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Wstep

Raport stanowi wynik prac przeprowadzonych na alzaez&ornélaskiego Zagibia
Weglowego (GZW). Obszar badawczy zostal wytypowankojgeden z obszaréw o
szczegllnym znaczeniu, dla ktérego przeprowadzormdattowe analizy InSAR,
wykraczagce poza wyniki serwisu European Ground Motion Qerifpatrz Raport 1).

Na terenie GZW podziemna eksploatacjgla kamiennego powoduje zeideformacje
powierzchni terenu. Aktywne niecki osiadania powaduniszczenia infrastruktury i stanawi
ciggte zagraenia. Zamykanie obszaréw goérniczych sprawie, odpowiedzialn& za
osiadania terenu, ktére zachgdmawet kilkanécie lat po ustaniu eksploatacji, spoczywa na
barkach administracji samadowej. Organy administracji nieg gednak przygotowane do
monitorowania tego typu geozagea. Dzicki satelitarnej interferometrii radarowej, oma
okreslac wielkos¢ deformacji na znacznych obszarach i w jednym ezasibardzo dig
doktadndcia, co jest niemziwe do osagniecia dwo drazszymi klasycznymi metodami
naziemnymi.

Podstaw opracowania mapy deformacji pogorniczej byta maledormacji GZW
przygotowana w etapie | projektu. Zostata ona aprama na podstawie archiwalnych
danych radarowych z satelitow ERS-1/2, Envisat,rd®AR-X oraz Sentinel-1 a tak
historycznych danych kartograficznych. Mapa ta jepbjnym i regionalnym obrazem
ztozonych zmian powierzchni terenu tego obszaru wgwiostatnich 100 lat. Dane te
stanowity istotg pomoc w interpretacji zachogtz/ch zjawisk obserwowanych wspoténes.

Do okrelenia skali osiadania, ktore zaszto po 2013 rokkowgystano przetworzenia
scen satelitarnych Sentinel-1 od roku 2015 do 20@% wysokorozdzielcze numeryczne
modele terenu z danych LIDAR z lat 2012 i 2021 .zélee analizy geostatystyczne pozwolity
na pohczenie informacji otrzymanych z xdych rodzajow danych i wykonanie
kompleksowe] mapy pionowych przemieszceka obszaru catego Zapha.

Raport zawiera opis obszaru bada kontelécie geologicznym oraz prowadzonej
wspoiczénie i w przesziéci dziatalndgci gorniczej, pelne zestawienie wszystkich
wykorzystanych danych, ich analizopis wynikowej mapy.
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1 Charakterystyka obszaru GZW

1.1 Potlozenie administracyjne i geograficzne

Obszar Gorndaskiego Zagghia Weglowego (GZW) znajduje siw potudniowej czsci
Polski oraz w rejonie ostrawsko-karnskim w Republice Czeskiej. Catkowita powierzchnia
zagkbia wynosi ok. 7250 kfp w tym na terenie gmtwa polskiego ok. 5600 KmPod
wzgledem administracyjnym Gordlaskie Zagtbie Weglowe (w obebie Polski) potaone
jest w wojewddztwiglaskim (ponad 70% obszaru) i w wojewddztwie matopiobsk

Potudniowo-wschodnia ez¢ GZW, lezaca w wojewodztwie matopolskim, zagiem
obejmuje powiaty: olkuski, chrzanowski, krakowskoswi¢cimski, wadowicki, suski
i myslenicki. W wojewodztwieslgskim obszar GZW obejmuje powiaty: gliwicki, tarnagki,
bedzinski, raciborski, rybnicki, wodzistawski, ciesmki, bielski, pszczfski, mikotowski,
bieruisko-kdzinski oraz miasta na prawach powiatu: Piek&tyskie, Gliwice, Zabrze,
Bytom, Swigtochtowice, Siemianowic8laskie, Chorzéw, Bbrowa Gornicza, Rud8laska,
Rybnik, Zory, Jastrzbie Zdréj, Bielsko-Biata, Tychy, Katowice, Mystovec Sosnowiec oraz
Jaworzno (Rys 1).

powiat
pszczyniski

y
astrzebie:Zdroj

powiat]
cieszynski

Rys. 1Potozenie administracyjne i zasgg GZW.

