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Wstep

Zadanie ,Interferometryczny Monitoring Powierzchfierenu Polski — etap II” to
kontynuacja projektu ,InMoTeP — etap I” realizowgoew latach 2018-2020. Ma on na celu
monitorowanie zachodeych deformacji powierzchni terenu z putapu sasi¢go |
informowanie o wynikach organdéw administracji samdowej. W ramach etapu Il
dostarczono kompleksowy obraz stanu osiadania iigirg@ania powierzchni terenu dla
obszaru calego kraju i udepniono w ramach ustug geoportalu PIG-PIB.

Monitorowanie zagrzen wynikajacych ze zmian powierzchni terenu, szczegoélnie na
obszarach gérniczych i pogérniczych, jak réwniesuwiskowych, jest kluczowe dla
zapewnienia bezpiecastwa i stabilnéci infrastruktury oraz ochronyycia mieszkacow.
Systematyczna obserwacja pozwala na wczesne wykigwdeformacji, co umdiwia
szyblg reakcg i minimalizacg potencjalnych szkod. Ponadto, regularne monitonbsva
pomaga zrozuméedtugoterminowe skutki dziataldoi gérniczej i jej wptyw narodowisko,
co jest niezbdne dla planowania zréwnow@nego rozwoju tych terenow. Bezagiej
kontroli, ryzyko wysipienia granych zjawisk, takich jak osuwiska czy zapadliskea@co
wzrasta. Ocena wptywu dziatako cztowieka na deformacje terenu jest niezwykletig
rébwniez w kontelécie ochronysrodowiska naturalnego. Regularna obserwacja pozwala
identyfikacg negatywnych skutkow takich dziatajak urbanizacja, rolnictwo czy przemyst.
Dzigki systematycznemu monitorowaniu ama wdraa¢ odpowiedniesrodki zapobiegawcze
i naprawcze, chropc tym samym ekosystemy przed dalszymi zniszczeniRomadto, takie
dziatania umeliwiaja lepsze zamgzanie zasobami naturalnymi, co jest kluczowe dla
zrownowaonego rozwoju i zachowania rownowagi ekologicznej.

Deformacje, mogre swiadczy¢ o zachodzcych naturalnych procesach oraz tych
wywotanych eksploatagj surowcow metogl odkrywkows 1 podziemn, zostaty
przedstawione w postaci mapy rastrowej i serwisu $YNDane do opracowania zostaty
pozyskane z europejskiego systemu European Grouoiib Service, kdacego jedna z
najnowszych ustug Copernicus Europejskiej Agefigidowiska.

Nadrzdnym celem zadania bylo wsparcie dla administraajnoradowej i innych
podmiotow publicznych w zakresie przeciwdziataragrozeniom geologicznym, szczegOlnie
na obszarach podlegaych zmianom terenu, ale nie efyich statym monitoringiem, takich
jak tereny pogornicze. Opracowana zostata ustuiganmacyjna o deformacjach powierzchni
terenu dla obszaru catego kraju, ze szczegoélnyngldzieniem obszarow kluczowych. Cel
ten wychodzi naprzeciw rozwojowi nowoczesnych téctmonitoringu zmian terenu, jakimi
S3 przetworzenia interferometryczne scen satelitdingozyskanych w ganie radarowym.
Pozwalag onesledzic zmiany powierzchni terenu z niespotykato tej pory rozdzielcZuia
czasowa jak i przestrzepnSzczegotowe analizy dynamiki zmian powierzchnmemne na
obszarach kluczowych, o szczegélnym znaczeniu dispagarki narodowej wychoglz
naprzeciw potrzebom administracji samygmlawej, ktéra nie ma obecnie nedzi do oceny
zagraen infrastruktury technicznej, zezanych z osiadaniem na powierzchni terenu po
zakaczeniu eksploatacji. Jest to szczegolniemweana obszarach zlikwidowanych zaktadow
gorniczych, gdzie nie prowadziggpomiaréw mobilnéci terenu, pomimoze deformacje na
tych terenach nadal zachadzprowadzac do powstawania zagren dla infrastruktury
budowlanej, drogowej i przesytowej.

Konieczna¢ realizacji projektu wynika z obowzku wypetniania zadapaistwowej
stuzby geologicznej (ustawa z dnia 9 czerwca 2011 wBrgeologiczne i gornicze ( Dz.U. z
2016, poz. 1131 z pbdzn. zm.), w tym egry innymi zadania - rozpoznawania i
monitorowania zagt@n geologicznych (art. 162, ust. 1, pkt. 10 ustawyg)pdbecnie w
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Polsce nie ma systemu jednolitego monitorowaniaordedcji powierzchni terenu
wywotanymi naturalnymi zjawiskami geologicznymi ctey bedacych skutkiem dziatalrimi
antropogenicznej. Bardzo ¢sto deformacje te zachagdzdardzo wolno, przez co nig s
zauwaane przez cztowieka. Nie mniej jednak nawet powameany prowadz w diuzszej
perspektywie do uszkodie zniszczé obiektow budowlanych. Wykonywanie cyklicznych
pomiarow obszaru catego kraju wydaje &bniecznéciag wynikajagca z odpowiedzialngci
PSG, ktora powinna rozpoznagvemonitorowa& zagraenia geologiczne. Mapy deformacji
wskazg miejsca, gdzie deformacje zachg@dzgdzie mana spodziew@ sie ewentualnego
zagraenia dla obiektéw budowlanych. Wiedza o tych obsaarjest szczegdlnie pgana
przez organy administracji samedowej, zwlaszcza na obszarach, gdzie podziemna
eksploatacja surowcow skalnych zostata aakona. Na obszarach tych deformacije
powierzchni terenu zachoglzazwyczaj jeszcze diugo (nawet dziédilat) po zamkngciu |
likwidacji zaktadéw gorniczych. Samady zostaj same z problemem, niegdyc na to
gotowe.

Niniejszy raport stanowi opis prac przeprowadzonyehcelu analizy deformacji
zachodzcych na powierzchni catego kraju oraz efektow zeeg/ch lzdacych ich wynikiem
(map, warstw rastrowych, ustug WMS).

1. Budowa geologiczna Polski

Obszar Polski potmny jest na trzech jednostkach tektonicznych: ptatfe
wschodnioeuropejskiej, platformie zachodnioeurdpejsoraz orogenie karpackim (Rys. 1).
Platforma wschodnioeuropejska zajmuje N i NEsézpolski Obydwie platformy oddziela od
siebie granica tektoniczna okl@na przez badaczy jako strefa szwu transeurop€J$k37) o
przebiegu NW-SE.
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orogen karpacki

§
1 24

Rys. 1 Podziat Polski na trzy megajednostki tektoniczne (Bndlez, 1993).

Platforma wschodnioeuropejska posiada, zbudowanskak krystalicznych podie
bedace jej fundamentem przykrytym przez pokeyvwosadow, ktora rozwijala si na
powierzchni w wyniku proceséw skatotwérczych (npedgmentacji) w okresie od
neoproteroziku do kenozoiku. hMiszas¢ pokrywy  osadowej platformy
wschodnioeuropejskiej w oflsie granic Polski nie przekracza 5000 m.

Powierzchnia stropu fundamentu krystalicznego ptatly Wschodnioeuropejskiej jest
nachylona w kierunku SW. Podczas sedymentacji ywokssadowych nagpowaty ruchy
pionowe przyczyniac sk do powstania szeregu jednostek tektonicznych: kdiaye
prebattyckiej, anteklizy mazurskiej, syneklizy paskiej oraz lubelsko-podlaskiej struktury
zrebowej.  Antekilizy (obnienia) charakteryzaj sie wiekszymi  mpzszaciami
poszczegolnych ogniw wzglem synekliz. Na nich zalegajskaty permo-mezozoiczne
deponowane w tzw. basenie polskim rozetyin wzdtuw: strefy T-T, osigajgc w jej osi
najwicksze mazszaci.

Platforma zachodnioeuropejska jest miodsza od igggoej z nig od poinocy
wschodnioeuropejsk Kratoniczne podize platformy zbudowane jest z krystalicznych skat
neoproterozioiku i paleozoiku, ktére ulegaly wialothemu fatdowaniu podczas orogenez:
kadomskiej, kaledskiej i hercyiskiej. Pokrywy osadowe powstawaty odhka karbonu po
ere keneozoiczg Od potudnia platforma zachodnioeuropejska granicerogenem alpidow
(Karpat), nasugtych na platformm podczas orogenezy alpejskiej. Platforma
Zachodnioeuropejska sktada¢siz kliku duych blokéw (Rys. 2): goérritgskiego,
matopolskiego, pasma faldowego garictokrzyskich oraz bloku dolrétaskiego.
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JEDNOSTKI TEKTONICZNE POLSKI , POD POKRYWA KENOZOICZNA

(poza obszarem Karpat)
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Rys. 2 Jednostki tektoniczne Polski pod pokryva kenozoiczm (Zelazniewicz i in., 2011). Wstawka A (lewy dolny rog)
— Mapa geologiczna Polski bez utworéw keznozoiku @dlez i in., 2000) z linia przekroju A-A’ (Rys. 3)

Blok dolnalaski potazony w potudniowo-zachodniej Polsce jest oddzielomy
potozonej na potnoc monokliny przedsudeckiegtgikim uskokiemsrodkowej Odry. Blok
dolncélaski stanowi fragment sakésko-turyiskich waryscytow, uformowany podczas tej
orogenezy, a naginieodmiodzony podczas orogenezy alpejskiej, kitdmdata Sudetom
zrebowy charakter. Blok dolritgski mazna podziekk na szereg jednostek, z ktorychegz
stanowi jednostki podi@a waryscyjskiego, a pozostate gdnostkami platformowymi. Do
najwazniejszych jednostek nalg masyw tiycko-izerski, granitoidowy masyw karkonosko-
izerski, masyw Gor Sowich, masyw straski, masyw gnejsowy ¥droza Wielkiego, ofiolit
sudecki, struktura fatdowaSwiebodzic, masyw klodzko-ziotostocki, koputa ortick
snieznicka oraz liczne metamorficzne pasma faldowe z&xegdine jednostkigswyraznie
oddzielone uskokami. Dominufu odporne na wietrzenie skaty metamorficzne pajast w
réznych warunkach temperatury goienia. W obgbie bloku dolnélagskiego wyrGnia sedwa
duze baseny z rozwigiym profilem skat osadowych w wieku od karbonu dongj kredy:
synklinorium polnocnosudeckie oraz nieckédsudeck.

