaja na degradacje srodowiska, a niedobory
wody zwiekszaja przede wszystkim koszty utrzymania produk-
qji rolnej i przemystowej. Walka z suszg w Polsce koncentruje
sie na rozwoju systeméw nawadniajacych, tworzeniu matej
retencji wodnej oraz poprawie efektywnosci gospodarowania
woda w rolnictwie i przemysle.

Sita wiatru

Polska, mimo pofozenia w strefie umiarkowanego klima-
tu przejsciowego, doswiadcza coraz czesciej ekstremalnych
zjawisk atmosferycznych. Zjawiska takie jak traby powietrz-
ne, tornada, ekstremalne burze czy nawalne opady stajg sie
powaznym wyzwaniem dla otaczajacej nas rzeczywistosci.
Chociaz tego rodzaju wydarzenia nie sa w Polsce tak czeste jak
w rejonach tropikalnych czy na obszarze alei tornad w Stanach
Zjednoczonych, ich wystepowanie i intensywno$¢ w ostatnich
latach wzrosty, a straty czasami siegaja podobnej skali.

Traby powietrzne to wirujace kolumny powietrza pofaczo-
ne z chmurg burzowa, ktére stykaja sie z powierzchnig ziemi.
W Polsce pojawiaja sie gféwnie w miesigcach letnich, w wyniku
gwattownych burz atmosferycznych. Najbardziej narazone na
ich wystepowanie sa obszary zachodniej, pétnocnej i central-
nej Polski. Przyktadem niszczycielskiego zdarzenia jest traba
powietrzna z 2012 roku, ktéra przeszta przez wojewddztwo
pomorskie, powodujac zniszczenia laséw w Borach Tucholskich,
uszkodzenia budynkéw oraz straty materialne na ogromna skale.

Chociaz w Polsce tornada zazwyczaj osiagaja site od EFO do
EF2 w skali Fujity (umiarkowana do silnej), zdarzaja sie takze
przypadki bardziej intensywnych zdarze. W 2008 roku traba
powietrzna w okolicach Czestochowy osiagnefa site EF3, nisz-
czac wiele doméw i wyrywajac drzewa z korzeniami. Réwniez
te w wojewddztwie pomorskim miaty podobna site. W miare
ocieplania sie klimatu rosnie prawdopodobieristwo ich czest-
szego wystepowania, co czyni je istotnym zagrozeniem.

Monitorowanie trab powietrznych w Polsce opiera sie na
zaawansowanych systemach meteorologicznych, ktére wyko-
rzystuja dane z radaréw pogodowych, satelitéw oraz sieci sta-
cji pomiarowych. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) odgrywa kluczowa role w przewidywaniu warunkéw
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Skutki przejscia traby powietrznej w sierpniu 2008 r. przez
wies Kalina w wojewédztwie Slaskim, zrodto: Wikipedia

sprzyjajacych ich powstawaniu, wydajac ostrzezenia meteo-
rologiczne w ramach systemu RCB (Rzadowego Centrum
Bezpieczenistwa).

Dzieki modelom numerycznym i analizie danych mozliwe
jest prognozowanie sprzyjajacych burzom uktadéw cisnieni,
ktére moga generowac traby powietrzne. Kluczowe znacze-
nie ma réwniez rozwdj infrastruktury odpornej na ekstremal-
ne warunki pogodowe oraz wdrazanie systeméw wczesnego
ostrzegania, ktére pozwalaja na szybkie informowanie miesz-
kacéw o zblizajacym sie zagrozeniu. Cho¢ nie mozna zapo-
biec samemu zjawisku, skuteczne monitorowanie i odpowied-
nie przygotowanie mogg znaczaco zmniejszy¢ ryzyko strat
materialnych i Zzycia ludzi.

Spetzajaca gleba

Osuwiska to jedno z najpowazniejszych geozagrozen tere-
néw gorskich i podgdrskich w Polsce. Polegaja one na gwaftow-
nym przemieszczaniu sie mas ziemnych lub skalnych po stoku
pod wptywem sity grawitacji — stad tez ich inna nazwa grawi-
tacyjnych ruchéw masowych. Proces ten jest wynikiem zfozo-
nych interakcji miedzy budowa geologiczna, wiasciwosciami
gruntu oraz czynnikami zewnetrznymi, takimi jak intensywne
opady deszczu, wietrzenie skat czy dziatalnos¢ cztowieka.