Pod wzgédem geograficznym Gordlaskie Zagebie Weglowe lezy w obrebie trzech
prowincji: Wyzyny Polskie, Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem Zdoho i Pétnocnym
oraz w niewielkiej czsci w prowincji Niz Srodkowoeuropejski (Richling i in., 2021).

W obrbie Nizu Srodkowoeuropejskiego, podprowincji Nizingrodkowopolskie,
makroregionie NizinaSlaska, mezoregionie Brama Raciborska znajduje rsiewielki
potudniowo-zachodni fragment GZW.
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Potudniowo-zachodnia, zachodnia, pdétnocno-zachedng@dinocna i pétnocno-
wschodnia cg¢ obszaru zagbia potazona jest w olygbie prowincji Wyyny Polskie,
podprowincji Wyzyna Slasko-Krakowska, makroregionie \&yna Slaska, mezoregionach:
Ptaskowy Rybnicki, Obnienie Bojszowa, Garb Tarnogorski, Yyyma Katowicka, Pagory
Jaworznickie oraz makroregionie Wya Wanicko-Wieluaska, mezoregionie Obignie
Gornej Matej Panwi (pothocna ¢z obszaru badg.

Z kolei, wschodnia ¢&¢ GZW znajduje s w makroregionie Wiyna Krakowsko-
Czestochowska, mezoregionach: ¥Yypa Olkuska, ROw Krzeszowicki i Garb Tenazii.

Centralna i potudniowa e€zé obszaru znajduje @iw zaségu prowincji Karpaty
Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Péinocnymppawincji Podkarpacie Potnocne, w
makroregionie Kotlina Ostrawska ¢ potudniowo-zachodnia), mezoregionie Kotlina Olzy
i Wysoczyzna Kaczycka, makroregionie Kotlina $@i¢cimska, mezoregionie Rdéwnina
Pszczyiska (cz$¢ centralna), Dolina Gornej Wisty i Pogorze Wilamolwe, makroregionie
Brama Krakowska, mezoregionie Obemie Cholerzgskie i Row Skawdski.

Skrajnie potudniowa i potudniowo-wschodniac¢gz GZW lezy w podprowincji
Zewretrzne  Karpaty Zachodnie, makroregionie  Pogorze  d@dolobeskidzkie,
mezoregionach Pogoérzélaskie i Pogdrze Wielickie, makroregionie Beskidy Hagdnie
(mezoregiony Beskid Maly, Beskid Makowski, Pasmav@&sko-Krzeczowskie i Beskid
Zywiecko-Orawski).

1.2 Morfologia, hydrografia i zagospodarowanie przestrenne

Gornalaskie Zagebie Weglowe jest jednym z najwkszych obszarow dziatalbc
gorniczej w Europie. W wyniku diugotrwatej eksplagjii wegla kamiennego, ale rowrie
piaskdw podsadzkowych, rud cynku i otowiu oraz swow skalnych, obszar ten zostat
silnie zurbanizowany i przeksztalcony antropogemiez(Jureczka i Kotas, 1995; Dulias,
2013); charakterystyczney diczne deformacje terenu. Pogornicze antropogeeiciormy
rzezby na obszarze GZWadznie zajmuj powierzchng 149,6 kni (3,3% calego obszaru
zagkbia). Najwicej form antropogenicznych znajdujeg Siv obrebie Wyzyny Slaskiej.
Naleza do nich zwatowiska, kamieniotomy, glinianki, wyiska po eksploatacji kruszyw
naturalnych i piaskow podsadzkowych. Ich wpsiwanie w obgbie poszczegolinych
mezoregionéw geomorfologicznych jest mocnozaicowane. Na obszarze Goghgskiego
Zagkbia Weglowego, zwtaszcza w e¢g&ci potnocno-centralnej, wygtuja liczne deformacije
ciggte (niecki osiadd) i nieciggte (gtdwnie leje, zapadliska), zaziane z plytk eksploatag
wegla kamiennego oraz rud cynku i otowiu. Niezalie od ruchow powierzchni wywotanych
eksploatagj wegla kamiennego, na obszarze GZW wpsia rowniez naturalne ruchy
neotektoniczne (Dulias, 2013).