Granicaca od potudnia z blokiem dolglgskim monoklina przedusdecka zbudowana
jest przez skaly sukcesji permo-mezozoicznej zgpegieh homoklinalnie w kierunku
potnocno-wschodnim, stanowi rownoéae pokrywe platformows bloku dolnglaskiego.

Blok gorndglaski jest fragmentem potnocnej¢dei terranu zwanego Brunowistylli
Granice wyznaczajuskoki Krakéw- Lubliniec (NE) oraz prypenirska strefa uskokowa (S).
Podiaze krystaliczne bloku gorstyskiego wydatowanego na neoproterozoik, powstato
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prawdopodobnie w wyniku tektonicznych proceséw mmetidicznych zwgzanych z ruchami
awalaisko-kadomskimi. Na znacgrczesé¢ bloku matopolskiego nasuy jest od potudnia
orogen karpacki. Na cokole krystalicznym rozwijskasedymentacja skat klasytycznyczych i
weglanowych obejmujca okres od ediakaru do dewonwtRi dewasko-karbaskie tworzy
zapadlisko gérnidaskie zbudowane ze skat fliszowych tzw. kulm oraghv Te ostatnie $
eksploatowane w ramach Goshgskiego Zagibia Weglowego (GZW).

Od kierunku NE blok goérritgski graniczy z blokiem matopolskim stan@aym
fragment skorupy prekambryjskiej pokrytej osadadd. strony NE za granice uznano uskok
Swigtokrzyski. Podtae bloku matopolskiego twogz silikoklastyczne utwory wieku
prekambryjskiego, w mniejszym lub ¢kiszym stopniu przeobtane przez procesy
metamorficzne. Powigj potazone g skaty klastyczne i wglanowe wieku ordowik-sylur.

Potazone wyej na pétnoc pasmo fatdowe géwietokrzyskich mana podziek na
dwie jednostki: kieleck oraz tysogorsk rozgraniczog przez uskokswietokrzyski. W ich
obrebie wyr@znia sk kilkka mniejszych jednostek tektonicznych (synklinantyklin).
Najstarszym gitrem strukturalnym GorSwietokrzyskich § kambryjskie skaty ilaste
sfatldowane w trakcie tzw. fazy sandomierskiej. Weslke ordowik-sylur powstawaty osady
zarowno gtboko-, jak i ptytkomorskie (np. tupki graptolitoweoraz szarogtazy
niewachlowskie) sfatdowane w orogenezie kafes#ieej. Powyej znajduje si kolejne pétro
strukturalne ztoone ze skat dewonu (zdominowanych przezglany) oraz karbonu
(zdominowanego przez osady drobnoklastyczne tzwmdku Utwory tego pitra byty
faldowane podczas ruchow waryscyjskich, przy czyiok Bysogoérski podlegat tylko tym
ostatnim ruchom gorotworczymSwietokrzyskie pasmo faldowe stanae® trzon
paleozoiczny otacza obrzmnie mezozoiczne patone niezgodnie na skatach paleozoiku.

Pietro permo-mezozoiczne osadowych pokryw platformdwypowstawato w
rozlegtym basenie sedymentacyjnym powstatym wzdhii T-T. Nagromadzity s tu osady
permskie reprezentige wulkanity oraz nagpujace sukcesywnie osady klastyczne
czerwonego smgowca oraz transgresywne osady cechsztynu (komplelskat
chrakteryzujcych s¢ powtarzajca sekwengi mutowce, itowce wapienie, dolomity, sole,
gipsy i anhydryty). Nad osadami permu zgodnie oalydzi skaty mezozoiku: triasu, jury i
kredy. Nastpnie w wyniku ruchow laramijskich nagita inwersja basenu polskiego, co
doprowadzito do powstania szeregu antyklin i symkk utwory soli w wyniku napzen
ulegty uplastycznieniu i przebity utwory miodszejap sk ku gorze tworzgc tzw. diapiry
solne. W cgsci centralnej basenu znajdujeg santyklinorium srodkowopolskie (Rys. 3)
charakteryzujce s¢ najwickszymi mpzszaciami utworOw permo-mezoozoicznych.
Nastpnie od pétnocy graniczy z synklinorium daterzynsko-putawskim przechode dalej
na potnoc w monokligtmazursko-podlagko niewielkim kycie zapadania warstw w kierunku
NE. Od potudnia natyklinorumérodkowo-polskie graniczy z synklinorium szczesto-
miechowskim przechodzym dalej na potudnie w monoktiprzedsudeck
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Rys. 3 Przekréj geologiczny przechodzacy prostopadle do struktur tektonicznych wzdtuz linii SW-NE (Zelazniewicz i in.,
2011).

Od potudnia na platforen zachodnioeuropejgk nasungty zostat orogen karpacki
powstaty w wyniku zamykania ¢iposzczegolnych basendéw oceanu Tetydy. Karpaty
wykazup ciaggtos¢ strukturalm z resz4 pasm alpejskich. Na terytorium Polski Karpaty etizi
sie na: wewntrzne i zewstrzne. W sktad Karpat wewtrznych wchodzi Masyw Tatraaki
zbudowany z skat krystalicznych oraz paaych i nasjipnie sfaldowanych w kredzie
osadowych skat mezozoicznych. Kolejnym elementedngstki wewrtrznej jest Niecka
Podhalaska zbudowana z sfaldowanych w neogenie skat fiigeh tzn. na przemian legtych
piaskowcow, mutowcow i tupkdéw powstalych w srodowisku gébokomorskim tworgc
serie osadowe o daj migzszaci. Granice miedzy Karpatami Wewtrznymi i Zewrgtrznymi
stanowi Pieniski Pas Skatkowy (PPS) powstaty w strefie kolizjkrakratonu Apuli z ptyd
zachodnioeruropejgk PPS zbudowany jest gtdbwnie z mezozoicznych skgllanowych i
charakteryzuje sibardzo skomplikowanbudows strukturalm. Dalej na pothoc wyspuja
Karpaty Zewgtrzne charakteryzgge sé ptaszczowinow budow tzn. poszczegolne, kolejne
jednostki § nasungtena siebie w wyniku dziatania procesow tektonicimywizanych z
zamykaniem si poszczegolnych basenow sedymentacyjnych i utwgeerz ich osadow
pryzmy akrecyjnej. W polskiej ¢%ci Karpat fliszowych od potudnia wygiujs w
nastpujacej po sobie kolejniwi ptaszczowiny: magurska, grybowska, dukielskiaska,
podslgska, skolska i stebnicka. Utwory fliszu karpackie@aek: Kreda gorna- miocen)
zostaly sfaldowane, a ngphie nasunite na osady mtodsze (miocen) wypehngj basen
zapadliska przedgorskiego nazwany Zapadliskiem dRezpackim. Z budow geologiczi
Karpat zewstrznych oraz Zapadliska Przedkarpackiegezeise obecng¢ niewielkich lecz
dos¢ licznych zi& weglowodoréw: ropy naftowej i gazu ziemnego. Wspdicre
najwickszym udokumentowany ztem gazu ziemnego w ww. utworach jest to odkryte w
rejonie Przem§la.

Na pocatku ery kenozoicznej nagiito stopniowe wyptacenie zbiornikbw morskich,
zachodzce rownoczénie z laramijskimi ruchami gérotworczymi. Obszan twielokrotnie
ulegatl procesom erozji oraz transgresji morskiej. eédtenie powstawaty osadydbwe
gtdéwnie: piaski, ity oraz wgle brunatne deponowane w warunkach jeziornych tdeek
wkroczyty osady transgresyjne (margle, piaski gtautowe i ity). Oligocen w Polsce
pozakarpackiej charakteryzowat ¢si depozycy osaddéw ilastych w  warunkach
epikontynentalnego zbiornika morskiego. W okresiea@nu obszar dzisiejszej Polski miat
charakter 4dowy. Na powierzchni osadzaty¢sskaty drobno-okruchowe i ilaste, Za&a
obszarach rowow tektonicznych oraz zapadliskachyoseglonasne (w rejonie Betchatowa i
Konina mag znaczenie przemystowe). Najyszym ogniwem miocenu asity pstre
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(poznaskie) rozpowszechnione na zun obszarze 1 sedymenjop w zbiorniku
srodlagdowym. Depozycja itow pozmakich obejmowata réwniedolny pliocen.

W czwartorzdzie klimat obszaru dzisiejszej Polski podlegatlicgnym i znaczcym
zmianom. Klimat ulegt ochtodzeniu,co skutkowato wdzeniem 4dolédu. Okres ten
charakteryzuje si wielokrotnym wkraczaniem pokryw lodowych (glagad)
rozgraniczonych okresami cieplejszymi (intergleeaf). Zlodowacenia podzielono na
potudniowo-, srodkowo-, poétnocnopolskie, ktére te z kolei dzigdie na doktadniejsze
jednostki klimatostratygraficzne. Procesy gméne z transgregj regresy zostawity mgzsze
pokrywy osaddéw polodowcowych, takich jak: gliny zewae, pisaki polodowcowe oraz ity
zastoiskowe. Pod koniec plejstocemadlod wycofuje st z obszaru Polski. W holocenie
ksztaltuje s} wspolczesna sie rzeczna oraz nagiuje sedymentacja itdbw, namutéw
jeziornych, torfow oraz produktow wietrzenia skabnmej genezy ksztaltgg tym samym
wspotczesny krajobraz Polski.

2. Geozagraenia wyskpujace na terenie kraju

Gerozagreenia to termin opisggy zagraenia przyrodnicze powodowane procesami
dynamicznymi zachodeymi w obgbie atmosfery, litosfery oraz hydrosfery. Polskal po
wzgledem wys¢powania geozageen nie jest narzona na czynniki powodage katastrofy
naturalne tak jak inne kraje patme na obszarach aktywnych sejsmicznie lub jorte w
innych strefach klimatycznych. Nie znaczy to jednzk jest catkowicie pozbawiona
mozliwosci ich wysgpienia.

