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A b s t r a c t. Poland is not particularly vulnerable to natural disasters.
However, land deformations can result from geological processes and human
activity, especially mining. Currently, there is no uniform system for moni-
toring these phenomena in Poland, although systematic observation allows
for early detection of changes and minimizes damage. The solution may be
the use of remote sensing techniques, such as radar interferometry (InSAR).
The Sentinel-1 mission, launched in 2014, and the European Ground Motion
Service (EGMS), which has been operated since 2022, provide precise data

on land movements. These data allow for the analysis of long-term deformation trends and their impact on the environment. As part
of the project “Interferometric Monitoring of the Terrain Surface of Poland” (InMoTeP), these technologies were used to monitor
deformations on a nationwide scale. The results include maps of subsidence and uplift of the terrain surface and detailed analyses
of selected areas. InSAR data enable more effective risk management of geohazards and better protection of infrastructure and the
environment.
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Polska pod wzglêdem wystêpowania geozagro¿eñ nie
jest szczególnie nara¿ona na czynniki powoduj¹ce kata-
strofy naturalne, w przeciwieñstwie do krajów po³o¿onych
na obszarach aktywnych sejsmicznie lub w strefach o bar-
dziej dynamicznym klimacie. Nie znaczy to jednak, ¿e na
obszarze kraju nie mog¹ one wyst¹piæ. Deformacje terenu
mog¹ byæ spowodowane naturalnymi procesami, np. wskutek
roz³adowania skumulowanych w czasie geologicznym na-
prê¿eñ, ale mog¹ byæ równie¿ wywo³ane dzia³alnoœci¹
cz³owieka, np. eksploatacj¹ surowców zarówno metod¹
odkrywkow¹, jak i podziemn¹. W ostatnich latach zaobser-
wowano uaktywnienie oraz przyrost deformacji terenu po-
wi¹zanych bezpoœrednio z dzia³alnoœci¹ zak³adów górni-
czych – historycznych i wspó³czesnych.

Jednym z zadañ pañstwowej s³u¿by geologicznej (PSG)
wg ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne
i górnicze (Ustawa, 2011; dalej p.g.g.) jest rozpoznanie
i monitorowanie zagro¿eñ geologicznych (art. 162 ust. 1
pkt 10). Obecnie w Polsce nie ma systemu jednolitego
monitorowania deformacji powierzchni terenu wywo³anych
naturalnymi zjawiskami geologicznymi ani te¿ bêd¹cych
skutkiem dzia³alnoœci antropogenicznej. Zazwyczaj defor-
macje te zachodz¹ bardzo wolno, przez co nie s¹ zauwa-
¿ane na co dzieñ przez cz³owieka. Niemniej jednak nawet
powolne zmiany prowadz¹ w d³u¿szej perspektywie do
uszkodzeñ i zniszczeñ obiektów budowlanych. Wykony-
wanie cyklicznych pomiarów stanu deformacji obszaru

ca³ego kraju jest wiêc koniecznoœci¹. Monitorowanie
zagro¿eñ wynikaj¹cych ze zmian powierzchni terenu,
szczególnie na obszarach górniczych i pogórniczych oraz
osuwiskowych jest kluczowe dla zapewnienia bezpieczeñ-
stwa i stabilnoœci infrastruktury oraz ochrony ¿ycia miesz-
kañców. Systematyczna obserwacja pozwala na wczesne
wykrywanie deformacji, co umo¿liwia szybk¹ reakcjê i mi-
nimalizacjê potencjalnych szkód. Ponadto regularne mo-
nitorowanie pomaga zrozumieæ d³ugoterminowe skutki
dzia³alnoœci górniczej i jej wp³yw na œrodowisko, co jest
niezbêdne dla planowania zrównowa¿onego rozwoju tych
terenów. Bez ci¹g³ej kontroli ryzyko wyst¹pienia groŸnych
zjawisk takich jak osuwiska czy zapadliska znacz¹co wzra-
sta. Ocena wp³ywu dzia³alnoœci cz³owieka na deformacje
terenu jest niezwykle istotna równie¿ w kontekœcie ochro-
ny œrodowiska naturalnego. Regularna obserwacja pozwa-
la na identyfikacjê negatywnych skutków takich dzia³añ
jak urbanizacja czy przemys³. Dziêki systematycznemu
monitorowaniu mo¿na wdra¿aæ odpowiednie œrodki zapo-
biegawcze i naprawcze, chroni¹c tym samym infrastruktu-
rê przed dalszymi zniszczeniami. Takie dzia³ania umo¿-
liwiaj¹ tak¿e lepsze zarz¹dzanie zasobami naturalnymi, co
jest kluczowe dla zrównowa¿onego rozwoju i zachowania
równowagi ekologicznej.