Powierzchnia GZW w ogromnej gkszaci potozona jest na wysokaiach 200—300 m
n.p.m. (Rys. 2). Obszary w pétnocnej, pétnocno-wesittiej i potudniowo-zachodniej i
lezag na wysokéciach 300—400 m n.p.m. Najkisze wysokéci wystepuja w potudniowo-
wschodniej cgsci GZW, w rejonie Karpat, oggajc ponad 700 m n.p.m.
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Objasnienia:

obszary chronionej przyrody

Specjalne Obszary Ochrony NATURA2000
Obszary Specjalnej Ochrony NATURA2000
[_] Zespoty Przyrodniczo-Krajobrazowe

B Rezerwaty

[ Parki Krajobrazowe

[==1 Obszary Chronionego Krajobrazu

3 zasieg Gzw

B jeziora

— rzeki

[ dziat wodny

uksztattowanie

terenu
[mn.p.m.]

Bl <= 200

[ 200 - 250

[771 250 - 300

[ 300 - 350

[ 350 - 400

[ 400 - 450

[ 450 - 500

[ 500 - 600

B 600 - 700

I > 700

Rys. 2 Uksztalttowanie powierzchni terenu wraz z stig hydrograficzna.

Zagospodarowanie przestrzenne powierzchni terestuzjgznicowane. Obszar GZW
charakteryzuje gi zwarg zabudow, stanowaca okoto 1/3 powierzchni obszaru (gtownie
poétnocna i wschodnia &) i znacznym stopniem zalesienia (gtéwnie centralpachodnia
czgs¢ — okoto 13% powierzchni). Na obszarze GZW znajdiigel2 obszaréw chronionego
krajobrazu, w cgci potudniowej 5 obszaréw specjalnej ochrony (Dali@ornej Wisty,
Dolina Dolnej Skawy, Stawy Wiel# i Las Tworkowski, Stawy w Brzeszczach i Dolina
Dolnej Soty), liczne pomniki przyrody, 29 rezerwatéoraz 7 parkéw krajobrazowych
(w czgéci wschodniej, zachodniej i potudniowej) wraz zlotami.

Wic¢ksza, wschodnia €% obszaru GZW (okoto 60% powierzchni) ngledo dorzecza
Wisly i jest odwadniana gtownie przez WisiPrzemsg, Pszczynk, Gostyng, Sok oraz
Skawe. Zachodnia ag¢ GZW naley do dorzecza Odry, odwadnigp m.in. Ktodnica, Ruda,
Bierawka i Olza (Rys. 2).

1.3 Zarys budowy geologicznej oraz warunkow hydrogeoldgznych

Profil geologiczny

W budowie geologicznej obszaru Géghyskiego Zagibia Weglowego biog udziat
osady czwartordu, neogenu (gtéwnie miocenu), paleogenu i kredgsungcia karpackiego
(w najbardziej wysugtej na potudnie cgci), jury, triasu, permu, karbonu, dewonu, kambru
oraz prekambru (Jureczka i in., 2005).

Czwartorzed reprezentowany przez osady aluwialne, fluwioglaegja eoliczne, tworzy
niecigglta pokrywe osadow sktadajca sie z piaskdéw izwiréw przewarstwionych glinami
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i itami. Ich migzszas¢ jest zré@nicowana, zazwyczaj wynosi 10-40 m, jedynie w dautim
rzecznych ogiga 100 m.

Neogenstanows morskie osady miocenu, twaie nieciygta pokrywe osadowy lezaca
na silnie morfologicznie zedicowanej powierzchni karldskiej, czsciowo réwnie na
utworach triasu lub jury, oraz na niewielkim obgzalosady pliocenu. Najmtodsze osady
mioceaskie zbudowane ze skatl ewaporatowych zaleggipwnie w zachodnie] €Zci
zagkbia, osigajgc migzszasci do 150 metrow, oraz osadow ilasto-mutowcowychz3EGCi
do 300 m. Mioceéska formacg skawisks (kompleks ilasto-mutowcowy) cechuje napkszy
zaskg, ale réwnie zrGznicowana mjzszaé¢ osadow, wzrastgga w kierunku potudniowym
do 1100 metréw (Jureczka i Kotas, 1995). JeyzBEG¢ jest zmienna i wynosi zwykle 100—
300 m i wzrasta w kierunku potudniowym do 1100 mcevitralnej i zachodniej ezci GZW
zalegag ladowe osady klastyczne nadee do formacji ktodnickiej. Na potudniu ggokie
rynny erozyjne wypetnigj osady formacji ¢bowieckiej. Twora jg skaty gruboklastyczne,
gtéwnie zlepiéce i piaskowce, ze sporadycznymi przewarstwieniaotowcow i itowcow, a
ich migzsza¢ waha s¢ zazwyczaj od 100 do 150 m.