Idealnym przyktadem gs trzesienia ziemi, ktore w obszarach asejsmicznych oraz
pansejsmicznych takich jak Polska nie powinny wyswa:, lecz dé¢ czgsto pojawiag Sie
tzw. ,zdarzenia sejsmiczne” (ang. seismic eventsyquiowane najezciej przez dziataln@
gornicz. Dodatkowo sporadycznie na obszarach aamgich za asejsmiczne g dopé do
roztadowania skumulowanych w czasie geologicznymaprizen. Przykladem mze by
trzesienie ziemi z 21 wrzaia 2004, ktére odczuwalne bylo na obszarze pdejoPolski,
ktérego epicentrum zlokalizowano w rejonie kalimadgkim i osagneto site 6 stopni w skali
Richtera. Powodem wstgu byly postglacjalne ruchy izostatyczne pétwyspu
skandynawskiego. Historycznie na obszarze naszego tOwnie miaty miejsca odczuwalne
wstrzzsy powodugce uszkodzenia budynkow.

W rejonie paséw orogenicznych takich jak Karpat$pudety wekszasé wstrzzsow
powigzana jest z uskokami zlokalizowanymelgbko w skorupie ziemskiej. Rzadko energia
wstrzagsu przekracza magnitude o wadio5. Miodszy orogen Karpacki wykazuje znacznie
wickszy od pozostatej escikraju aktywnéc sejsmiczgp (zwtaszcza jej potudniowa ¢ na
terytorium Rumunii) zwjzana z wysipowaniem nagromadzonych w przeseimapezen w
starych strefach subdukcji. W Sudetach bardzokieadraz o niewielkiej magnitudzie
epizody sejsmiczne poyzdane § z sudeckim uskokiem brzeym oraz uskokiendrodkowej
Odry.

Do najczstszych przyczyn tesien ziemi w Polsce$

-dziataln@g¢ gornicza np. osiadanie stropéw podziemnych wyiqbitpniecia,
eksplozje;

-zapadanie gistropéw jaski na obszarach krasowych;

-zapadliska zwgzane z wysipowaniem wysadow solnych tzw. diapiréw;

-osuwiska.

Do gtownych zjawisk powodagych znaczne straty w mieniu, a niekiedy powade;j
rowniez utrat zycia ludzkiego w Polsce nedg zaliczy¢ powierzchniowe ruchy masowe
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ziemi. Pogcie to obejmuje osuwiska, obrywy skalne, spelzyawagruntu oraz sptywy.
Zjawiska te ma zaréwno naglty i gwattowny przebieg, jak rownienog by¢ bardzo
powolne i maliwe do rejestracji za pomacspecjalistycznej aparatury pomiarowej. Ruchy
masowe to procesy opiguge przemieszczeniagsmas skalnych, osadéw oraz zwietrzeliny
wzdlwz stokow. W Polsce najegtszym zjawiskiem wywotywanym w wyniku ruchow
masowych g osuwiska. Osuwiska to formy geologiczne powstaMymiku przemieszczenia
mas skalnych lub gruntowych wzdhtzw. powierzchni pdizgu. Cecla szczeg6la osuwisk
jest obecn& specyficznych elementow rdgy: skarp, progow akumulacyjnych , pagorkow,
czo6t, szczelin, rowow, watdéw oraz licznych przejaw@od takich jak, wysiki zrodliska czy
podmokiaci. Charakterystyczne jest rowniprzemieszczenie liniowych elementéw pokrycia
stokéw: drog, linii przesytowych, géw upraw czy bruzd.

Poniej powierzchni terenu wysgbuje powierzchnia odkucia, wzdhktorej nastpuje
ruch mas zwanych koluwium. € osuwiska, gdzie koluwium ulega akumulacji nazywamy
jezorem, z& fragment obejmugy ubytek mas skalnych, stgedderwania.

Ponad 90 % wszystkich osuwisk na terenie Polsksitapyje w Karpatach (Rys. 4). Ma
to zwigzek z wspotwysipowaniem szeregu czynnikdw sprzy@jch ich powstawaniu.
Gtéwnym z nich jest budowa geologiczna masywu Kagtadowanego gtdwnej mierze z
utworéw tzw. fliszu karpackiego. Kolejnym czynnikiejest stosunkowo da i gsta si€
nieciggtosci (uskokow i spkan ciosowych), co ma zwzek z ptaszczowinowym (alpejskim)
charakterem orogenu karpackiego. Powstawanie okwalszy od szeregu czynnikow, ktore
dzieli s na aktywne i bierne. Do aktywnych zaliczmy te ktalegaj zmianie w czasie:
opady, roztopy, wstggsy sejsmiczne oraz dziatakiocztowieka. Czynniki bierne nie ulegaj
czasowej zmianie i majznacacy wptyw na regionalpkoncentracje wygpowania osuwisk.
Zaliczamy do nich: nachylenie i morfologie zboczgdzaj materialu skalnego, orientacja
warstw wzgédem nachylenia stoku oraz obe&honiechgtosci tektonicznych, warunki
hydrogeologiczne oraz sidydrograficzna. Czynniki te mayptyw na ksztattowanie sitzw.
podatnéci osuwiskowej definiowanej jako przestrzenne prapatiobiéstwo wysapienia
osuwisk pod wptywem wymienionych g czynnikOw. Obszar Polski poza karpackiej
réwniez nie jest pozbawiony ryzyka osuwiskowego. Zjawisdde wystpujg dos¢ czesto w
dolinach rzek. Szczegdlnie warte winienia § osuwiska wysfpujace w dolinie Wisty
(skarpa na odcinku Wyszogrod Wioctawek oraz rejand®mierza). Innym obszarem
nar&onym na cgste wysgpowanie ruchow masowych jest klifowe wyhiee Morza
Baltyckiego narzonego na procesy abrazji marskiej. Wyram przyktadem jest klif w
rejonie Jastrbiej Gory, gdzie w poziomy gliny zwatowej przetowione itami warwowymi
zwickszapc tym samym podatié klifu na osuwanie. Region SudeckBwigtokrzyski z racji
charakteryzuje si niewielky podatnécia osuwiskowy, a same osuwiska wygllja
sporadycznie, co ma zyzek wystpowaniem odpornych mechanicznie skat. Niewielkle, a
dos¢ liczne osuwiska wyspuja na obszarach pokryw lessowych, zwlaszcza na telena
podlegajcych procesom intensywnej erozji, takich jak npwazy lessowe.
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Rys. 4 Mapa podatnosci osuwiskowej Polski (Wojciechowski, 2019).

Znaczna cgs¢ osuwisk uruchamiana jest w wyniku intensywnychtugdtrwatych
opadow oraz wezbfiawdd w rzekach. Do takiej sytuacji doszto wigs2010 r. na obszarze
catych Karpat w wyniku opadéw doszto do uruchomaesij 1311 osuwisk, co doprowadzato
do katastrofy na skutek ktorej, uszkodzone zos&to1600 budynkéw, a ewakuaapbijeto
przeszito poét tysica osob.

Do innych przyktadow wyspowania ruchéw masowych w Polsce naledéwniez
sptywy (np. gruzowo-btotne), obrywy skalne, obsypyrocesy spetzywania (powolnego
przemieszczaniaggruntu bez wyrznej powierzchni odkucia) oraz soliflukcja (spetamie
odmarzngtej ptytkiej warstwy gruntu po zmarzitym podiau).

Polska jest krajem o drugiej historii gérnictwa. Nlszarze Gorritgskiego Zagibia
Weglowego (GZW) siga ona 200 lat eksploatacji ztarggla kamiennego. Podziemne prace
wydobywcze powodygj powierzchniowe deformacje terenu na wskutek zampadake
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podziemnych wyrobisk. W przypadku GZW powierzchnabszaru nateonego na
wystepowanie tego typu zjawisk szacuje sia ok. 600 km2 (Mizerski W., Graniczny M.,
2017) .

W ostatnich latach zaobserwowano uaktywnienie z grezyrost deformacji terenu
powigzanych bezpoednio z dzialalnécia zakladoéw gorniczych, zaréwno tych
historycznych, jak i wspotczesnych.

Deformacje te dzieli si na ciagte i niecagte. Deformacje agte nie prowadz do
przerwania powierzchni terenu. W ich wyniku powstajecki osiada charakteryzujce sé¢
powolnym obntaniem terenu, gdzie maksymalna waitaleformacji osjgajg w czsci
srodkowej. Formy tego typu zajmyjduzg powierzchnie i cgsto wykraczaj poza tereny
objcte eksploatagj kopalin. Zjawiskom tego typu megowarzyszy lokalne podtopienia.
Deformacje nieciglte polegag na zerwaniu egtosci gruntu, catkowitym zniszczeniu
powierzchni terenu oraz pojawienieng specyficznych form takich jak: zapadliska, uskoki,
progi oraz szczeliny. SzczegOlnie niebezpieczneumkiu zagraen dla zycia i mienia
ludzkiego wydaj sie zapadliska. Zapadlisko jest nagtym ubytkiem materiskalnego
skutkupcy zawaleniem gistropu powstatej pustki. Zapadlisko na powierzdinarzy forme
0 okreznym ksztalcie, zaw jago przekroj przypomina ksztattem st&. Zapadlisko w dolnej
cze$ci moze przyjmowa rozmaite ksztalty np. dzwony, kominy lub rowy. VéI§te poza
obszarem GZW deformacje terenu wysta w: Legnicko-Glogowskim Zagbiu
Miedziowym, Lubelskim Zagbiu Weglowym, miejscach wygpowania cechsziygkich
wysadow solnych oraz obszarach geinych z eksploatacjgazu ziemnego. Szczegdlnie
ciekawe wydaj si¢ deformacje terenu wynikge z mobilnéci wysaddéw solnych (wieku
permskiego) tworgcych diapyry. Struktury te powsgay wyniku halokinezy, czyli ruchu soli
pod wptywem sity aizkosci (Trusheim, 1957). W rejonach wygpbwania oraz eksplantacji
zt6z soli kamiennej dochodzito do zdafize charakterze katastroficznym m.in. w Wapnie,
gdzie brak zachowania odpowiednich filarow ochraimy trakcie wydobycia powodowat
naruszenie czapy gipsowej oraz dostaniem wiody w obeb wysadu, skutkgp
niekontrolowanym rozpuszczaniem i wyptukiwaniemisolw rezultacie powgkszaniem
kawern.