Wiarygodna, jednolita analiza obszaru ca³ego kraju
pod k¹tem wystêpowania deformacji terenu jest obecnie
mo¿liwa dziêki wykorzystaniu danych zdalnej obserwacji
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Ziemi. Zapocz¹tkowane w latach 90. XX w. metody prze-
twarzania satelitarnych scen radarowych (SAR) w technice
interferometrii radarowej (InSAR) potwierdzi³y swoj¹ u¿y-
tecznoœæ do identyfikacji zmian powierzchni terenu, rów-
nie¿ na skalê ca³ego pañstwa (Cuenca i in., 2011; Novelli-
no i in., 2017; Dehls i in., 2019; Festa i in., 2022). Niemniej
jednak wielkopowierzchniowe przetwarzanie jest nadal
wyzwaniem, wymaga du¿ych mocy obliczeniowych, prze-
strzeni dyskowej i zaawansowanego sprzêtu. Prze³omem
w mo¿liwoœciach monitoringu deformacji w ostatnich la-
tach by³ dwie daty. Rok 2014 przyniós³ wyniesienie na
orbitê pierwszego satelity misji Europejskiej Agencji Kos-
micznej Sentinel-1, której dane Single Look Complex (SLC,
czyli surowe dane zawieraj¹ce pe³n¹ informacjê amplitu-
dow¹ i fazow¹) ze sta³ym czasem rewizyty s¹ pozyskiwane
dla obszaru Europy i s¹ dostêpne nieodp³atnie. Drug¹ dat¹
jest 2022 r., w którym Europejska Agencja Œrodowiska
uruchomi³a w ramach serwisów obserwacji l¹dów Coper-
nicus (Land Monitoring Service) us³ugê do monitoringu
zmian na powierzchni terenu – European Ground Motion
Service (EGMS). Dostarcza ona spójnych, regularnych,
znormalizowanych i zharmonizowanych informacji do-
tycz¹cych naturalnych oraz antropogenicznych ruchów
powierzchni terenu w Europie, niezale¿nie od granic admi-
nistracyjnych pañstw, z milimetrow¹ dok³adnoœci¹ (Cro-
setto i in., 2021; Costantini i in., 2021). Przemieszczenia
s¹ wyznaczane na podstawie analiz szeregów czasowych
satelitarnych danych radarowych Sentinel-1 z wykorzysta-
niem metod interferometrii radarowej stabilnych rozpra-
szaczy Persistent Scatterer Interferometry (PSI, Crosetto
i in., 2016). Zestawy danych s¹ aktualizowane w interwale
rocznym i s¹ dostêpne nieodp³atnie w formacie rastrowym
i wektorowym dla obszaru wszystkich pañstw europej-
skich bêd¹cych czêœci¹ inicjatywy Copernicus.

Wymienione dwa bardzo du¿e repozytoria danych (su-
rowe sceny Senintel-1 oraz przetworzone, skalibrowane da-
ne InSAR) stworzy³y niespotykane dotychczas mo¿liwoœci
analizy deformacji ci¹g³ych wystêpuj¹cych na terenie Euro-
py. Pañstwowa s³u¿ba geologiczna wykorzystuje ten po-
tencja³ w ramach zadania Interferometryczny Monitoring
Powierzchni Terenu Polski (InMoTeP, Przy³ucka i in.,
2024b; https://www.pgi.gov.pl/monitoring-osiadan/o-pro-
jekcie.html). Celem projektu jest monitorowanie zacho-
dz¹cych deformacji powierzchni terenu z pu³apu satelitar-
nego i informowanie o wynikach organów administracji
samorz¹dowej.

W artykule przedstawiono pierwsze wyniki projektu,
do których nale¿y kompleksowy wspó³czesny obraz stanu
osiadania i wypiêtrzania powierzchni terenu dla obszaru
ca³ego kraju. Ponadto zaprezentowano przyk³ad bardziej
dok³adnych wyników dla wybranych obszarów o szcze-
gólnym znaczeniu, gdzie analizy deformacji dokonano z wy-
korzystaniem niezale¿nego przywtórzenia danych SAR
w technice naro¿nych reflektorów Corner Reflectors InSAR
(CRInSAR).

OPIS METODY InSAR

Interferometria SAR (Synthetic Aperture Radar Inter-
ferometry), czyli InSAR, to technologia pomiarowa wyko-
rzystuj¹ca ró¿nice fazy sygna³ów radarowych. Dane te
pochodz¹ z sekwencyjnych obserwacji mikrofalowych
wykonywanych przez satelity wyposa¿one w radar z synte-
tyczn¹ apertur¹ (SAR, Synthetic Aperture Radar) podczas

kolejnych przelotów nad tym samym obszarem. InSAR
umo¿liwia precyzyjne mierzenie i monitorowanie w czasie
niewielkich przemieszczeñ powierzchni terenu. Dane InSAR
otrzymuje siê poprzez cyfrowe przetwarzanie zobrazowañ
SAR, które polega na obliczeniu ró¿nic fazy na podstawie
co najmniej dwóch takich zobrazowañ, czego rezultatem
jest interferogram – obraz ró¿nic fazy wi¹zki mikrofal
odbitych od powierzchni terenu. Szczegó³owy opis pod-
staw metodyki, potencja³u i obszarów zastosowañ InSAR
mo¿na znaleŸæ w pracach o charakterze przegl¹dowym
np.: Bamler, Hartl (1998), Massonnet Feigl (1998), Rosen
i in. (2000).

Powsta³a pod koniec lat 90. XX w. metoda interferome-
trii SAR doczeka³a siê szeregu modyfikacji i rozwiniêæ
pozwalaj¹cych przezwyciê¿yæ pocz¹tkowe jej ogranicze-
nia. Na pocz¹tku lat 20. obecnego wieku stworzono algo-
rytmy analizy wieloczasowych serii danych SAR (MTI,
Multi Temporal InSAR), które umo¿liwiaj¹ badanie defor-
macji dla d³ugich interwa³ów czasu. Dobry przegl¹d osi¹g-
niêæ metodycznych przedstawiono w pracach Hoopera i in.
(2012) oraz Crosetto i in. (2016).

Metoda przetwarzania MTI – Persistent Scatterer Inter-
ferometry (PSI), by³a pierwsz¹ opracowan¹ i wdro¿on¹
w praktyce metod¹ analiz wieloczasowych SAR (Ferretti
i in., 1999; Crosetto i in., 2016). S³u¿y do wyznaczania
wielkoœci deformacji i odtworzenia historii deformacji da-
nego obszaru na podstawie analizy wieloczasowej serii
danych SAR. Wykorzystuje ona w³aœciwoœci rozpraszaczy
stabilnych (PS, Persistent Scatterers) na obrazie SAR –
pikseli charakteryzuj¹cych siê bardzo stabiln¹ w czasie faz¹
sygna³u radarowego, praktycznie niewra¿liw¹ na zmiany
geometrii obrazowania oraz warunki atmosferyczne. Mog¹
nimi byæ dachy i naro¿niki budynków, fragmenty ró¿nego
rodzaju konstrukcji, wysokie s³upy telegraficzne, latarnie,
wychodnie ska³ oraz specjalnie w tym celu konstruowane
reflektory (Perissin, 2006; Perski, Wojciechowski, 2022).