W potudniowej czsci GZW na osady miodeskie formacji skawiskiej lub
debowieckiej nasugie % utwory fliszu karpackiego (osady ptaszczowinslaskiej i
podslagskiej), osagajgc srednio 800 m myzszasci. W kierunku potudniowo-wschodnim
migzsza¢ tych osaddw znacznie wzrasta,agsigc 2000 m w rejonie Suchej Beskidzkie;.

Osadyjury wystkepuja jedynie w skrajnie wschodniej gxi GZW, gtéwnie w okolicy
Chrzanowa, i & wyksztatlcone w postaci margli, wapieni skalistyctptytowych oraz
piaskowcow. Ich mizszas¢ dochodzi do 100 m.

Trias zalega gtéwnie w pétnocnej i wschodnieje@@ zagkbia, a na pozostatym —
centralnym — obszarze tworzy izolowane ptaty. Ugni@mgo okresu reprezentowangmszez
dolomity, margle i wapienie jamiste triastodkowego (wapienia muszlowego) i retu oraz
piaskowce, itowce i mutowce triasu dolnego (pstregaskowca). W okolicach Chrzanowa i
w niecce bytomskiej wyspuja dolomity kruszcongne. Migzsza¢ kompleksu triasowego nie
przekracza 230-250 m.

Osadypermu (czerwonego sgowca) wys¢puja gtdbwnie we wschodniej i skrajnie
potnocnej cgsci zagkbia, niezgodnie zaleggy na warstwach karbonu produktywnego i
tworzac izolowane wzgérza. W skrajnie pétnocno-zachodoiggci leza pod przykryciem
utworow triasowych. Najwiej zalegaj tufy filipowickie, melafiry i porfiry, a nitej zlepigice
myslachowickie i martwica wapienna. iszc¢ catej serii osiga do 400 m (Jureczka i
Kotas, 1995).

We wschodniej agci GZW wystpuja utwory arkozy kwaczalskiej zaliczane do
karbonu gornego (stefanu) ogmnézaici maksymalnej wynogzej 170 m. $to gruboziarniste
piaskowce arkozowezwiry przetawicone czerwonymi i pstrymi tupkami.

W obrbie utworéwkarbonu produktywnego wydziela s¢ 4 serie litostratygraficzne:
krakowsly sert piaskowcow, sere mutowcows, gornaglaska sere piaskowcow oraz sek
paraliczry (Rys. 3). Wyranie zaznacza sidwudzielnd¢ tych osadow — w agzej czsci 53 to
osady o wyranych wptywach okresowych zalewéw morskich (seri@afiezna) oraz trzy
wyzej legte serie osaddwdowych.
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Rys. 3 Mapa geologiczna GZW odkryta po karbon.

