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1 Wstep

Tekst niniejszy stanowi objasnienia do mapy deformacji terenow mogacych powodowaé
szkody w S$rodowisku 1 zniszczenia infrastruktury technicznej obszaru Goérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego wykonanej w oparciu o dostgpne satelitarne dane archiwalne
obejmujace okres 1992 — 2017. Celem mapy bylo podsumowanie dotychczasowych prac
prowadzonych w ramach zadania InMoTeP dla tzw. terenu o szczegdlnym znaczeniu jakim
jest Gornoslaskie Zaglebie Weglowe. Na potrzeby opracowania skladowych mapy
przeprowadzono przetworzenie serii archiwalnych danych satelitarnych radarowych oraz

opracowanie historycznych, numerycznych modeli terenu.

2 Charakterystyka obszaru

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe jest jednym z najwickszych zaglebi weglowych
w Europie. Jego powierzchnia wynosi ok. 6000 km? z czego w granicach Polski znajduje sie
5800 km®. GZW to w przyblizeniu trojkatny obszar polozony pomiedzy Tarnowskimi
Gorami, Ostrawa i Skawina nalezacy w sensie geograficznym do Wyzyny Slaskiej.
Geologicznie, obszar GZW stanowi niecke¢ wypeliong molasg weglonosng wieku
goérnokarbonskiego — namuru, westfalu 1 czeSciowo stefanu. Utwory weglonosne tworzg
naprzemianleglte sekwencje piaskowcow mulowcoéw i itowcoéw zawierajace liczne poklady

wegla (Konstantynowicz 1994).

2.1 Eksploatacja gornicza na obszarze GZW

Rozmieszczenie eksploatacji wegla na terenie GZW jest uzaleznione od czynnikéw
geologicznych: glebokosci wystepowania bilansowych pokladow wegla pod powierzchnig
terenu oraz tektonicznych 1 hydrogeologicznych. Pod koniec lat ’90 XX w.,
zagospodarowanie gornicze powierzchni GZW tworzyto 70 obszaréw gorniczych kopaln i pol
rezerwowych. Srednie roczne wydobycie rosto od ok. 41 mInt w 1920, 104 mIn t w 1960,
osiggajac maksymalng wartos$¢ 193 min t w 1980 roku. W roku 1996 eksploatacj¢ prowadzito
65 kopaln wydobywajac 130 min t wegla. W roku 1997 wydobycie wynosito 137,13 min t,
a 122,77 min t w roku 1998 i1 bylo prowadzone przez 54 kopalnie. Glebokos¢ eksploatacji

wynosi obecnie 600-1300 m i obniza si¢ o ok. 10 m rocznie.
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Eksploatacje wegla najwczesniej rozpoczeto na wychodniach utwordéw karbonskch
potozonych na elewacjach powierzchni terenu z uwagi na ich najkorzystniejsze warunki
hydrogeologiczne. Eksploatowano z reguty grube poktady, np. poktad 510 w Katowicach
Wethowcu 1 Dabrowie Goérniczej. Wspotczesne rozmieszczenie rejondOw czynnej eksploatacji
jest uwarunkowane stopniem wyeksploatowania najkorzystniej potozonych zt6z. W chwili
obecnej wydobycie prowadzi si¢: na obszarze siodta gtownego w obrgbie réwnoleznikowego
pasa Bielszowice — Halemba — Katowice — Murcki — Tychy, oraz na obszarze potudniowego
skrzydta niecki Bytomskiej w pasie:— Bytom — Piekary Slaskie. W rejonie ROW (Rybnicki
Okreg Weglowy) jest to obszar: Rybnik — Ryduttowy — Wodzistaw — Zory.

Eksploatacj¢ wegla kamiennego w GZW prowadzi si¢ systemem $cianowym,
w przewazajacej mierze z zawatem stropu (85 %) lub z podsadzka hydrauliczng (15%).
Dtugosci $cian eksploatacyjnych wynoszg 100-200 m, a ich post¢p wynosi przecigtnie 40 m
miesi¢ecznie (Kwiatek 1997). Najwieksze dlugosci S$cian eksploatacyjnych - 275 m
zastosowano w latach 1991-1993 na KWK Staszic o postepie do 200 m na miesigc (Kowalski
1996).