Wynikiem przetwarzania PSI jest wektorowy zbiór
punktów PS, którym przypisane s¹ wartoœci œredniej prêd-
koœci deformacji w kierunku LOS (Line of Sight), czyli
w kierunku obrazowania satelity (kierunki wi¹zki fali
mikrofalowej wysy³anej z satelity). Wartoœci te s¹ oblicza-
ne wzglêdem punktu referencyjnego. Generowane s¹ tak¿e
serie czasowe ze wzglêdnymi wartoœciami przemieszczeñ,
wyliczonymi dla ka¿dej daty pozyskanego obrazu w okre-
sie rejestracji. Serie czasowe dla ka¿dego punktu PS mo¿na
przedstawiæ jako wykres szeregów czasowych (time series)
punktów PS, prezentuj¹cy przebieg deformacji stabilnych
rozpraszaczy w czasie, zgodnie z ka¿dym pozyskaniem
danych SAR dla pojedynczego punktu pomiarowego. Wy-
kresy szeregów czasowych s¹ u¿yteczne w ujawnianiu
odchyleñ od œredniej prêdkoœci na wybranym obszarze
i pomagaj¹ w zrozumieniu trendów i ewolucji deformacji.
Wizualizacja pomiarów w postaci wykresów szeregów
czasowych pozwala na skorelowanie danych PSI z danymi
pochodz¹cymi z innych urz¹dzeñ, np. temperatur¹, opada-
mi atmosferycznymi, pomiarami GNSS, odczytami z inkli-
nometrów oraz piezometrów.

Wartoœci deformacji w kierunku LOS mo¿na interpre-
towaæ w nastêpuj¹cy sposób: dodatnie – ruch w kierunku
satelity, ujemne – ruch w kierunku od satelity. Dla danych
Seninel-1 k¹t pomiêdzy wi¹zk¹ radaru a normalan¹ do
powierzchni ziemi waha siê od 29 do 46�. Satelita obrazuje
ten sam obszar w dwóch geometriach: lec¹c z pó³nocy na
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po³udnie i z po³udnia na pó³noc, dziêki temu mo¿liwe jest
otrzymanie wektora deformacji w dwóch kierunkach LOS.
Natomiast maj¹c dwa wektory w kierunku LOS, mo¿na
wykonaæ dekompozycjê ich wartoœci na wartoœci deforma-
cji w kierunku poziomym wschód–zachód oraz pionowym.
Ze wzglêdu na geometriê orbity i pracê radaru nie mo¿na
uzyskaæ informacji o przemieszczeniach w kierunku ruchu
satelity, a wiêc poziomych przemieszczeniach w kierunku
pó³noc–po³udnie.

WYKORZYSTANE DANE

Dla obszaru Polski z serwisu EGMS zosta³y pobrane
nastêpuj¹ce dane bêd¹ce wynikiem przetworzenia PSI, ska-
librowane do globalnego uk³adu wspó³rzêdnych oraz podda-
ne dekompozycji do kierunku poziomego wschód–zachód
i pionowego w regularnej siatce 100 m, dane pokrywa³y
obszar kraju oraz obszary przygraniczne:

� 48 plików csv Orto (Level 3) w arkuszach o boku
100 km od E45N33 do E53N31, zawieraj¹cych dane
o deformacjach w kierunku poziomym wschód–za-
chód w okresie 2016–2020,

� 48 plików tiff z georeferencj¹ Orto (Level 3) w arku-
szach o boku 100 km od E45N33 do E53N31, zawie-
raj¹cych dane o deformacjach w kierunku pozio-
mym wschód–zachód w okresie 2016–2020,

� 48 plików csv Orto (Level 3) w arkuszach o boku
100 km od E45N33 do E53N31, zawieraj¹cych dane
o deformacjach w kierunku pionowym w okresie
2016–2020,

� 48 plików tiff z georeferencj¹ Orto (Level 3) w arku-
szach o boku 100 km od E45N33 do E53N31, zawie-
raj¹cych dane o deformacjach w kierunku piono-
wym w okresie 2016–2020.

Dane w formacie csv zosta³y wczytane do œrodowiska
GIS, a nastêpnie przekonwertowane do formatu shp, tworz¹c
wektorowe warstwy punktowe. Punkty pomiarowe z ser-
wisu EGMS z poziomu L3 s¹ zlokalizowane w siatce co
100 m, z wy³¹czeniem miejsc o niskiej koherencji, gdzie
uzyskanie wiarygodnych punktów by³o niemo¿liwe. Dla
ka¿dego kierunku deformacji z ka¿dego punktu wyodrêb-
niono atrybut velocity, bêd¹cy œredni¹ prêdkoœci¹ ruchu
danego punktu w okresie 2016–2020. Nastêpnie warstwy

po³¹czono ze sob¹ i przyciêto do granic Polski. Tak
otrzymano dwa wynikowe punktowe pliki wektorowe – ze
œrednimi prêdkoœciami w kierunku pionowym oraz pozio-
mym wschód–zachód.

Dane w formacie tiff zosta³y równie¿ wczytane do œro-
dowiska GIS, z³¹czone, a nastêpnie przyciête do granic
administracyjnych pañstwa. W ten sposób otrzymano dwa
wynikowe rastry o rozdzielczoœci 100 m, ilustruj¹ce œred-
nie deformacje w kierunku pionowym i poziomym wschód–
zachód. Ka¿dy piksel rastra, dla którego istnieje wartoœæ
deformacji, odpowiada jednemu punktowi z pliku wekto-
rowego. W miejscach, gdzie nie uzyskano wiarygodnego
punktu pomiarowego, raster otrzyma³ wartoœæ brak danych.