Podczas eksploatacjiggla brunatnego w KWB ,Betchatow” powstat lej depreszyli
obnizenie zwierciadta wod podziemnych w stosunku do j@g@dniego poteenia z okresu
wielolecia. Zjawisko to powoduje obnie cénienia piezometrycznego i stopniowe
niewielkie osiadanie terenu. Analogiczna sytuacg mejsce w rejonie eksploatacjegla
brunatnego w rejonie Konina.

Na przestrzeni ostatnich kliku lat zarejestrowarmawienie s¢ oraz uaktywnienie
licznych zapadlisk. Zjawiska te dokonaly uszkadze infrastrukturze oraz narazity
spoteczéstwo w rejonie Trzebini (2023), Wapna (2021) orateBtawia (2023).

Cz¢s¢ deformaciji mae mig takze naturalne przyczyny zwdane z neotektondk czyli
wspoétczesnymi ruchami skorupy ziemskiej w okress¢ahbilizowanego pola nagen. Na
obszarze Polski metodami geodezyjnymi rejestrovsgn@onowe ruchy ziemi. Przykladem
mog by¢ niewielkie pionowe ruchy zaobserwowane w rejonieierfieei Wilane]
(Zuchniewicz, 2007). Procesy neotektoniczpeisgle przedmiotem badawvielu naukowcow
I nie g dokladnie rozpoznane. Metoda interferometrii radesj maze znacgco przyczynt
si¢ zbadania ww. zjawisk w skali catego kraju.

Przeghd geozagroen wystpujacych w ostatnich latach w Polsce ina zaléc¢ miedzy
innymi w Wojciechowski i in. 2021 oraz 2022.

ZADANIE 1.1 Stronal7 |45



InMoTeP Il — ZADANIE 1.1

3. Satelitarna Interferometria Radarowa — opis metody

Interferometria SAR (InSAR) to technika ghea do uzyskiwania informacji
dotyczcych wzgkdnych danych wysokaiowych (Goldstein i in., 1988). Wykorzystuje ona
roznice fazy sygnatow radarowych pochadych z dwoch obserwacji mikrofalowych typu
SAR (Synthetic Aperture Radar) tego samego obs@aps. 5). Dobry przegtl podstaw
metodyki, potencjatu iobszaréw zastosawlnSAR mana znale¢ w szeregu prac o
charakterze podstawowym: (Bamler, Hartl, 1998; Bimgn i in., 2000; Massonnet, Feigl,
1998; Perski, 1999). Tradycyjna technika InSAR wpieste na wykorzystaniu
interferogramoéw tj. rastrowych zbiorow przedstawegch r@nice fazy ponydzy dwoma
rejestracjami SAR. Pomiar deformacji dokonywanyt jas technice Differential INSAR
(DInSAR), w ktérej od interferogramu odejmie; sopografe terenu od sktadowych fazy.
Podsumowujc, DINSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywanekwencyjnie za
pomog jednej anteny SAR w czasie kolejnych przelotovelggtnad tym samym obszarem.

a) v

M, S - pozycje satelity podczas kolejnych nalotéw

B - odlegtos¢ bazowa

B,..- odlegto$¢ bazowa - sktadowa réwnolegta

B,,,- odlegto$¢ bazowa - sktadowa prostopadta
(poprzeczna)

SOWIERZCHNIAZIEM)

b) e s

I, |s - sygnaty radarowe dwdch kolenych nalotow

P, Ps - powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotow
O - osiadanie

r, r, - réznica fazy sygnatéow radarowych wywotana przemieszczeniem powierzchni

Rys. 5 Geometria i zasada dziatania D-InSAR.

Przetwarzanie interferometryczne danych SAR polegaobliczeniu rénic fazy na
podstawie dwdch zobrazows5AR. Rezultatem tego przetwarzania jest obramnicofazy
zwany interferogramem. Interferogramy mzna wizualizowa w postaci sekwencji barw
odpowiadajcych r@nicom fazy zwanych gekami interferometrycznymi (Rys. 6).
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Rys. 6 Przyktad interferogramu. Rejon miasta Bam (lran) dotknietego trzesieniem ziemi 26.12.2003r. Prazki
interferometryczne przedstawiajg deformacje powierzchni terenu powstatg w wyniku tego trzesienia. Dane SAR z satelity
ENVISAT (Perski & Hanssen 2006). Jedna sekwencja prazkow (od niebieskiego do zielonego) odpowiada przemieszczeniu
o ok 3 cm w kierunku od satelity. Najwieksza deformacja (11 prazkéw) odpowiada 33 cm obnizenia terenu.

Na degradacj¢ jakosci interferogramu wplywaja bledy atmosfery, szum oraz tzw.
koherencja. Jest to wielko§¢ wspotczynnika korelacji zespolonych wartosci sygnatu SAR.
Najwiekszy problem stanowi tzw. dekoherencja czasowa, ktora zwigzana jest ze zmianami
wlasciwosci elektromagnetycznych lub/i pozycja obiektéw odbijajacych fale wewnatrz
komorki rozdzielczosci czy typem rozpraszania (Perski i in., 2006). Koherencja okresla
bezposrednio stopien zgodnosci fazy sygnaléw SAR. Jej wielkos¢ jest zalezna bezposrednio
od zaklocen fazy interferogramu (Cattabeni i in., 1994; Zebker, Villasenor, 1992).

Wartos¢ koherencji warunkuje bezposrednio czytelnos$¢ generowanego interferogramu:
dla obszaréw o wysokiej koherencji mozliwa jest interpretacja zmian fazy interferogramu
(jako np. efektu deformacji, ro6znic topografii itp.) jak rowniez dalsze jego wykorzystanie w
metodyce serii czasowych; dla obszarow o niskiej badz zerowej koherencji interpretacja
interferogramu jest utrudniona badz czgsto niemozliwa, gdyz pierwotna faza sygnatu ulegta
degradacji przez czynniki techniczne lub srodowiskowe (Rys. 7).
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INTERFEROGRAM KOHERENCJA

Rys. 7 Wptyw koherencji na jakos¢ interferogramu. Interferogram i koherecja dla obszaru gérniczego KWK Bogdanka
obliczony na podstawie wysokorozdzielczych danych TerraSAR-X. Zaszumione obszary A, B, C o niewidocznych prazkach
interferometrycznych na interferogramie odpowiadajg obszarom o stabej koherencji (ciemne).

Na Rys. 8 przedstawiono obraz koherencji 12-dniawvegterferogramu satelity
Sentinel-1 dla obszaru Trzebini w poréwnaniu z mbna ortofotomapy i pokrycia terenu.
Tereny o wysokiej koherencji odpowiagiajtownie terenom zabudowanym, przemystowym
badz terenom odkrytym (kopalnie odkrywkowe). Teren§nke, jak réwnie taki, pastwiska i
grunty orne cechajsie niska koherencj. Obraz koherencji dla obszaru badawczego ilustruje
miejsca, gdzie wyniki przetwordaeInSAR lkedg mozliwe do uzyskania. Na obszarach
pokrytych ra@linnoscia, informacja o deformacjach za pomochniki INSAR nie bdzie
mozliwa do uzyskania, lubdalzie mato wiarygodna.

koherencja
- High:1.0

Rys. 8 Obraz koherencji (lewy) dla typowego 12-dniowego interferogrmau danych Sentinel-1 dla obszaru gérniczego
Siersza w zestawieniu z ortofotomapg (Srodek) i pokryciem terenu Corine Land Cover (prawy). Wysoka koherencja (jasne
obszary na obrazie lewym) odpowiadajg gtéwnie terenom zabudowanym. Tereny o matej koherencji (ciemne obszary na
obrazie lewym) odpowiadaja terenom pokrytym roslinnoscia.
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Najwigksze ograniczenia metody INSAR a#4 sSic z tzw. dekorelagj czasow
(stopniowg utrap koherencji w czasie), ktora zyziana jest ze zmianami wEwOSCI
elektromagnetycznych lub/i pozycjrozpraszacza wewtrz komorki rozdzielczéci
(Cattabeni i in., 1994; Zebker, Villasenor, 199Rplejnym ograniczeniem metody INSAR
jest wystpowanie tzw. artefaktéw atmosferycznych. Zricowana zawartd pary wodnej
w troposferze a tale jej turbulentny charaktery wrédiem dodatkowej sktadowej fazowej
sygnatu nazywanej atmosferycznym obrazem fazy. ¥yYgadku pojedynczego lub jedynie
kilku interferograméw dla danego obszaru efektyaafaryczne s bardzo trudne lub wecz
niemazliwe do usungcia, std uzyskiwane doktadsoi pomiarowe $ czesto duo nizsze od
oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu wymienionggnaniczé praktyczne #gycie
metody INSAR jest w wkszdci przypadkow zredukowane do danych o matych bazach
czasowych, przypadkow badania zjawisk ayin przyrostach deformacji zachadych w
czasie pomidzy kolejnymi rejestracjami, badania obszar6w pwdbaych ralinnosci,
przypadkow, gdy oba obrazyyte do konstrukcji interferogramu zostaly zare@s@ne w
tych samych §dz bardzo zblionych warunkach atmosferycznych.

Ominigcciem tych ogranicze 3 metody bazujce na analizie serii czasowych danych
SAR. Celem tych metod jest odtworzenie historiiodefacji danego obszaru w oparciu o
analiz serii czasowych interferogramow. Takie pddej, zapewniajce redundancje danych
umazliwia dekompozygj fazy interferometrycznej na sktadowe i wyznaczepizyrostow
deformacji z bardzo wysakdoktadndciag (w granicach nawet 1mm/rok). Serie czasowe
interferograméw zawiergj sporo obszaréw, jak i catych interferogramow, kiuh
wartasciach koherencji interferometrycznej. Aby moéc takiene wykorzystanalezy z nich
wyseparowa piksele zachowygge wysok koherengj dla catej serii lub jej c&ci. Piksele o
wysokiej koherencji ¢ to tzw. rozpraszacze stabilne (z ang. Persisteatt&ers, PS). W
rzeczywistéci §3 to obiekty fizyczne. ktérych odbicie dominuje dlanego piksela. Piksele
PS charakteryzugj sic bardzo stabilpy w czasie fag sygnatu radarowego, praktycznie
niewrazliwa na zmiany geometrii obrazowania oraz warunki atergszne. Mog nimi by¢
dachy i nareniki budynkow, fragmenty rmnego rodzaju konstrukcji (mostéw, ogrodze
itp.), wysokie stupy telegraficzne czy latarnie orgpecjalnie w tym celu konstruowane
reflektory (Perissin i in., 2006). Na terenach pmalonych obiektow infrastruktury
rozpraszacze stabilne stangwip. wychodnie skat. Wiaiwosci PS omoéwiono szczego6towo
w (Perski i in., 2006).