2.2 Wplyw dokonanej eksploatacji podziemnej na powierzchni¢ terenu GZW

Wedtug obecnych szacunkéw w wyniku prowadzonej] w GZW eksploatacji wplywami
bezposrednimi jest objeta powierzchnia ok. 650 km” a wptywami posrednimi gornictwa ok.
1000 km® (Majde et al. 1991). Dotychczasowa eksploatacja, ktorej przecictna, sumaryczna
migzszo$¢ wyeksploatowanych poktadéw wynosi ponad 30 m, wywotlata przecietne obnizenie
terenu o 20-25 m (Konstantynowicz 1994). Wieloletnie osiadania osiagaja takie warto$ci
w wielu rejonach GZW. Dla wigkszej czesci obszaru GZW obnizenia osiggnety 0.5-1.0 m,
aw skrajnych przypadkach wynosza one nawet 30 — 40 m (Labanowicz 1991) Najwigksze
przyrosty osiadan byly notowane w latach 70, podczas intensywnej eksploatacji w filarze
ochronnym Bytomia (Cmiel 1995). Notowano wowczas $rednie dobowe przyrosty osiadan do
5 mm. W wyniku dokonanej eksploatacji duze obszary gruntow zostaly trwale
przeksztatcone: ok. 20 km” powierzchni GZW zajmuja hatdy, 60 km? zwatowiska i wysypiska
podpoziomowe — tj. wypelniajace gornicze niecki osiadan, 4,5 km® zapadliska i obszary
tworzacych si¢ wcigz niecek osiadan. Na obszarze GZW ok. 13 tys. ha gruntow zostato w
r6zny sposob przeksztatconych w wyniku eksploatacji surowcéw mineralnych w kopalniach

odkrywkowych. Zmianami hydrologicznymi zostato dotknietych w GZW 50 km* uzytkow
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rolnych (Majde et al. 1991), w tym obszar podmoktosci poeksploatacyjnych ocenia si¢ na
12 km”.

Oproécz obnizen, na powierzchni terenu wystgpuja rowniez progi oraz zapadliska.
Szczegoblnie podatne na tego typu zjawiska sg rejony plytkiej eksploatacji oraz wystepowania
starych zrobow (Kwiatek 1997), reaktywowanych w wyniku p6zniejszej eksploatacji lub prac
budowlanych. W GZW zjawiska te stanowia zagrozenie dla obszaru Zabrza, Rudy Slaskiej,

Chorzowa oraz Sosnowca.

3 Skladowe mapy i ich przygotowanie

Na gtowng tres¢ mapy skladajg si¢ 3 warstwy tematyczne: historyczne niecki
obnizeniowe (lata 1883 — 2013), srednie dobowe przyrosty osiadan (lata 1993 — 2010),
predkos¢ deformacji (lata 2014 — 2017).

3.1 Historyczne niecki obnizeniowe (lata ~1883 — 2013)

Z dotychczas publikowanych materiatow (zob. rozdz. 2.2) wynika, ze kilkusetletnia
historia eksploatacji wegla pozostawila po sobie rozlegte niecki osiadan o glebokosci
siggajacej dziesigtek metrow. Wykonany w 2013 r. nalot LIDAR-owy na potrzeby projektu
ISOK pozwolil na opracowanie jednolitego i1 spojnego czasowo numerycznego modelu
powierzchni terenu (NMT) dla niemal catego kraju. Dla obszaru GZW, model ten przyjeto
jako dane referencyjne. Jesli dane te poréwnaé z NMT wykonanym na bazie danych
historycznych odpowiednio odlegtych w czasie, wowczas, nawet zakladajac bledy
1 niedoskonatosci danych historycznych obraz niecek obnizeniowych powinien by¢ czytelny.
Idac droga takich =zatozen, dla uzyskania historycznego NMT zdecydowanie si¢ na
digitalizacj¢ rysunku poziomicowego z niemieckich map topograficznych 1: 25000 tzw.
Messtischblatt. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka szczegotowoscia 1 dokladnoscia
odwzorowania topografii terenu. Messtischblatty wydawane byty od schytku XIX wieku do
1944 roku. Sg uznawane za jedno z najlepszych zrddet informacji na temat przeobrazania si¢
przestrzeni, ktore zaszty w przyrodzie przez ostatnie 120 lat. Mapy te wykonywane byty
w oparciu o odwzorowanie wieloscienne a od 1919 roku Gaussa-Krugera. Wprowadzono
rowniez siatke kilometrowa. Jako poludnik zerowy przyjeto Greenwich. Odwzorowanie to

mozna tatwo wprowadzi¢ do systemow GIS a szczegoty topograficzne porownane z mapami