Ostatecznie uzyskano 3 763 235 punktów pomiaro-
wych dla obszaru Polski, co daje œrednio 12 punktów na
km2. Rozproszenie punktów jest jednak bardzo nieregular-
ne. Zgodnie z oczekiwaniami wynikaj¹cymi z ograniczeñ
metody, najwiêcej punktów otrzymano na obszarach zur-
banizowanych oraz wzd³u¿ tras komunikacyjnych, a naj-
mniej na terenach pokrytych wysok¹ roœlinnoœci¹ (Poyiadji
i in., 2018).

Wartoœci uznawane za stabilne, w zakresie od –2 do
2 mm/rok, wystêpuj¹ dla 91,5% punktów (tj. 3 445 023).
Osiadanie, a wiêc wartoœci mniejsze ni¿ –2 mm/rok, wystê-
puje na 8,1% punktów (tj. 306 234), natomiast podnosze-
nie, czyli wartoœci wiêksze ni¿ 2 mm/rok – 0,3% punktów
(tj. 11 978). Pe³en histogram wartoœci œrednich prêdkoœci
w kierunku pionowym przedstawiono na rycinie 1A. Mo¿-
na na nim zaobserwowaæ lekk¹ asymetrie wykresu, skrêt-
noœæ (–6), spowodowan¹ wiêksz¹ liczb¹ punktów osia-
daj¹cych ni¿ wypiêtrzaj¹cych. Œrednia wartoœæ punktów
wynosi –0,9 mm/rok, a odchylenie standardowe 1,2. Mak-
symalna zarejestrowana wartoœæ dodatnia to 29,7 mm/rok,
podczas gdy maksymalna wartoœæ ujemna to –109,1 mm/rok.
Dla kierunku poziomego wschód–zachód wartoœci uzna-
wane za stabilne, w zakresie od –2 do 2 mm/rok wystêpuj¹
na 96,3% punktów (tj. 3 625 245). Deformacje w kierunku
zachodnim, a wiêc wartoœci mniejsze ni¿ –2 mm/rok, wys-
têpuj¹ na 2,4% punktów (tj. 90 594), natomiast deformacje
w kierunku wschodnim, czyli wartoœci wiêksze ni¿ 2 mm/
rok – na 1,3% punktów (tj. 47 396). Pe³en histogram warto-
œci œrednich prêdkoœci przedstawiono na rycinie 1B. Histo-
gram przyjmuje rozk³ad normalny, ze œredni¹ wartoœci¹
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Ryc. 1. Histogram œrednich prêdkoœci w kierunku pionowym (A) oraz poziomym wschód–zachód (B) punktów PS z serwisu EGMS dla
okresu 2016–2020 na terenie Polski. Oœ „Y” zosta³a ograniczona do 50 000 (zamiast 2 mln), aby zapewniæ czytelnoœæ ca³ego wykresu
Fig. 1. Histogram of average velocities in the vertical (A) and horizontal east–west (B) directions of PS points from the EGMS service for
2016–2020 in Poland. The “Y” axis has been limited to 50,000 (instead of 2 M) to ensure readability of the entire graph



–0,3 mm/rok i odchyleniem standardowym 1,0. Maksy-
malna zarejestrowana wartoœæ dodatnia (ruch w kierunku
wschodnim) wynosi 43,0 mm/rok, podczas gdy maksymalna
wartoœæ ujemna (ruch w kierunku zachodnim) –44,3 mm/rok.

Wartoœci deformacji poziomych s¹ bardzo niewielkie
na ca³ym obszarze kraju. Pojedyncze lokalizacje, na któ-
rych mo¿na zauwa¿yæ wiêksze zgrupowania punktów, gdzie
takie deformacje wystêpuj¹, s¹ zwi¹zane z du¿ym osiada-
niem (jest to g³ównie rejon Górnoœl¹skiego i Lubelskiego
Zag³êbia Wêglowego oraz Legnicko-G³ogowskiego Okrê-
gu Miedziowego – GZW, LZW, LGOM). Deformacje ci¹g³e,
istotne w skali kraju, zosta³y zidentyfikowane g³ównie na
podstawie analizy przemieszczeñ pionowych.

W ramach zadania prowadzony jest równie¿ monitoring
InSAR z wykorzystaniem sztucznych reflektorów radaro-
wych na wybranych obszarach o szczególnym znaczeniu:
obszary osuwiskowe Karpat, gmina Wapno, kopalnia soli
K³odawa, wybrane odkrywki wêgla brunatnego w okoli-
cach Konina. W celu uzyskania ci¹g³ych wykresów zmian
po³o¿enia reflektorów w czasie, pokrywaj¹cych jak naj-
d³u¿szy okres, zosta³y pozyskane surowe sceny SLC satelity
Sentinel-1, które nastêpnie przetworzono w oprogramowa-
niu InTOP. Wykresy wzglêdnych zmian po³o¿enia zosta³y
wykonane z konwersj¹ na kierunek pionowy i poziomy
wschód–zachód. Wybrane wyniki analiz przedstawiono po-
ni¿ej. Z dok³adnym opracowaniem mo¿na siê zapoznaæ
w raportach np. Perskiego (2024a, b) czy Perskiego i Ma-
zurka (2024).