Metoda przetwarzania Persistent Scatterer Interfetry (PSI) stay do wyznaczania
wielkosci deformacji na podstawie analizy wieloczasowaeji slanych SAR. Wykorzystuje
ona widciwosci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona piegangaracowan i wdrozong w
praktyce metogl analiz wieloczasowych SAR (Ferretti et al. 1999p<@tto i in., 2015).
Podstawowym warunkiem prawidiowego przeprowadzemiekompozycji sygnatu i
wytonienia sktadowej odpowiadggej za deformagjjest odpowiednia liczba obserwacjigct
wymaganie co najmniej 20 interferogramow. Takalliczba obserwacji unibwia doktadne
wyznaczenie modelu deformacji oraz modelu obramoatery (APS). Natey podkréli¢, ze
w metodzie PSI, podobnie jak w przypadku INSAR maahoyczynienia z wyznaczeniem
wartasci deformacji o charakterze wzginym, tak w czasie, jak i przestrzeni. Na ¢pst
przetwarzania konieczny jest wybor tzw. sceny igieyjnej, lgdacej jednoczénie
odniesieniem czasowym dla wszystkich pozostatydeonkaciji. Wyboru tego dokonujegsv
taki sposob, aby bazy czasowe i geometryczne quayiscen referencyjm i pozostatymi
byty jak najmniejsze.

ZADANIE 1.1 Strona?2l|45



InMoTeP Il — ZADANIE 1.1

Kluczowym elementem metody PSI jest wykrycie rozpexzy stabilnych PS a
nastpnie wyodebnienie informacji fazowej dla tych wiaie punktéw. Jednym z
najistotniejszych ogranicaetej metody pomiarowej jest brak ulovosci zaplanowania
rozmieszczenia punktdw pomiarowych nazywanych ktaii rozpraszaczami. Lokalizacja
ich zalery od wiaciwosci obiektéw znajdujcych s na terenie. Wyniki przetwarzaniaisle
zalezg od koherencji. W konsekwencji wszelkie gwattowngiany w charakterystyce odbicia
sygnatu w olgbie analizowanej serii czasowej powagdujtrat koherencji a tym samym
informacji o ewentualnych przemieszczeniach. Zmiahgrakterystyki odbicia magbyc¢
powodowane przez szereg czynnikow takich jak: wzraslinnosci, zmiany ulistnienia,
zmiany wilgotndgci, pojawianie sj i zanikanie pokrywynieznej. Do zmiansrodowiskowych
wywotujacych utrag koherencji zalicz§ mazna rownie roboty ziemne, prace budowlane i
rozbiorkowe a take pojawianie sizapadlisk. Najlepsizkoherendi, a tym samym najwksz
gestdécig punktow charakteryzuajsie obszary pozbawione §iinnosci — wychodnie skalne,
odkrywki a w warunkach Polski przede wszystkim mgreurbanizowane, przemystowe oraz
szlaki komunikacyjne.

Wynikowe pomiary deformacji powierzchni tererucgraniczone do jednowymiarowej
(1D) geometrii widoku wzdtu kierunku propagacji sygnatu radarowego satelitbg-bf-sight
(LOS). Geometria ,widzenia” satelity LOS jest olomna przez it padanigd, ang. incidence
angle (kt migdzy lokalnym zenitem a wektorem ,patrzenia” sayglitraz kt kursu satelity
a, ang. satellite heading. Obserwacje L@Svgkonywane w kierunku prostopadiym do kursu
satelity (Rys. 9). Dane magby¢ pozyskiwane w dwdch geometriach obserwacyjnych
orbity wschodzcej (ang. ascending), kiedy satelita poruszazspotudnia na poétnoc oraz
orbity schodzcej (and. descending), kiedy satelita porusga giétnocy na potudnie.

« Ascending
N satellite pass

o Descending
\ satellite pass .
" 7

\\ /-\Ef—\/
\, ‘0
\\Basc i desc,

Rys. 9 Schemat geometrii obrazowania SAR (Fuhrmann i Garthwaite, 2019).
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Nalezy mie¢ na uwadze, zi wyniki pomiaru ograniczone do kierunku LOSdb
stanowé przyblizenie rzeczywistych deformacji, gdyuchy powierzchniowe zachagdna
0got w trzech wymiarach przestrzennych (tj. wsck®y potnoc (N) i gora (U)). Oznacza to,
ze analizy INSAR uzyskane w pojedynczej geometrgepvacyjnej nie gw stanie w petni
uchwyci wielkosci i kierunku ruchow powierzchniowych (Rys. 10).

s ' '

Dreal

- ./
Dreat
Dreat

Rys. 10 Przyktad odwzorowania rzeczywistych deformacji (strzatka Dreal) na kierunek LOS (strzatka D qs), Zrodto:
https://site.tre-altamira.com/insar/.

Wynikiem przetwarzania PSI jest wektorowy zbior kidnv PS, ktorym przypisane s
wartasci  sredniej pedkosci ruchu w kierunku LOS obliczonej wzglem punktu
referencyjnego oraz serie czasowe z wagymi wartdciami przemieszczeobliczonymi dla
kazdej daty pozyskanego obrazu z okresu rejestracji.

Metoda PSI najlepiej sprawdzagsdo monitorowania powolnych zmianagtych,
ktorych linia trenu przyrostu przemieszczenigde zblzona do liniowego. Podstawowym
warunkiem prawidtowego przeprowadzenia obliceemetodzie PSI jest odpowiednia liczba
obserwacji, sid wymaganie co najmniej 20 interferogramow. Narzuocakoniecznéé
monitorowania danego obszaru podczaglkgo przelotu satelity, np. w okresie rocznym lub
kilkuletnim.

4. European Ground Motion Service

European Ground Motion Service (EGMS) ngledo grupy produktdéw programu
Copernicus stigcego do monitorowania powierzchnidbw, a jego wdrgenie powierzono
Europejskiej Agencjsrodowiska (EEA), Constatini i in., 2021).

Internetowa strona serwisu:

https://land.copernicus.eu/en/products/european-gnnd-motion-service

EGMS dostarcza spojnych, regularnych, znormalizgwhn zharmonizowanych
informacji dotycacych naturalnych i antropogenicznych ruchow powvderz terenu w
Europie, niezalenie od granic administracyjnych fmw, z milimetrovs doktadndcia.
Przemieszczeniagswyznaczane na podstawie analiz szeregdw czasowsgtdlitarnych
danych radarowych Sentinel-1 z wykorzystaniem mettetferometrii radarowej:

https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-brary/european-ground-motion-
service
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Serwis udosipnia dane trzech pozioméw przetworzenia:

Podstawowy: Mapy pedkosci w kierunku obrazowania satelity (line-of-siglatiorbit
wschodzace] i schodzcej oddzielnie dla kalego punktu pomiarowego. Produkty
podstawowe dowgzane g do lokalnego punktu referencyjnego;

Skalibrowany (produkt L2b): Mapy pedkaosci w kierunku obrazowania satelity (line-
of-sight) z orbit wschodgej i schodz oddzielnie w odniesieniu do modelu referencyjnego
pochodacego z danych szeregdéw czasowych globalnych systenawigacji satelitarnej.
Skalibrowane produktyasbezwzgédne, nie odnoggzsi¢ juz do lokalnego punktu odniesienia;

Orto (produkt L3): Skiadowe ruchu (poziome i pionowe) dgmane do
referencyjnego modelu geodezyjnego. Produkty Qrigemerowane dla siatki o boku 100 m.

Doktadna specyfikacja produktéw znajduje wi dokumencie ,Product Description and
Format Specification”. https://land.copernicus.eu/en/technical-library/egms-product-
description-document/@ @download/file.

Dla obszaru Polski w ramach tematu ,Interferometnyc Monitoring Powierzchni
Terenu Polski” zostaly pobrane dane poziomu "Oitastrujace deformacje w kierunku
poziomym oraz pionowym w siatce 100 m dla okres2@t6 do 2020 roku (byt to pierwszy
dostpny, maliwy do pobrania okres). Kaly z tych pikseli (punktow stabilnych
rozpraszaczy) ma przypisarwartaé¢ sredniej pedkosci ruchu w podanym kierunku w
jednostkach mm na rok oraz waito szeregow czasowych przemiesacze milimetrach
pomiedzy kadym pozyskanym obrazem.

Dodatkowo pobrano dane poziomu ,Skalibrowany” griwtschodzcej i schodzce.
Prezentyj one deformacje w kierunku obrazowania satelityigc nie przeliczone na tatwe
w interpretacji wektory deformaciji pionowe i poziepale odchylone od kierunku pionowego
0 29.1° - 46.0°. Dane te majwickszg rozdzielczé¢ niz dane ,Orto” i w niektorych
przypadkach pomogty w analizie zaobserwowanych rdedoji, aczkolwiek nie zostaty
wykorzystane w ostatecznej mapie deformacji.

4.1 Dane dla obszaru Polski

Dla obszaru Polski z serwisu EGMS zostaly pobraastpujace dane porywage
obszar kraju lub obszary przygraniczne:

1. 48 pliki csv ,Orto” (Level 3) w arkuszach o bokudn od E45N33 do E53N31,
zawieragce dane o deformacjach w kierunku poziomym w okr@6i16-2020,

2. 48 pliki tiff z georeferengj ,Orto” (Level 3) w arkuszach o boku 100km od E43N3
do E53N31, zawierage dane o deformacjach w kierunku poziomym w okr@816-
2020,

3. 48 pliki csv ,0Orto” (Level 3) w arkuszach o bokukin od E45N33 do E53N31,
zawierajce dane o deformacjach w kierunku pionowym w oler@§i16-2020,

4. 48 pliki tiff z georeferengj ,Orto” (Level 3) w arkuszach o boku 100km od E43N3
do E53N31, zawierage dane o deformacjach w kierunku pionowym w oler@§i16-
2020.