Strona 616



INMOTEP ETAP I

wspotczesnymi pokazuja dobra zgodnos$¢ co $wiadczy o dobrej doktadnosci. W pracach
wykorzystano 25 arkuszy map pokrywajacych teren najwigkszych zasiggdw obszarow
gorniczych z konca lat 1990. Do digitalizacji rysunku poziomicowego brano dostepne arkusze
o jak najlepszej dostepnej jakosci. Skany map pozyskano z domeny publicznej
(mapywig.org). Warto podkresli¢, ze dla badanego obszaru zdjecie stolikowe wykonano
w latach 1881 — 1883. Uaktualnienia wykonywane dla pdzniejszych wydan dotycza gidwnie
zmian uzytkowania terenu (budynki drogi, tereny przemystowe itp.), rysunek poziomicowy
pozostawal w zasadzie nie zmieniony (Rys. 1). Z tego powodu przyjeto rok 1883 jako date

wykonania dla NMT historycznego.
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Rys. 1. Fragment mapy 1: 25 000 Messtischblatt (arkusz 5679 Beuten) wydanej w 1936 r.

Na podstawie zdigitalizowanego rysunku poziomicowego obliczono NMT historyczny.
Dla usrednienia drobnych btedow digitalizacji w przebiegu poziomic przyj¢to rozmiary
piksela NMT 20 x 20 m. Do takich samych rozmiaréw piksela zdegradowano rowniez
wspotczesne dane ISOK. Warto w tym miejscu zauwazyC, ze oba zbiory postuguja si¢
roznymi systemami wysokosci (Czerny 2015):

e NMTgs3 — Normalnull (NN), doktadnie 37 m ponizej punktu znajdujacego si¢ w
Obserwatorium Berlinskim w 1879 r. Punkt ten wyznaczono metoda niwelacji

precyzyjnej wzgledem $redniego poziomu Morza Pélnocnego w Amsterdamie.
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e NMT,p3 — poziom Morza Baltyckiego w Kronsztadzie (ré6znica wysokosci

wzgledem NN — ok. 15 cm).

Roznica ta (pomimo iz jest zaniedbywalna) zostata uwzglgdniona w opracowaniu mapy

roznicowej. Mapa réznicowa powstata zatem wg. nastepujacego wzoru:

NMTR = NMT2013 — (NMT1833 — 015)

Wynikowy NMTr ukazuje ponad 100 letni obraz zmian wysokos$ciowych wynikajacych
przede wszystkim z rozwoju niecek osiadan. Otrzymano tez do$¢ duze réznice w dolinach
ciekéw, jednak one wynikajg z btedéw NMT g3 powstatych wskutek braku w tych miejscach
rysunku poziomicowego. NMTr ujawnia rowniez obszary dla ktorych powierzchni terenu
ulegla podniesieniu. Sg to przede wszystkim obszary sktadowisk odpadéw powydobywczych
oraz r6znego rodzaju sztuczne nasypy.

Wystepowanie  rozleglych, regularnych niecek  obnizeniowych lokuje  si¢
w rownoleznikowych strefach: poétnocnym (Bytom — Dabrowa Goérnicza) oraz potudniowym
(Knuréw — Ruda Slaska — Mystowice), a takze w rejonie Rybnik-Rydultowy. Obraz taki
wynika z prowadzenia regularnej, wysokowydajnej eksploatacji $§cianowej w latach 1960-
1990 (Rys. 2). Giebokos¢ niecek osiadan sigga tam nawet 33m (rejon Bytomia). Obecnosc
niewielkich, nieregularnych niecek obnizeniowych w $§rodkowej czgsci obszaru (rejon
Bielszowice. Nowy Bytom, Halemba, Chorzéw) to prawdopodobnie pozostalos¢ po ptytkiej
eksploatacji prowadzonej systemem filarowo komorowym przez szereg niezaleznych, matych

zaktadoéw gorniczych w poczatkach XX wieku.
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Rys. 2. Wizualizacja NMTjy na tle cieniowanego reliefu NMT,y;;. Kolory niebieskie osnaczajq niecki

obnizeniowe, kolor czerwony (dodatnie réznice) pokazuje hatdy i nasypy

3.2 Srednie dobowe przyrosty osiadan (lata 1993 — 2010),

Warstwa ta pokazuje dynamik¢ zmian powierzchni terenu jednocze$nie w sposob
jakosciowy pozwala wyodrebni¢ obszary, na ktorych obnizenia osiggaly najwieksze wartosci,
czyli miejsca najbardziej narazone na wystgpowanie szkéd w obrebie zabudowan

1 infrastruktury.