Najwiêksze deformacje ci¹g³e w Polsce wystêpuj¹ na
terenie GZW. Dla tego obszaru zosta³a wykonana analiza
d³ugookresowa osiadañ spowodowanych wieloletnim wy-
dobyciem wêgla kamiennego obejmuj¹ca teren ca³ego
zag³êbia. Przeprowadzono j¹ na podstawie archiwalnych
danych SAR oraz najnowszych danych Sentinel-1 – ³¹cz-
nie z okresu 1992–2020 r. Dodatkowo wykorzystano archi-
walny zarys topografii terenu pochodz¹cy z wektoryzacji
map topograficznych Messtischblatt w skali 1 : 25 000 (do
ogólnej oceny zmian d³ugookresowych), a tak¿e nume-
ryczne modele terenu z danych Lidar z lat 2012 i 2021.
Wyniki zosta³y przedstawione w odrêbnych opracowa-
niach np. Przy³uckiej i in. (2024a) czy Przy³uckiej i Suszki
(2024)

MAPA DEFORMACJI
POWIERZCHNI TERENU POLSKI

Stworzono dwie mapy deformacji powierzchni terenu
obejmuj¹ce obszar Polski: w kierunku pionowym oraz
w kierunku poziomym wschód–zachód. Ka¿da z map za-
wiera dwie warstwy: warstwê pochodz¹c¹ z interpolacji
wartoœci punktów pomiarowych z serwisu EGMS (interpo-
lacja zosta³a wykonana metod¹ triangulacji za pomoc¹
funkcji tworzenia siatki wysokoœciowej z warstwy punkto-
wej w programie Global Mapper) i warstwê pikseli o boku
100 m, pochodz¹c¹ z punktów pomiarowych danych z ser-
wisu EGMS. Na rycinie 2 przedstawiono mapê deformacji
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Ryc. 2. Mapa deformacji powierzchni terenu w kierunku pionowym na podstawie danych serwisu EGMS dla okresu 2016–2020; lokali-
zacje wystêpuj¹cych deformacji ci¹g³ych, istotnych w skali kraju
Fig. 2. Map of ground surface deformation in the vertical direction based on EGMS data for 2016–2020; locations of continuous defor-
mations, significant on a national scale



powierzchni terenu w kierunku pionowym. Ze wzglêdu na
bardzo niewielkie przemieszczenia w kierunku poziomym,
widoczne jedynie po powiêkszeniu wybranych obszarów,
w artykule nie zamieszczono ryciny przedstawiaj¹cej po-
ziome deformacje, mapa jest dostêpna na geoportalu
PIG-PIB (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Defor-
macje-terenu).

W celu identyfikacji miejsc, na których zachodzi³y
deformacje istotne w skali kraju, wykonano analizê geosta-
tystyczn¹ na podstawie 4 mln punktów pomiarowych ser-
wisu EGMS dla obszaru Polski. Punkty zosta³y po³¹czone
z siatk¹ regularnych kwadratów o boku 2 km. Nastêpnie
wykonano grupowanie kwadratów, na których wyst¹pi³a
du¿a liczba punktów o wartoœciach poza zakresem od –2 do
+2 mm/rok. W nastêpnych krokach usuniêto lokalizacje,
w których nie zidentyfikowano pionowych przemieszczeñ,
oraz te miejsca regularnej siatki kwadratów, gdzie de- for-
macje nie by³y znacz¹ce (tj. nie przekracza³y zakresu +/– 2
mm/rok). W ten sposób zosta³o wyznaczonych 308 lokali-
zacji, na których w okresie 2016–2020 wyst¹pi³y deforma-
cje w Polsce. Poligonom przypisano klasy wa¿noœci od 1
(najni¿sza klasa wa¿noœci) do 3 (najwy¿sza klasa wa¿no-
œci) w zale¿noœci od œredniej prêdkoœci ruchu zarejestrowa-
nego na punktach PS oraz od powierzchni poligonu
Sumarycznie poligony zajmuj¹ nieca³e 7 tys. km2, stano-
wi¹c 2% powierzchni kraju. W ich granicach znajduje siê

93 tys. punktów PS, na których zarejestrowano wiêksze
prêdkoœci deformacji. W celu interpretacji, wyznaczone
lokalizacje wystêpowania deformacji zestawiono z grani-
cami terenów górniczych bazy MIDAS (https://midasin-
fo.pgi.gov.pl/). Brak zwi¹zku z prowadzon¹ eksploatacj¹
górnicz¹ wykazano dla 244 lokalizacji, ale tylko 28 z nich
przypisano klasê wa¿noœci „2” (pozosta³e maj¹ klasê „1”
i mo¿na je uznaæ za ma³o istotne). Pozosta³a czêœæ defor-
macji jest zwi¹zana z prowadzon¹ dzia³alnoœci¹ górnicz¹
kruszyw naturalnych, wêgli kamiennych i brunatnych, gazu
i ropy, rud miedzi, soli oraz wód leczniczych. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy mo¿na stwierdziæ, ¿e defor-
macje ci¹g³e wystêpuj¹ce na powierzchni terenu Polski s¹
zwi¹zane g³ównie z dzia³alnoœci¹ górnicz¹. Niewielkie,
powierzchniowo zarejestrowane inne lokalizacje to praw-
dopodobnie osiadania zwi¹zane z posadowieniem nowych
budynków lub budow¹ tras komunikacyjnych. Weryfika-
cja tych zjawisk bêdzie przedmiotem dalszych analiz.

Warstwa poligonów wystêpowania deformacji pozwo-
li³a na wyznaczenie 22 lokalizacji, gdzie zdaniem zespo³u
wystêpuj¹ deformacje istotne w skali kraju. Zaliczono do
nich wszystkie miejsca, gdzie zidentyfikowano poligony
o klasie wa¿noœci „3” oraz wiêksze poligony o klasie wa¿-
noœci „2”. Ka¿de z tych miejsc przejrzano manualnie
w kontekœcie wystêpuj¹cych tam deformacji, rozk³adu
punktów PS oraz prowadzonej dzia³alnoœci górniczej.
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Ryc. 3. Mapa œrednich prêdkoœci w kierunku pionowym, pozyskanych z serwisu EGMS dla okresu 2016–2020: A – Lubelskie Zag³êbie
Wêglowe, B – Legnicko-G³ogowski Okrêg Miedziowy, C – ¯u³awy Wiœlane, D – Przeworsk
Fig. 3. Map of average vertical velocities obtained from the EGMS service for the period 2016–2020: A – Lublin Coal Basin, B – Legnica-
-G³ogów Copper District, C – ¯u³awy Wiœlane, D – Przeworsk



Lokalizacje zosta³y przedstawione na rycinie 2 na tle mapy
œrednich prêdkoœci w kierunku pionowym.