Dane w formacie csv zostaly wczytane daoodowiska GIS, a naginie
przekonwertowane do formatu shp, twmrzwektorowe warstwy punktowe. Punkty
pomiarowe z serwisu EGMS z poziomu L3 glokalizowane w siatce co 100 m, z
wytgczeniem miejsc niskiej koherencji, gdzie uzyskamiarygodnych punktow byto
niemaliwe. Dla kadego kierunku deformacji z kdego punktu wyodbniono atrybut
svelocity” bedacy sredni predkoscia ruchu danego punktu w okresie 2016-2020. §jasé
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warstwy podczono ze sabi przycieto do granic pastwa polskiego. Tak otrzymano dwa
wynikowe punktowe pliki wektorowe - Zgednimi pedkaosciami w kierunku pionowym oraz
poziomym wschod-zachdd.

Dane w formacie tiff zostaly rowniewczytane dosrodowiska GIS, zczone a
nastpnie przycete do granic administracyjnych fqmwa. W ten sposéb otrzymano dwa
wynikowe rastry o rozdzielczoi 100m, ilustrugcesrednie deformacje w kierunku pionowym
i poziomym wschod-zachdd. Kdy piksel rastra, dla ktérego istnieje wdttadeformaciji
odpowiada jednemu punktowi z pliku shp. W miejscagtizie nie uzyskano wiarygodnego
punktu pomiarowego, raster otrzymat waétgbrak danych”.

Ostatecznie uzyskano 3 763 235 punktow pomiarowdlehobszaru Polski, co daje
srednio 12 punktéw na kilometr kwadratowy. Rozpraszepunktow jednak jest bardzo
nieregularne. Zgodnie z ograniczeniami metody, r@gy punktow otrzymano na obszarach
zurbanizowanych i trasach komunikacyjnych, a nagnma terenach pokrytych wyspk
roslinnoscia (Rys. 11). Do szczegdtowej analizgsgosci punktow w zalenosci od pokrycia
terenu, wykorzystano warsgnCorine Land Cover 2018 (CLC) udegghiana poprzez Land
Monitoring Service Copernicus (DOI vector: httpdollorg/10.2909/71¢c95a07-e296-44fc-
b22b-415f42acfdf0). CLC zawiera dane pokrycie teranrozbici na klasy, w zateosci od
poziomu szczegoétowoi jest to 5, 15 lub 44 klasy. Obliczendeedniej gstasci punktow
wykonano dla poziomu 2, czyli dla 13 klas (z analeytagczono klasy wodrddlagdowych i
waod morskich). Wyniki przedstawiono w Tabeli 1.

Domanka

punkty PS serwisu EGMS

gtowne klasy pokrycia terenu CLC
tereny antropogeniczne
tereny rolne
lasy i ekosystemy seminaturalne
obszary podmokte
obszary wodne

Rys. 11 Przyktadowy rozktad punktéw pomiarowych serwisu EGMS danych poziomu L3 w zestawieniu z klasami pokrycia
terenu. Obszary zabudowane cechujg sie najwieksza gestoscig punktow, podczas gdy obszary lesne brakiem danych.
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Na obszarach zabudowy miejskiej, ktora stanowi SMvierzchni Polski, znajduje i
35% punktéw pomiarowych. Dy gestascig cechujy sie rowniez obszary przemystowe i trasy
komunikacyjne, alegtznie zajmuj one mniej ni 1% powierzchni kraju. Grunty orne, ktére
pokrywap 42% powierzchni Polski charakterygusie gestdscia 8 punktow na kilometr
kwadratowy. Natomiast na lasach, ktore roveriejmup wigksz czes¢ powierzchni (31%)
zidentyfikowano tylko niecate 6% wszystkich punktpamiarowych.
Nierownomierny rozktad punktow me w znacacy sposob utrudnéa analiz
deformacji powierzchni ternu, w szczegd&oiona obszarach pokrytych wyspkoslinnoscis.
Niemniej jednak ogolny obraz pozyskanych danycharskl ku wnioskowi,ze kraj jest
pokryty w stopni umgliwiajagcym petry analiz zachodzcych deformacji powierzchniowych
o charakterze ggtym.

Tab. 1 Wystepowanie punktéw pomiarowych PS z serwisu EGMS na poszczegdlnych klasach pokrycia terenu warstwy

Corine Land Cover.

Lp. nazwa klasy pokrycia terenu areakm | area% | no.PS/kni | % of PS
1 Zabudowa miejska 15649,98 4,96 86,66 35,45
2 Tereny przemystowe, handlowe i komunikacyjne 2033,8 0,66 79,16 4,29
3 Miejskie tereny zielone i wypoczynkowe 872,82 0,28 59,16 1,35
4 Obszary upraw mieszanych 20563,66 6,51 30,8 16,56
5 Kopalnie, wyrobiska i budowy 832,67 0,26 19,41 0,42
6 Tereny otwarte, pozbawionestimnosci lub z rzadkim pokryciem ginnym 157,56 0,05 18,41 0,08
7 Uprawy trwate 1733,97 0,55 13,11 0,59
8 Grunty orne 134046,70 42,46 8,44 29,57
9 taki i pastwiska 28777,41 9,12 6,42 4,83
10 Zespoly rdlinnosci drzewiastej i krzewiastej 6259,1( 1,98 5,12 0,84
11 Srédladowe obszary podmokie 4820,68 1,53 2,41 0,30
12 Lasy 98763,22| 31,28 2,19 5,67
13 Srédladowe obszary podmokie 1149,66 0,36 1,66 0,05
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Rys. 12 Srednia gesto$¢ punktéw PS dla klasy pokrycia terenu w zestawieniu z procentowym udziatem punktéw klasy w
stosunku do catego zbioru oraz sumy powierzchni danej klasy.

5. Deformacje powierzchni terenu Polski

Deformacje powierzchni zidentyfikowane na punktackerwisu EGMS gprzeliczone
w dwoch kierunkach: kierunku pionowym Up-Down or@erunku poziomym East-West.
Obie warstwy zawiergjto samo pokrycie punktami pomiarowymi. Serie caas@unktow,
w zaleznosci od oryginalnegciezki satelity Sentinel-1 zawiergwzgledne przemieszczenia w
interwatach co 6 lub 12 dni. Szczegotowe zakresyysikich wysgpujacych na obszarze
Polski serii czasowych przedstawiono w Tabeli nr 2.

Tab. 2 Pary wystepujacych na obszarze Polski zakreséw czasowych dla zestawow danych punktowych z serwisu EGMS

poziomu L3.
Lp. Pierwsza data Ostatnia data Liczba interwatéw
1 20160105 20201215 302
2 20160609 20201203 274
3 20160105 20201227 304
4 20160329 20201215 288
5 20160329 20201203 286
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6 20160105 20201221 303
7 20160105 20201215 277
8 20160105 20201209 301
9 20160105 20201203 300
10 20160609 20201221 277
11 20161007 20201209 255
12 20160105 20201226 304

W celu wspolnej analizy danych na obszarze Polskiyjcto, ze analizowany okres
obejmuje 5 lat, od pogtku 2016 do kaca 2020 roku.

5.1 Kierunek Up-Down

Rozklad przestrzennyrednich pedkosci ruchu punktéw powierzchni terenu w
kierunku pionowym przedstawiono na Rys. 13. Waitaznawane za stabilne w zakresie od
-2 do 2 mm na rok wygpuja na 91,5% punktéw (tj. 3 445 023), osiadanie ecwiartaci
mniejsze ni -2 mm na rok wyspuje na 8,1% punktow (tj. 306 234), natomiast padeaie,
czyli wartasci wicksze nk 2 mm na rok wyspuje na 0,3% punktow (tj. 11 978). Peten
histogram wartéci srednich pedkosci przedstawiono na Rys. 14. Mt na nim
zaobserwowa lekka skretnos¢ (-6), spowodowanwicksz liczba punktéw osiadagych niz
wypietrzajcych.Srednia warté¢ punktow wynosi -0,9 mm na rok, a odchylenie staddae
1,2. Maksymalna zarejestrowana waétalodatnia wynosi 29,7 mm na rok, podczas gdy
maksymalna wart@ ujemna -109,1 mm na rok.

Na podstawie wgpnej analizy wizualnej zbioru danych, ama wyciagna¢ wnioski, &z
wicksza¢ obszaru Polski jest stabilna. Widocziepsjedyncze obszary, ktore charaktergzuj
sic deformacjami w kierunku pionowym zyviane z eksploatagjgornicz, takie jak
Gornalaskie Zagtbie Weglowe, Lubelskie Zagbie Weglowe, Legnicko-Gtogowski Okg
Miedziowy, Kopalnia Wgla Brunatnego ,Befchatéw”.
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Rys. 13 Rozktad srednich predkosci w kierunku pionowym punktéw PS z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020 na terenie
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Rys. 14 Histogram srednich predkosci w kierunku pionowym punktéw PS z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020 na
terenie Polski. Os ,Y” zostata ograniczona do 50 000, aby zapewnic czytelnos¢ catego wykresu.
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5.2 Kierunek East-West

Rozktad przestrzennyrednich pedkosci ruchu punktow powierzchni terenu w
kierunku poziomym wschod-zachod przedstawiono na. Rbb. Wartéci uznawane za
stabilne w zakresie od -2 do 2 mm na rok wpsjs na 96,3% punktow (tj. 3 625 245),
deformacje w kierunku zachodnim ag¢wiwart@ci mniejsze nt -2 mm na rok wyspuja na
2,4% punktow (tj. 90 594), natomiast deformacje mrlnku wschodnim, czyli waroi
wi¢ksze nk 2 mm na rok wyspuje na 1,3% punktow (tj. 47 396). Peten histograantcasci
srednich pedkosci przedstawiono na Rys. 16. Histogram przyjmujekiad normalny, ze
sredng wartascia -0,3 mm na rok i odchyleniem standardowym 1,0. $§akalna
zarejestrowana waré dodatnia (ruch w kierunku wschodnim) wynosi 43,tnma rok,
podczas gdy maksymalna waxdajemna (ruch w kierunku zachodnim) -44,3 mm ra ro

Wartasci deformacji poziomych gs bardzo niewielkie na catym obszarze kraju.
Pojedyncze lokalizacje, na ktérych ama zauway¢ wieksze zgrupowania punktow, gdzie
takie deformacje wyspujs 3 zwigzane z daym osiadaniem (jest to gtownie rejon
Gornailgskiego i Lubelskiego Zaghia Weglowego oraz LGOM).

punkty PS z EGMS

srednie predkosci 2015-2020

w kierunku poziomym [mm/rok]
B > 30

GUGIK, Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS

<-30

Rys. 15 Rozktad $rednich predkosci w kierunku poziomym wschéd-zachéd punktéw PS z serwisu EGMS dla okresu 2016-
2020 na terenie Polski.
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Rys. 16 Histogram srednich predkosci w kierunku poziomym wschéd-zachéd punktéw PS z serwisu EGMS dla okresu
2016-2020 na terenie Polski. O$ ,,Y” zostata ograniczona do 50 000, aby zapewnic¢ czytelnosc¢ catego wykresu.