Dane dla utworzenia tej warstwy zostaly pozyskane na bazie interferometrycznego
przetwarzania satelitarnych zobrazowan radarowych. Dla obszaru GZW dysponowano trzema
zbiorami zobrazowan (Tab.1). Z danych ALOS PalSAR ostatecznie zrezygnowano z uwago
na matg liczbe dostgpnych scen. Ponadto dane te pokrywaly one ten sam czasookres co dane

Envisat-1.
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Tabela 1. Zbiory zobrazowan SAR

Satelita Liczba scen Okres
ERS-1/2 70 17.05.1992 —20.12.2000
Envisat 31 05.02.03.2003 —29.09.2010
ALOS PalSAR 5 22.02.2007 — 27.05.2008

Zasiegi poszczegbdlnych scen satelitarnych przedstawia Rys. 3.

Legenda

D kopalnie
[Jers222psi
Env 222PS|
[Jsiatrsseas
beeed [ ERS 222 In5AR
[ Eers 494 nsar
Env 143 InSAR
CJenv 2221nsaR
D Env 415 InSAR
[ env 494 nsar

ALOS InSAR

Lo oo

15 75 0 15 km

Rys. 3. Zasiegi archiwalnych scen satelitarnych radarowych z lat 1992-2010

Przeprowadzone przetwarzanie danych ERS 1 Envisat metoda PSI wykazato malg liczbe
punktow wystepujacych jedynie na terenach zurbanizowanych i wykazujacych niewielkie
przemieszczenia. Aby natomiast uzyska¢ obraz dynamiki przemieszczen zdecydowano
przeprowadzi¢ analiz¢ pojedynczych interferograméw (Tab. 2, 3). W tym celu wybrano
interferogramy o najlepszej koherencji, ktére nastgpnie poddano filtracji (metoda
Goldstein’a). Niestety, nie udato si¢ uzyska¢ dobrej jakosci interferogramu dla roku 1992.

Nastepnie, interferogramy poddano analizie w celu wyznaczenia granic prazkow
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interferometrycznych, ktére z kolei poddano digitalizacji i1 zamianie na warto$ci

przemieszczen (Rys. 4).

Tabela 2. Pary zobrazowan wykorzystane do analizy InSAR dla satelity ERS

Id Data Satalita i $ciezka
1 19930730 19930903 ERS 494
2 19930903 19931008 ERS 494
3 19980817 19980921 ERS 494
4 19990524 19990628 ERS 494
5 19990609 19990714 ERS 222
6 19990922 19991027 ERS 222
7 20000628 20000802 ERS 222
8 20000925 20001030 ERS 494
9 20001030 20001204 ERS 494

Tabela 3. Pary zobrazowan wykorzystane do analizy InSAR dla satelity ENVISAT

Id Data Satalita i $ciezka
1 20040422 20040527 Env 143
2 20040701 20040805 Env 143
3 20040805 20040909 Env 143
4 20041102 20050111 Env 415
5 20041108 20050117 Env 494
6 20050111 20050426 Env 415
7 20070418 20070523 Env 222
8 20070523 20070627 Env 222
9 20080311 20080415 Env 415
10 20100531 20100705 Env 494

Rys. 4. Przyklad digitalizacji prqzkow interferometrycznych

Po digitalizacji otrzymano 19 map wektorowych przedstawiajace izolinie przyrostow
osiadan za 35, 70 i 105 dni w zaleznosci od uzytego interferogramu (Tab. 2 i 3). W nastgpne;j
kolejnosci, na bazie map izoliniowych wykonano numeryczne modele przyrostow osiadan