Dla dwóch lokalizacji (Szczecin i ¯u³awy Wiœlane) nie
znaleziono prostego powi¹zania z górnictwem. Analiza
tych obszarów wymaga przeprowadzenia dodatkowych ba-
dañ i bêdzie kontynuowana w dalszych etapach realizacji
zadania. W pozosta³ych lokalizacjach wystêpuje bezpo-
œrednie powi¹zanie z prowadzon¹ eksploatacj¹ górnicz¹.

Przybli¿enie wybranych lokalizacji przedstawiono na
rycinie 3. Mapa œrednich prêdkoœci w kierunku pionowym
na terenie LZW (ryc. 3A) uwidoczni³a nieckê obni¿eniow¹
powsta³¹ nad z³o¿em Bogdanka. Zarejestrowane osiadanie
wystêpuje w granicach terenów górniczych Ludwin, Pu-
chaczów V i Strêczyn, którego najwiêksza wartoœæ wynosi
–41 mm/rok. Du¿e wartoœci osiadania zarejestrowano na
obszarze LGOM (ryc. 3B), jednak dla sporej czêœci obsza-
ru wystêpuje brak danych z uwagi na nisk¹ koherencjê
wywo³an¹ roœlinnoœci¹. Widoczne osiadanie jest zwi¹zane
z wydobyciem rud miedzi na kilku z³o¿ach, m.in. Polko-
wice, Lubin-Ma³omice, Rudna, Sieroszowice. Najwiêksza
zarejestrowana wartoœæ wynosi –45 mm/rok. Ciekaw¹
lokalizacj¹, na której wykryto obszar niewielkiego (do
–31 mm/rok, œrednio –3 mm/rok) osiadania, s¹ ¯u³awy
Wiœlane (ryc. 3C). Zaobserwowane tam zmiany powierzchni
terenu maj¹ ma³e wartoœci, ale i pokrywaj¹ spójny, rozleg³y
teren, który znajduje siê na obszarze depresji. W pojedyn-
czych przypadkach takie niewielkie osiadanie mo¿e byæ
zwi¹zane z posadowieniem nowych budynków lub budow¹
tras komunikacyjnych, jednak w tym wypadku zastanawia
wystêpowanie ruchów terenu na du¿ym obszarze jedno-
czeœnie. Przyczyny tych zmian geodynamicznych s¹
przedmiotem bardziej szczegó³owych analiz. Osiadanie
do –15 mm/rok zosta³o zauwa¿one w okolicach Przewor-
ska (ryc. 3D), gdzie jest widoczna niecka zwi¹zana z wydo-
byciem gazu ziemnego.

WYNIKI BADAÑ SZCZEGÓ£OWYCH

Pomiary deformacji
z u¿yciem reflektorów radarowych

Infrastruktura badawcza w postaci reflektorów rada-
rowych, zwanych te¿ reflektorami naro¿nikowymi (CR,
corner reflector), pozwala na wyznaczenie zmian powierzch-
ni terenu z dok³adnoœci¹ nawet 1 mm. Serie czasowe defor-
macji mierzonych za pomoc¹ reflektorów otrzymuje siê na
bazie interferometrycznego przetwarzania danych SAR
metodyk¹ CRInSAR. Na podstawie doœwiadczeñ z lat
2013–2015 (Perski, Wojciechowski, 2022) w 2017 r. roz-
poczêto instalacjê pierwszych reflektorów radarowych na
osuwiskach. Zainstalowano je wówczas na dwóch osuwi-
skach w Szymbarku. W latach nastêpnych w reflektory
wyposa¿ono osuwiska w Grybowie i K³odnem, a w 2020 r.
w S³otowej. Poza terenami osuwiskowymi reflektory zain-
stalowano równie¿ na terenach górniczych i pogórniczych
kopalnictwa podziemnego soli kamiennej (w Wapnie w la-
tach 2015 i 2022 – ryc. 4. – patrz str. 689, oraz w K³odawie
w 2022 r. – ryc. 5 – patrz str. 690) oraz wydobycia odkryw-
kowego wêgla brunatnego KWB Konin (w 2022 r.) – ryc. 6
– patrz str. 689. Ka¿d¹ z wymienionych lokalizacji wypo-
sa¿ono docelowo w 2–11 reflektorów, przy czym za ka¿dym
razem jedn lub dwa z nich zlokalizowano poza obszarem
wystêpowania deformacji. Reflektory te pe³ni¹ funkcjê
punktów referencyjnych. Sa one montowane na ¿elbetono-

wych podstawach zag³êbionych na 1,5 m w gruncie, dziêki
czemu wyeliminowano wp³yw przemarzania górnej war-
stwy gleby oraz pe³zniêcia warstw powierzchniowych.
Szczegó³owo wyniki pomiarów CRInSAR na monitorowa-
nych osuwiskach omówiono w pracy Perskiego i Wojcie-
chowskiego (2022).