6.

Analiza otrzymanych deformacji

Obszar Polski jest pokryty przez niecate 4 min péwkpomiarowych serwisu EGMS.
W celu identyfikacji miejsc, na ktorych zachadieformacje istotne w skali kraju, wykonano
analiz geostatystyczy) ktorej zatlaenia metodyczne przedstawiono paji

1.
2.

3.
. Wyeliminowano kwadraty, dla ktérych wastosrednia miécita sk w przedziale

Obszar Polski pokryto regularisiatiy o boku 2 km.

Dokonano zczenia przestrzennego warstwy siatki kwadratow zsiwg
punktéw PS prdkosci w kierunku pionowym.

W kazdym kwadracie siatki obliczonwednp wartas¢ predkaosci.

od -2 do +2 mm na rok, uzmnaj ze g to obszary stabilne.

. Pozostate kwadraty gtzono ze saf jesli stykaly se granig. W ten sposob

powstaty poligony, zawiergge grupy punktéw pomiarowych, za ktorych
zidentyfikowano wartéci ruchu w kierunku pionowym.

. Dla kazdego poligonu obliczono: liczbwystpujacych punktow PSgredng

wartas¢ predkosci w kierunku pionowym, zakres wygiljacych wartgci,
wartags¢ minimalmg, wartg¢ maksymalg, sumaryczg powierzchng poligonu,
gestas¢ punktéw PS.

. Ze zbioru poligonéw usugtio te, ktdre miaty powierzchgimniejsz ni¢ 8 km2

(sktadaty st tylko z jednego oczka siatki), chyly srednia zarejestrowana
predkos¢ byta wicksza nk 5 mm na rok oraz liczba punktéw w ebie poligonu
przekraczata 20 (wyspit jeden poligon o powierzchni 4 Kndla ktérego
zarejestrowano war§é sredng +8 mm/rok na 205 punktach pomiarowych).

Przedstawiona metodyka zostata zilustrowana na Rys.
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......

L]
17 Podstawowe kroki przyjetej metodyki analizy geostatystycznej w celu identyfikacji lokalizacji wystepowania
znaczacych deformacji w skali kraju. Powiekszanie dla obszaru Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego. a) Pokrycie
obszaru regularng siatka o boku 2 km. b) Eliminacja kwadratéw siatki dla ktoérych srednia predkos¢ punktow PS miescita
sie w zakresie od -2 do +2 mm/rok. c) Ztgczenie kwadratéw w poligony po wspdlnych granicach. d) Obliczenie dla
kazdego z wynikowych poligonow sredniej wartosci predkosci, liczby wystepujacych punktéow oraz gestosci punktow.

Rys.

W ten sposbb zostato wyznaczonych 308 lokalizagjiktorych wysipuja deformacje

w Polsce. Podsumowanie poligonéw przedstawionoys B8, a ich doktadnlokalizacg na
Rys. 19A.

Lokalizacje zidetyfikowanych deformacji

Gestos¢ punktéw PS vs Srednia predkosé Powierzchni vs $rednia predkosé
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Rys. 18 Podsumowanie wyznaczonych lokalizacji, na ktérych wystepuja deformacje w Polsce.
Jak wynika z Rys. 18 sumarycznie poligony zapnojecate 7 tysicy kilometréw

kwadratowych, stanowt 2% powierzchni kraju. W ich granicach znajduje 98 tysice
punktéw PS, na ktérych zrejestrowanekegze pgdkosci ruchu.
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Poligonom przypisano rownieklasy wanaosci od 1 do 3 w zalaosci od sredniej
predkosci ruchu zarejestrowanego na punktach PS oraz edepzchni poligonu, wedtug
Tabeli 3.

Tab. 3 Klasy waznosci lokalizacji wystepowania deformacji w zaleznosci od sredniej predkosci punktéw PS oraz od
powierzchni poligonu. Klasa ,, 1” - nizsza klasa waznosci, klasa ,,2” — $rednia, klasa ,,3” — najwyzsza klasa.

srednia pedkos¢ punktow PS

<-10 (-10, -5]| (-5,-2]| (-2,+2)| [+2,+5 [+5, +10 >+10
powierzchnia] <16 1 1 1 X 1 1 1
poligonu 16 - 20 3 1 X 1 3
[km?] > 20 3 3 3 3

Rozktad klas wanosci przedstawiono na Rys. 19B, natomiast na Rys. 19C
przedstawiono rozktad maksymalnyclegitosci w kierunku pionowym zarejestrowanych w
granicach poligonéw. Sgd 308 wyznaczonych lokalizacji, 8 przypisano najsey klas
waznosci ,3”. Poligony te znajduyj sie na Lubelskim i Gérndaskim Zagebiu Weglowym, na
terenie LGOMu oraz Turowa. 62 lokalizacje mdflass ,2”, natomiast zdecydowana
wickszas¢ lokalizacii, bo & 238, klag ,1”, a wigc § to poligony niewielkie powierzchniowo
lub o érednich pedkosciach deformacji do 5 mm na rok. Porownanie ngfgzych
zarejestrowanych wardoi deformacji wykazato,z tylko w 15 lokalizacjach zarejestrowano
wartasci wicksze nk 25 mm na rok. $ to lokalizacje, oprécz wymienionych wsj
poligonéw klasy wanadsci ,,3”, rejon Zutaw Wislanych oraz kopalni KWB ,Belchatow”. Na
20 lokalizacjach najwksze wartéci mieszca sig od -25 do -15 mm na rok, natomiast na
wickszasci pozostatych lokalizacji wargai nie przekraczgj10 mm na rok. Nafg réwniez
zwrécié uwag, ze tylko na 20 lokalizacjach deformacje odnpssie do ruchu
wypigtrzajgcego, podczas gdy na 288 zmane g z osiadaniem.

Wyznaczone lokalizacje wygiowania deformacji zestawiono z granicami terendw
gorniczych bazy MIDAS (https://midasinfo.pgi.govipldas-web/index.html).  Wyniki
zestawienia przedstawiono na Rys. 20. Brakazkui z prowadzos eksploatag gornicz
wykazano dla 244 lokalizacji, ale tylko 28 z nicizypisano klas waznosci ,2” (pozostate
maj klass ,1” i mozna je uzné za mato istotne). Pozostataeéz deformacji jest zwazana z
prowadzog dziatalngciag gornicz, kruszyw naturalnych, ggli kamiennych i brunatnych,
gazu i ropy, rud miedzi, soli oraz wod leczniczybla podstawie przeprowadzonej analizy
mozna stwierdz, iz deformacje cigte wystpujace na powierzchni terenu Polskizwvigzane
gtdéwnie z dziatalnéciag gornicz. Niewielkie powierzchniowo zarejestrowane innediigacje
s3 to prawdopodobnie osiadania zwane z posadowieniem nowych budynkow lub bugdow
tras komunikacyjnych.
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Rys. 19 Lokalizacje wystepowania deformacji. A. Granice poligonéw na tle mapy srednich predkosci w kierunku pionowym danych serwisu EGMS. B. Klasy waznosci
wyznaczonych poligonéw. C. Maksymalne wartosci predkosci pionowych w granicach poligonéw.
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Liczba lokalizacji deformacji w zestawieniu z terenami gérniczymi
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Rys. 20 Podsumowanie zestawienia lokalizacji wystepowania deformacji z terenami gérniczymi.

Warstwa poligonéw wygpowania deformacji pozwolita na wyznaczenie 28 lizkaiji,
gdzie zdaniem zespotu, wgpujs deformacje istotne w skali kraju. Lokalizacje te
przedstawiono na Rys. 21. Zaliczono do nich, wszgsimiejsca, gdzie zidentyfikowano
poligony o klasie wanosci ,3” oraz wigksze poligony o klasie wacosci ,,2”. Kazde z tych
miejsc przejrzano manualnie, w kondele wystpujacych tam deformaciji, rozktadu punktéw
PS oraz prowadzonej dziatakwbogorniczej.

Dla 7 lokalizacji nie znaleziono prostego pemania z gornictwem. Analiza tych
obszaréw wymaga przeprowadzenia dodatkowychibabdge maze kedzie kontynuowana w
dalszych etapach realizacji zadania.

Srednie wartéci deformacji w kierunku pionowym dla wybranych &izacji
przedstawiono na Rys. 22-29. Nateaznaczy, ze lokalizacje o numerach (Rys. 21) 151 17
(KWB ,Konin”), 27 (Kopalnia soli ,Ktodawa”), 22 (Goslagskie Zagébie Weglowe) g
przedmiotami szczegétowych analiz, prowadzonyclamach podzadania 1.2 (patrz Raporty
2a, 2b, 2ci 2d).