Najwiekszym impulsem do powstawania osuwisk sg inten-
sywne opady deszczu, ktére zwiekszaja wilgotnos¢ gruntu
i obnizajg jego wytrzymatos¢. Roéwniez wstrzasy sejsmiczne,
zaréwno naturalne, jak i antropogeniczne, moga inicjowac
proces osuwania mas ziemnych. Jednymi z glosniejszych przy-

Osuwisko w Karpatach

padkéw w Polsce byty osuwiska w 1997 oraz w 2010 r. (zwia-
zane z obecnymi wtedy intensywny opadami deszczu i powo-
dziami), ktére spowodowato powazne zniszczenia infrastruk-
turalne. Osuwiska nie tylko zagrazaja bezpieczenstwu ludzi,
ale takze powoduja degradacje Srodowiska, niszczac lasy,
zmieniajac biegi rzek oraz naruszajac lokalne ekosystemy.

W Polsce osuwiska wystepuja najczesciej w Karpatach
i Sudetach, gdzie uktad warstw skalnych oraz duze nachylenie
terenu sprzyjaja destabilizacji zboczy. Szczegélnie narazone sg
tereny Beskidoéw i Pienin.

Wygaste giganty

Cho¢ dzi$ w Polsce nie obserwujemy aktywnych wulkanéw,
historia geologiczna naszego kraju skrywa $lady ich poteznej
dziatalnosci sprzed milionéw lat. Najbardziej znane pozo-
statosci wulkanéw znajduja sie¢ w Sudetach i na Przedgérzu
Sudeckim, gdzie dziatalnos¢ wulkaniczna byta intensywna
w okresie neogenu i paleogenu, czyli okofo 20-30 milionéw lat
temu. Wulkany te, cho¢ od dawna wygaste, nadal budza zain-
teresowanie lokalnych mieszkafcow i turystéw, ktérzy moga
podziwia¢ ich malownicze pozostatosci, takie jak bazaltowe
stozki czy wulkaniczne kominy.

Jednym z najlepiej zachowanych $ladéw dziatalnosci
wulkanicznej jest gora Sleza, wznoszaca sie na Przedgérzu
Sudeckim. Cho¢ nie jest to stozek wulkaniczny, jej bazal-
towe skaty sa bezposrednim $wiadectwem dawnej erup-
cji wulkanicznej. W Sudetach Zachodnich warto wymienié
réwniez Wilcza Gore oraz Czartowska Skate, ktére stanowia

$leza (718 m n.p.m.) na Przedgérzu Sudeckim - jeden ze $ladéw dziatalnosci wulkanicznej w Polsce, zrodto: Wikipedia
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pozostatosci wulkanicznych kominéw z okresu neogenu.
Warto wspomnie¢ réwniez o Gérach Kaczawskich, czesto
nazywanych Kraing Wygastych Wulkanéw, gdzie znajduije sie
wiele struktur wulkanicznych, takich jak Ostrzyca — bazaltowy
stozek bedacy pozostafoscia dawnego wulkanu. Obszar ten od
2024 . znalazt sie na liscie Swiatowych Geoparkéw UNESCO.

Rozpuszczalne skaty

Procesy krasowe to zjawiska geologiczne zwigzane z roz-
puszczaniem skat przez wode, bogata w dwutlenek wegla.
Najczesciej dotycza skat wapiennych i dolomitéw, ale takze
gipséw i soli kamiennej. W wyniku tych proceséw powstaja
réznorodne formy krasowe, zaréwno na powierzchni (wyste-
puje wtedy kras powierzchniowy), jak i na gltebokosci (kras
podziemny). Polska, dzieki swojej zré6znicowanej budowie
geologicznej, jest miejscem wystepowania licznych i r6zno-
rodnych form krasowych, ktére stanowia nie tylko atrakcje
turystyczna, ale i przedmiot wielu badari naukowych.

Najbardziej znanym regionem krasowym w Polsce jest
Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, nazywana czesto tez
Jura Krakowsko-Czestochowska (od okresu geologicznego,
w ktérym powstaty wystepujace tam skaty). To tutaj znajduja
sie liczne jaskinie, takie jak Jaskinia tokietka, jaskinia Raj czy
Jaskinia Wierzchowska Gérna. Charakterystycznym elemen-
tem krajobrazu sa réwniez ostarice wapienne, doliny krasowe
i leje zapadliskowe.