Przyk³ad wyników badañ szczegó³owych obejmuje
miejscowoœæ Wapno, która w przesz³oœci zosta³a dotkniêta
znacznymi deformacjami terenu, w ich wyniku du¿a czêœæ
miejscowoœci zosta³a zniszczona. Katastrofa mia³a miejsce
5 sierpnia 1977 r., kiedy na skutek wtargniêcia wód pod-
ziemnych do wyrobisk kopalni soli Wapno, na powierzchni
terenu zacz¹³ siê tworzyæ lej sufozyjny, a towarzysz¹ce mu
zapadlisko osi¹gnê³o ponad 20 m g³êbokoœci. Miejscowoœæ
do dzisiaj boryka siê z deformacjami terenu i towa-
rzysz¹cym im uszkodzeniom budynków i infrastruktury.
Badania geologiczne i pomiary deformacji by³y prowadzo-
ne na tym obszarze w ramach wielu projektów, jednak nie
s¹ kontynuowane w sposób systematyczny (Rasa³a i in.,
2013). Po analizie wyników wczeœniejszych pomiarów de-
formacji i w porozumieniu z w³adzami Wapna wytypowa-
no 7 lokalizacji pod reflektory radarowe . Ca³¹ infrastruk-
turê uda³o siê umieœciæ na terenach nale¿¹cych do gminy.
Lokalizacje dobierano w ten sposób, by jeœli to mo¿liwe
pokrywa³y siê z wyst¹pieniami wczeœniejszych anomalii
zmian powierzchni terenu. Reflektory CR06 i CR07 roz-
mieszczono na terenie dawnego wyrobiska kopalni gipsu,
natomiast CR02 na po³udnie od obszaru zapadliska z 1977 r.
Obszar zapadliska zosta³ zrekultywowany i jest poroœniêty
lasem (parkiem), co uniemo¿liwia prowadzenie na tym
obszarze obserwacji satelitarnych. W celu zagêszczenia
sieci pomiarowej i uzyskania danych pomiarowych w za-
chodniej czêœci obszaru Wapna na terenie zabagnionego ob-
ni¿enia doliny rynnowej Jeziora Czeszewskiego w 2022 r.
zainstalowano 4 kolejne reflektory (CR17–CR20). Z uwa-
gi na brak zabudowy i bujn¹ roœlinnoœæ, obszar ten, le¿¹cy
pomiêdzy dawnym wyrobiskiem powierzchniowym zwa-
nym „Gipsiakiem” a rejonem oczyszczalni œcieków, by³
pozbawiony naturalnych rozpraszaczy PS. Lokalizacja
reflektorów zosta³a przedstawiona na rycinie 7.

Dla serii czasowych danych CRInSAR obliczonych na
podstawie danych SAR z satelitów Sentinel-1 z lat 2015–
2024 metod¹ analityki wizualnej (ryc. 8) przeprowadzono
analizê zebranych danych. Metoda ta s³u¿y do badania
zbiorów danych przy u¿yciu ich wizualnej reprezentacji.
Wizualizacja danych na wykresach, pomaga identyfiko-
waæ zale¿noœci i wzorce, a tym samym opracowywaæ prak-
tyczne spostrze¿enia i wnioski. W celu okreœlenia wp³ywu
warunków œrodowiskowych na reflektory wielkoœci prze-
mieszczeñ porównano z ogólnymi danymi meteorologicz-
nymi. By³y to œrednie dobowe temperatury oraz dobowe
sumy opadów. Do analiz wykorzystano ogólnodostêpne
dane z najbli¿szej stacji £awica k. Poznania na podstawie
zbioru danych Global Historical Climatology Network

(GHCN). Wyznaczone przemieszczenia pozwoli³y stwier-
dziæ, i¿ CR05 pozostaje stabilny, podczas gdy CR07 i CR06
ulegaj¹ silnemu obni¿aniu. Z ogólnego rozk³adu deforma-
cji wynika, ¿e reflektor CR06 jest po³o¿ony w pobli¿u cen-
trum rozwijaj¹cej siê niecki obni¿eniowej. Natomiast ref-
lektor CR04, znajduj¹cy siê podmok³ej pradolinie Jeziora
Czeszewskiego, w pobli¿u oczyszczalni œcieków, podlega
równie¿ sta³ym obni¿eniom, jednak na w miarê liniowe
obni¿anie nak³ada siê silny, cykliczny, sezonowy wp³yw
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najprawdopodobniej zwi¹zany z wahaniami zwierciad³a
wód podziemnych. Silne obni¿enie towarzyszy okresowi
letnio-jesiennemu, po którym w okresie zimowo-wiosen-
nym nastêpuje relatywne podnoszenie. Magnituda zmian
sezonowych mieœci siê w zakresie ok. 10 mm.

Jeœli chodzi o reflektory zainstalowane w 2022 r. (o nu-
merach CR17–CR20) to analizowany okres jest jeszcze
zbyt krótki dla pe³nej interpretacji danych. Wstêpne wyniki
pokazuj¹ pocz¹tkowy okres dynamicznych zmian zwi¹-

zanych ze stabilizacj¹ reflektorów w gruncie (ok. pierwsze
4 miesi¹ce). Zmiany sezonowe zaczynaj¹ byæ widoczne po
pierwszym sezonie letnim (paŸdziernik 2023 r.). Reflekto-
ry CR17–CR19 wykazuj¹ wyraŸne obni¿enia. Reflektor
CR20 jest zlokalizowany, podobnie jak reflektor CR04,
w obrêbie podmok³ej pradoliny Jeziora Czeszewskiego.
Wykazuje on stosunkowo niewielkie obni¿enia, jednak ich
pe³na interpretacja wymaga prowadzenia obserwacji w d³u¿-
szym czasie.
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Ryc. 7. Rozmieszczenie reflektorów na tle danych PSI EGMS oraz rozk³adu deformacji powsta³ych w wyniku katastrofy w 1977 r. Kolo-
rem ró¿owym zaznaczono nowe reflektory zainstalowane w 2022 r.
Fig. 7. The positioning of reflectors against the background of PSI EGMS data and the distribution of deformations resulting from the
1977 disaster. New reflectors installed in 2022 are marked in pink

Ryc. 8. Przebieg deformacji reflektorów poligonu Wapno w latach 2015–2024 na tle zmiennoœci œredniej dobowej temperatury powietrza
Fig. 8. The course of deformation of the Wapno area corner reflectors in the years 2015–2024 against the background of the variability of
the daily average air temperature



PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki etapu II projektu
Interferometryczny Monitoring Powierzchni Terenu Polski.
Na podstawie danych EGMS opracowano dwie mapy de-
formacji powierzchni terenu Polski – w kierunku pionowym
oraz poziomym (wschód–zachód). Analiza 4 mln punktów
pomiarowych pozwoli³a na identyfikacjê 308 lokalizacji,
gdzie w latach 2016–2020 wyst¹pi³y znacz¹ce przemiesz-
czenia, g³ównie zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ górnicz¹. Wyzna-
czono 22 kluczowe obszary deformacji w skali kraju. Naj-
wiêksze osiadania zaobserwowano w rejonach górniczych,
m.in. GZW, LZW oraz LGOM.