Na poniszych rysunkach zilustrowano pionowe deformacjeerter zwazane z
procesami geologicznymi, gtdwnie z dziataloig gornicz. Rys. 22 przedstawia osiadanie
powierzchni terenu spowodowane podziemnym wydolmyciegla brunatnego na trojstyku
granic Niemiec, Czech i Polski w Kotlinigytawskiej. Na mapiesrednich pedkosci
pionowych widé dwie niecki obnieniowe, 0 najwikszej zarejestrowanej wasm -92 mm
na rok.
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21 Lokalizacje wystepujacych deformacji ciggtych, istotnych w skali kraju.
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Rys. 22 Lokalizacja numer 5 (Rys. 21) - KWB , Turéw”. Mapa srednich predkosci w kierunku pionowym, pozyskanych z
serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.
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Na Rys. 23 przedstawiono przemieszczenia pionoweytek i nasyp mas ziemnych na
odkrywce wgla brunatnego w Belchatowie. Na podstawie wykdeaygch danych, mima
wywnioskow& iz w latach 2016-2020 systematyczne wydobycieéajoogtbito dwa otwory
na powierzchnirednio o 7 mm na rok, aczkolwiek uliove, ze deformacje miaty wksze
wartasci, tylko ze wzgédu na ograniczenia metody nie zostaty one zarej@atre, gdy brak
jest danych wérodkowych czsciach odkrywki. Maksymalne przemieszczenie ujenjaldge
wida¢ na danych EGMS wynosi -17 mm na rok. 2ia réwnie zaobserwowapodnoszenie
terenu, zwgzane z nasypami na hatdach. Ma érexng wartai¢ 10 mm na rok, a najwksz
20 mm na rok.
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Rys. 23 Lokalizacja numer 8 (Rys. 21) - KWB ,,Betchatéow”. Mapa srednich predkosci w kierunku pionowym, pozyskanych
z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.

Lubelskie Zagibie Weglowe zostalo przedstawione na Rys. 24. Mapadnich
predkosci w kierunku pionowym uwidocznita niegkobnizeniowg powstay nad zigem
Bogdanka. Zarejestrowane osiadanie ¢psfe w granicach terenow goérniczych Ludwin,
Puchaczéw V i Stczyn. Najwysza warté¢ wynosi — 41 mm na rok, brak jest danych w
srodkowej czsci ztoza, co mae by spowodowane brakiem koherencji obrazéw SAR na
terenie pokrytym réinnoscia, ale réwnie wystpowaniem wgkszych, szybszych ruchow
terenu.
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Rys. 24 Lokalizacja numer 9 (Rys.21) — Lubelskie Zagtebie Weglowe. Mapa srednich predkosci w kierunku pionowym,
pozyskanych z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.

Niewielkie osiadanie, do -14 mm na rok, zaobserwawna ztgami ropy naftowej i
gazu ziemnego w okolicach Kostrzynia nad dys. 25.
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Rys. 25 Lokalizacje numer 18, 20 i 28 (Rys. 21) — wydobycie gazu ziemnego pod Gorzowem Wielkopolskim. Mapa
srednich predkosci w kierunku pionowym, pozyskanych z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.
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Duze wart@ci osiadania zarejestrowano na obszarze Legnickgds¥skiego Okygu
Miedziowego, jednak widoczneg sna nim rownie dos¢ spore obszary braku danych.
Szczego6towa charakterystyka zachgzh tam zmian na powierzchni terenu wymagataby
przetworzenia dodatkowych danych. Na Rys. 26 zibw&ino srednie przemieszczenia dla
okresu 2016-2020, ktére udatoe szidentyfikow& na danych EGMS. Widoczne jest
osiadanie, zwizane z wydobyciem kilku zirud miedzi, min. Polkowice, Lubin-Matomice,
Rudna, Sieroszowice. Najykisza zarejestrowana waséonvynosi -45 mm na rok.
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Rys. 26 Lokalizacja numer 23 (Rys. 21) — Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy. Mapa srednich predkosci w kierunku
pionowym, pozyskanych z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.

Ciekaw lokalizacp, na ktorej wykryto obszar niewielkiego (do -31 manrok,srednio
-3 mm na rok) osiadania Zutawy Wislane. Zaobserwowane tam zmiany powierzchni terenu
majs mate wartéci, ale po interpolacji pokrywajspojny, rozlegty teren, ktory znajduje sia
obszarze depresji (Rys. 27). W pojedynczych prziaeld, takie niewielkie osiadanie te
by¢ zwigzane z posadowieniem nowych budynkow lub bugtras komunikacyjnych, jednak
w tym wypadku zastanawia wygpbwanie ruchow terenu na dum obszarze jednocéde.
Przyczyny tych zmian geodynamicznych powinny zogtaadane w bardziej szczegdtowych
opracowaniach.
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GUGIK, Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, FAO, METI/NASA, USGS
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Rys. 27 Lokalizacja numer 24 (Rys. 21) — Zutawy Wi$lane. Mapa $rednich predkosci w kierunku pionowym, pozyskanych z

serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.

Niecke obchzeniowg na terenie Wieliczki przedstawiono na Rys. 28. Zabgen w
duzym stopniu jest pokryty zabudawco zapewnito otrzymanie wiarygodnej informacji o
granicach wysfpowania zmian terenu. Zarejestrowane punkty pomiaramaliwiaja
przedstawienie catej niecki wraz z wdd@ami najwekszymi (-23 mm na rok), w jej

srodkowej czsci.
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Rys. 28 Lokalizacja numer 25 (Rys. 21) — Wieliczka. Mapa $rednich predkosci w kierunku pionowym, pozyskanych z

serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.

Podobnego kxdu osiadanie (do -15 mm na rok) zostalo zawoma w okolicach
Przeworska, gdzie widoczna jest nieckagzana z wydobyciem gazu ziemnego, Rys. 29.
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Rys. 29 Lokalizacja numer 26 (Rys. 21) — wydobycie gazu ziemnego w Przeworsku. Mapa srednich predkosci w kierunku

pionowym, pozyskanych z serwisu EGMS dla okresu 2016-2020.
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7. Mapa deformacii

Na podstawie danych, opisanych w rozdziale 4.1pstono dwie mapy deformacii
powierzchni terenu obejmyge obszar Polski: w kierunku pionowym oraz w kidun
poziomym wschod-zachod. Kda z map zawiera dwie warstwy:

1. Warstwe pochodzcy z interpolacji wartéci punktow pomiarowych.

Interpolacja zostata wykonana mejadangulacji za pomegcfunkcji tworzenia siatki
wysokaciowe] z warstwy punktowej w programie Global Mappé&V trakcie
tworzenia siatki zostato nadane kryterium odlégtalla braku danych w wynikowej
siatce wysokéciowej (wartéd¢ kryterium 7.5 zapewnita interpolgcjdo 1 km od
punktu pomiarowego. de w tej odlegtdci nie byto drugiego punktu, siatka
otrzymywata warté¢ ,brak danych”). W ten sposob dla danych punktowgctiwzej
gestasci, zostaty wykorzystane wszystkie dane, natonidestmiejsc, gdzie dane nie
zapewnialy dostateczneggjosci, lub w ogdle nie wyspowaty, siatka wysokieiowa
zostata wykonana niepetnie, tak aby nie twérasartasci, ktore nie § znane.
Dodatkowo z otrzymanej warstwy zostaly wgtei obszary waodsrodlagdowych.
Utworzenie warstwy agtej na podstawie warstwy punktowe] w zngmz sposob
utatwia interpretagj danych. Zachodze na powierzchni terenu deformacjegbe,
nie odnosz si¢ do pojedynczych pikseli, aleg sozlegte obszarowo i powinny by
analizowane w kontgkie, jako klastry pikseli na ktérych zaobserwowamartosci
sugerujce trwagcy proces deformacji, np. tworzenie ¢ siniecki osiadania,
wypietrzenie obszaru spowodowane podnoszeniem wody. $Ddgoto szczegodlnie
do analizy opisanej w tym raporcie, ktorej celentobigentyfikowanie miejsc, gdzie
zachodz deformacje, znageych w skali kraju, a nie pojedynczych obiektow.

Warstwa cigta zostata przedstawiona na mapie z przezrocyst@0% w celu
utatwienia nataenia jej na warsteymapy bazowej (na przyktad mapy topograficznej,
albo ortomozaiki). Tak dia przezroczystd zostata rowniz nadana, aby zaznaczy
iz jest to pewna interpretacja danych, azn@ltowe dane pomiarowe.

2. Warstwe pikseli o boku 100m, pochoglzy z punktow pomiarowych danych z serwisu
EGMS.

Dla pikseli o znanych warfoiach sredniej pedkaosci, zostaty one przgje wprost z
warstwy danych EGMS. Piksele, gdzie punkty PS wistaty zarejestrowane, maj
wartcs¢ ,brak danych”.

Warstwa punktéw pomiarowych serwisu EGMS rowiniostata przedstawiona na
mapie z przezroczysioa, ale 30%. Przezroczysiozostata nada w celu zapewnienia
widoczndci warstwy mapy bazowej.

Obie warstwy zostaly przedstawione w tej samej aliskarwnej: od niebieskiego
(podnoszenie) do czerwonego (osiadanie), gdzieréwiozielonym g oznaczone warfgi
uznane za stabilne. Zostat zastosowany podziakéwlma 8 klas, w zaimosci od wartdci
sredniej pedkaosci.
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Wynikowe mapy przedstawiono na Rys. 30 — dla kikanupionowego oraz Rys. 31 dla
kierunku poziomego wschod-zachdd. Stanpweine réwnie Zalczniki 1.1 oraz 1.2.
Zalaczniki te g jednoczénie efektami rzeczowymi zadania.

Opisane warstwy, stanoyde skiadowe wynikowych map snazliwe do wyswietlenia
na geoportalu PIG-PIB

https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Deformaejeiiu

oraz jako ustuga WMS

https://cbdgmapa.pdgi.gov.pl/arcqgis/services/qgearaamia/inmotep/MapServer/WMSServer

Internetowa strona projektu, gdzie przedstawionéwgk zalgenia oraz uzyskane
wyniki prac znajduje sipod adresem:

https://www.pgi.gov.pl/monitoring-osiadan/o-projékttml
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Rys. 30 Mapa deformacji powierzchni terenu w kierunku pionowym na podstawie danych serwisu EGMS dla okresu
2016-2020.
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Rys. 31 Mapa deformacji powierzchni terenu w kierunku poziomym wschéd-zachéd na podstawie danych serwisu EGMS

dla okresu 2016-2020.
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