(NMPO), ktore po podzieleniu przez liczbe dni bazy czasowej pozwolily na otrzymanie map
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dobowych przyrostéw dla kazdego interferogramu. Dla lepszego zwizualizowania wynikow
obliczono mape s$rednich przyrostow dobowych osiadan [mm/dobg] obliczajac $rednia

arytmetyczng dla calego zestawu danych (Rys. 5)

-0.25

-1.00 —

-1.25

-1.50 —

-1.75

-2.00 —

-2.09 —

0.0 km 5.0 km 10.0 km 15.0 km 20.0km | 7

Rys. 5. Srednie dobowe przyrosty osiadar [mm] w okresie 1993 — 2010

Zbioér ten obrazuje obszary, w ktorych dochodzitlo do dobowych przyrostow osiadan
w zakresie od 0,25 mm dob¢ do nawet 2 mm dobg. Tak duza dynamika §wiadczy, Ze rejony te
mogly by¢ narazone na powstawanie deformacji nieciggtych, uszkodzenia infrastruktury

przesytowej, komunikacyjnej, budynkow jak i obiektow przemystowych.

3.3 Predkos¢ deformacji (lata 2014 —2017)

Dane Sentinel-1 przetworzono dla calego obszaru sceny $ciezki 124 DSC (descending).
Dane obejmowaty okres 6-ciu lat (26.10.2014 r. — 26.06.2020 r.), tacznie 260 scen. Obszar
opracowania obejmuje caty obszar GZW. W domenie czasu, dane byly rejestrowane w
interwalach co 12 dni (Dla jednego satelity Sentinel-1) lub co 6 dni dla petnej konstelacji
Sentinel-1 A/B. Dane radarowe poddano przetwarzaniu metoda satelitarnej interferometrii
radarowe] rozpraszaczy stabilnych (Persistent Scatterers Interferometry PSI) opisanej

szczegdlowo w raporcie ,,Metodyka”.
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Caly zbiér zawiera 8 139 901 punktoéw PS na obszarze 6620 km”. Daje to $rednia gestosé
ok 1230 PS/km’. Wystepowanie punktow PS nie jest jednak regularne (Rys. 6). Najwicksza

ich gestos$¢ obserwuje si¢ na obszarach zurbanizowanych a najmniejsza w terenach lesnych.

0.0km  5.0km’". 10.0km = 15.0km’ - 20.0 km [ESIPSNESTIREENT G HENE S SONGRY o R

Rys.6. Predkosc osiadania w latach 2014-2017. Zbior danych PS obliczony na bazie satelitarnych danych
SAR z satelity Sentinel-1 A/B

Nalezy rowniez zauwazy¢ brak punktow dla obszarow, gdzie predkos¢ deformacji jest
wigksza anizeli 10 mm/rok. Obszary takie charakteryzuja si¢ zbyt duza utrata koherencji

W czasie 1 nie sg brane pod uwage w obliczeniach (Rys. 7).
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Rys. 7. Nierownomierna gestos¢ punktow PS. Zbior PS na tle VCF Tree Cover Worldwide

4 Interpretacja mapy deformacji

Natozenie na siebie 3 opisanych powyzej zbiorow danych pozwala zrozumie¢ wspotzaleznosé
pomigdzy wystepowaniem wielkoobszarowych niecek osiadan, dynamika deformacji
i wspotczesnie obserwowanymi predkosciami deformacji. Dla sporej liczby przypadkow
wspotczesne procesy deformacyjne zachodza w rejonach, gdzie osiadania wystgpuja juz od
ponad 100 lat. Najbardziej wyraznie wida¢ to na przyktadzie poinocnej jak i potudniowe;j
strefy osiadan. Duze przyrosty deformacji wspottowarzysza rejonom gdzie wspotczesna
predkosc¢ osiadania wynosi 5,0 — 10 mm/rok badz wiecej (brak punktow). Dla wielu obszarow
historyczne niecki osiadan nadal podlegaja ruchom obnizeniowym (Rys. 8). Sg to witasnie
obszary najbardziej narazone na wystgpowanie szkdéd w budynkach, infrastrukturze

komunikacyjnej i przesylowe;.
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Rys. 8. Fragment ,, Mapy deformacji terenow...” pokazujgcej wspotzaleznos¢ pomiedzy historycznymi nieckami

osiadan, dynamika osiadania w latach 1993 — 2010 oraz predkosciami wspolczesnych ruchow (lata 2014-2017).
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