Pierwsza mapa deformacji ci¹g³ych na terenie Polski
oraz analiza geostatystyczna danych wektorowych z serwisu
EGMS potwierdzi³y du¿y potencja³ tych danych. W przysz-
³oœci s¹ planowane dalsze analizy, które pozwol¹ na pre-
cyzyjne okreœlenie trendów zmian w rzeŸbie terenu oraz
identyfikacjê obszarów wymagaj¹cych szczegó³owego mo-
nitoringu. Cykliczna aktualizacja danych EGMS o ka¿dy
kolejny rok danych pozwoli równie¿ na przeprowadzenie
analiz zmian wystêpuj¹cych trendów przemieszczeñ.

W umowie Europejskiej Agencji Œrodowiska na pro-
dukcjê danych EGMS zawarto wykonanie przetworzeñ do
2028 r., z czterema kolejnymi aktualizacjami. Planowane
jest udostêpnienie zaktualizowanych danych za lata 2020–
2024 do listopada br. Obecnie trwaj¹ testy ulepszeñ syste-
mu produkcji oraz platformy wizualizacyjnej.

Zadanie PSG Interferometryczny Monitoring Powierzch-
ni Terenu Polski jest finansowane ze œrodków Narodowego
Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOŒiGW). Realizowany od lipca 2024 r. III etap pro-
jektu pozwoli na prowadzenie dalszych badañ zmian
powierzchni terenu dla kraju i wykonanie kolejnych map
deformacji dla ka¿dej nowej ramki czasowej danych udo-
stêpnionych w serwisie EGMS.

Projekt otworzy³ nowe mo¿liwoœci wykorzystania da-
nych satelitarnych do analizy deformacji. Sentinel-1, klu-
czowa misja programu Copernicus, dostarcza obrazy rada-
rowe niezale¿nie od warunków atmosferycznych i pory
dnia. Po zakoñczeniu dzia³alnoœci Sentinel-1B w 2022 r.,
kontynuacja misji obejmuje uruchomienie Sentinel-1C
umieszczonego na orbicie w grudniu 2024 r. oraz zas-
t¹pienie pracuj¹cego od 2014 r. Sentinel-1A przez Senti-
nel-1D w drugiej po³owie 2025 r. Darmowe dane zarówno
misji Sentinel-1, jak i gotowe przetworzenia EGMS poz-
walaj¹ PSG na prowadzenie sta³ych analiz i identyfikacjê
miejsc wystêpowania deformacji na terenie kraju. Goto-
we mapy deformacji dla kolejnych przedzia³ów czaso-
wych, udostêpniane wraz z opisem w formie raportu na
geoportalu PIG-PIB, mog¹ natomiast byæ pomoce dla jed-
nostek administracji samorz¹dowej i innych podmiotów
publicznych w zakresie przeciwdzia³ania zagro¿eniom
geologicznym. Mapy deformacji wskazuj¹ miejsca, gdzie
deformacje zachodz¹ i gdzie mo¿na spodziewaæ siê ewen-
tualnego zagro¿enia dla obiektów budowlanych. Wiedza
o tych obszarach jest szczególnie po¿¹dana, zw³aszcza na
obszarach, na których podziemna eksploatacja surowców
skalnych zosta³a zakoñczona.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania dla Recenzentów
za wartoœciowe uwagi, które pozwoli³y znacznie polepszyæ treœæ
artyku³u. Praca badawcza zosta³a wykonana w ramach projektu
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu

Badawczego Interferometryczny Monitoring Powierzchni Tere-

nu Polski (InMoTeP) – etap II, finansowanego przez Narodowy
Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej (nr umowy
343/2021/Wn-07/FG-go-dn/D).
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Ryc. 4. Naziemny skaning laserowy zapadliska powstałego w lutym 2021 r. Gmina Wapno. Obie fot. Z. Perski
Fig. 4. Terrestrial laser scanning of the sinkhole that appeared in February 2021. Wapno Municipality. Both photos by Z. Perski

Ryc. 3. Klinoptilolit-K z Honcovej Horki (Czechy). Fot. M. Niechwedowicz

Interferometryczny Monitoring Powierzchni Terenu Polski
Badania zmian terenu prowadzone przez PSG na podstawie danych InSAR (patrz str. 631)

Interferometric Monitoring of the Terrain Surface of Poland
Research on terrain changes conducted by PGS based on InSAR data (see p. 631)

Rozmowa Profesora Stanisława Wołkowicza z Profesorem Janem Parafiniukiem  
– wybitnym  mineralogiem i kolekcjonerem minerałów (patrz str. 682)

Conversation of Professor Stanisław Wołkowicz with Professor Jan Parafiniuk  
– an outstanding mineralogist and a mineral collector (see p. 682)

Ryc. 6. Reflektor radarowy trójścienny do monitorowania deformacji powierzchni terenu na terenie KWB Konin
Fig. 6. Radar Corner Reflector for land deformation monitoring in the open-pit lignite mine at Konin

Ryc. 4. Piryt z Huanzala (Peru). Fot. M. Niechwedowicz

689

1 cm

1 cm



Interferometryczny Monitoring  
Powierzchni Terenu Polski 
Ocena możliwości magazynowania  
energii cieplnej w górotworze  
za pomocą systemów zamkniętych
Konwergencja ewolucyjna między 
ichtiozaurami i waleniami

Ryc. 5. Reflektor radarowy trójścienny do monitorowania deformacji powierzchni  
terenu na terenie Kopalni Soli Kłodawa (patrz art. na str. 631). Fot. Z. Perski

Fig. 5. Radar Corner Reflector for land deformation monitoring  
in the Kłodawa salt mine (see article p. 631). Photo by Z. Perski
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