Innym obszarem bogatym w zjawiska krasowe sa Pieniny,
gdzie formacje wapienne tworza spektakularne formy, takie
jak stynny przetom Dunajca. Procesy krasowe zachodza réow-
niez w regionie Niecki Nidzianskiej, a wystepujace tam zja-
wiska zwigzane sg z rozpuszczaniem gipséw. Efektem tego sa
unikalne w skali kraju krasowe formy gipsowe, w tym m.in.
jaskinie. W Polsce kras rozwija sie takze w regionach z pokfa-
dami soli kamiennej, takich jak Ktodawa czy okolice Bochni,
gdzie procesy krasowe maja miejsce w zwiazku z eksploatacja
zt6z solnych.

Pomimo ksztattowania krajobrazu w unikalne formy geo-
morfologiczno-geologiczne, w regionach krasowych wystepuje
jednak takze zagrozenie zapadliskami, ktére moga by¢ niebez-
pieczne dla infrastruktury i ludzi. Procesy te sg takze istotne
z hydrologicznego punktu widzenia, poniewaz woda krasowa
stanowi wazne zrédio wody pitnej, ale jest ona trudna do
ochrony przed zanieczyszczeniem.

Cztowiek a geozagrozenia

Geozagrozenia indukowane antropogenicznie to zjawiska
geologiczne wywotane dziafalnoscia cztowieka, ktére zaktoca-
ja réwnowage w Srodowisku geologicznym. W Polsce, gdzie
intensywnie eksploatuje sie surowce mineralne, rozwija urba-
nizacje i infrastrukture, zagrozenia tego typu wystepuja szcze-
gblnie czesto i maja znaczacy wplyw na Srodowisko, gospo-
darke oraz bezpieczefstwo ludzi.

Geozagrozenia indukowane antropogenicznie w Polsce,
takie jak szkody gérnicze, osuwiska, osiadanie terenu i zanie-
czyszczenie $rodowiska, sa powaznym problemem w regio-
nach intensywnej dziatalnosci czlowieka. Wydobycie wegla,
rud metali czy soli powoduje deformacje terenu, zapadliska
oraz pekniecia budynkéw. Podobnie dziatalno$¢ budowlana
i zmiany w gospodarce wodnej zwiekszajg ryzyko osuwisk,
szczegblnie w gorskich regionach Karpat i Sudetéw, destabili-
zujac stoki i zagrazajac infrastrukturze.
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Skaty Kawalerskie w Dolinie Pradnika - formy krasowe na
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej

Eksploatacja surowcéw, jak wegla brunatnego w Betchatowie,
prowadzi do osiadania gruntu, obnizania poziomu wéd grun-
towych i degradacji ekosysteméw wodnych, co negatywnie
wptywa na $rodowisko. Dodatkowo przemystowa dziatalnos¢
cztowieka powoduje skazenie gleb i wéd, jak kwasne wody
kopalniane, ktére niosa metale ciezkie, zagrazajac zdrowiu
ludzi i rbwnowadze przyrodniczej. Zarzadzanie tymi zagroze-
niami wymaga monitorowania, odpowiednich zabezpieczen
oraz edukacji spotecznej, by minimalizowac¢ ich skutki i chro-
ni¢ srodowisko, a takze zycie cztowieka.

Podsumowanie

Geozagrozenia, zaréwno naturalne, jak i indukowane
dziatalnoscia cztowieka, stanowia istotne wyzwanie dla $ro-
dowiska, gospodarki oraz bezpieczenistwa ludnosci w Polsce.
Cho¢ nasz kraj cechuje sie wzglednie stabilnymi warunkami
geologicznymi, wystepowanie zjawisk takich jak powodzie,
osuwiska, trzesienia ziemi czy procesy krasowe pokazuje, ze
zagrozenia te s realne i moga mie¢ powazne konsekwencje.
Dochodza do tego geozagrozenia antropogeniczne, w tym
szkody gérnicze, zapadliska czy osiadanie terenu, ktére sg
efektem intensywnej eksploatacji surowcéw mineralnych
i dynamicznego rozwoju infrastruktury.

W obliczu postepujacych zmian klimatycznych, ktére
zwiekszajg intensywnos¢ i czestotliwos¢ niektérych zjawisk,
takich jak powodzie, susze czy ekstremalne burze, konieczne
jest wdrazanie zréwnowazonych rozwiazan oraz wspétpra-
ca na poziomie lokalnym i by¢ moze miedzynarodowym.
Geozagrozenia w Polsce, cho¢ czesto nieuchronne, moga
by¢ skutecznie zarzadzane, jesli potaczymy wiedze nauko-
wa, nowoczesne technologie i odpowiedzialne podejscie do
ochrony zycia i $rodowiska.