Najmiodsza formacja —_ krakowska seria piaskowcowsgstpuje w centralnej
i wschodniej czéci Gornalaskiego Zagibia Weglowego. Obejmuje warstwy ligkie
i faziskie, oddzielone Iluk stratygraficzp. Litologicznie g to piaskowce grubo-
i srednioziarniste (ok. 70-90% profilu), twace grube, diej migzszaci pakiety. Pakiety te
rozdzielone s interwatami osadéw drobnoziarnistych, w gie ktorych znajduj sic poktady
wegla. Krakowska seria piaskowcowa zawiera 40 pokiadev tym 20 o znaczeniu
bilansowym, o nyzszaci oshgajgcej 6—7 m. Maksymalna miszaé serii wynosi 1140 m
w rejonie Libgza. Seria mutowcowa obejnyga warstwy orzeskie s.s. i warstwy ¢zddie
zajmuje najwgkszy obszar wrod lgdowych osadow karbonu produktywnego. Tvagezutwory
drobnoklastyczne: mutowce, mutowce piaszczyste,rzeddie itowce. Myzszcé tej serii
wzrasta w kierunku zachodnim. Wgstije tu 160 poktadow ggla, z czego 70 ma znaczenie
ekonomiczne. Pokiladygsstosunkowo cienkie (rzadko przekragzaj5 m), silnie zmienne i
czesto zawieraj przerosty skaly ptonnej. Najpisza mizszas¢ poktadow wgla cechuje
smgowg czes¢ serii (poktad 405). Gordtyska seria piaskowcowa (warstwy rudzkie s.s. i
warstwy siodtowe) zbudowana jest gtéwnie z piaskbwe zlepigicow (70—-90% profilu) oraz
w mniejszej iléci z mutowcdw i itowcow. Wysipuje tu okoto 60, zazwyczaj fftomigzszych
(4-8 m), poktaddéw wgla, najgrubszy poktad 510 aga 24 m. Gornidagska seria piaskowcowa
charakteryzuje si zmienm migzszacig, maksymalnie ogsga okoto 1100 m, w kierunku
wschodnim ulega catkowitej redukcji. Seria paralezavystpuje na catym obszarze GZW. W
profilu cyklicznie wys¢puja osady klastyczne (piaskowce, rzadziej zlepee oraz mutowce i
itowce) oraz osady fitogenetyczne (tupkieglowe i poktady wgla). Dolrg granie serii
wyznacza strop poziomu morskiego Stur. W cblw serii paralicznej stwierdzono
wystepowanie okoto 110 przewmie cienkich, nie przekraczaych 1-1,5 m poktadéw ggla.
Migzsza¢ serii jest zmienna, wynosi prawie 3800 m wesck zachodniej, w kierunku
wschodnim ulega redukcji do okoto 200 m (JureczKatas, 1995).

Ponizej karbonu wglonagnego zalegaj osady kulmu (asocjacji fliszowej), ktére
charakteryzuje praktycznie catkowity brak pokladémgla. $ to warstwy malinowickie w
potnocnej i wschodniej ekci GZW, warstwy zalaskie w ¢gci wschodniej i kijowickie w
czesci czeskiej. Mazszas¢ kulmu waha si od 200 do 1500 m. Pamj utwordw diastroficznej
asocjacji fliszowej zalegaj osady weglanowe nalezace do kompleksu deuisko-
dolnokarbaskiego. Seria wapienna zbudowana jest z wapienianadgetrytycznych i
organogenicznych, miejscami pelitycznych i pseuttmelych z przewarstwieniami mutowcéw,
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tufitow i lidytow. W smgu kompleksu zalega seria dolomityczna. Litologiezis to
ciemnoszare i czarne dolomity (250—-290 m) z nialezvystpujacymi, cienkimi wktadkami
margli i mutowcow. Maksymalna miszai¢ catej serii veglanowej wynosi 1170 m. W ofbie
utworow dewonu wyskpuja rowniez skaty klastyczne, obejmige zlepi@ce i piaskowce,
przewarstwione mutowcami i iftowcami o guszaciach dochodrych maksymalnie do okoto
80 m (dewon dolny). Osadkambru sktadaj sic gtéwnie z piaskowcoéw (zazwyczaj
zlepiehcowatych), natomiast w gérnej ¢§zi z mutowcow i itowcow. Mazszaé utworow
kambryjskich waha si od 0 do 1100 m.Prekambryjskie podioze krystaliczne jest
zbudowane ze skat metamorficznych i magmowych or&empleksu stabo
zmetamorfizowanych skat pelitowych i psamitowych.

Tektonika

Budowa geologiczna Gor8laskiego Zagibia Weglowego ksztattowata siwskutek
ruchow goérotworczych, ktore napbwaty gitdbwnie podczas orogenezy waryscyjskiej, a
nastpnie zostata zmodyfikowana w okresie alpejskiejkegektonicznej. Model budowy
strukturalnej na przewajacej czsci zagkbia zostat uksztattowany przez tektopik
dysjunktywry (blokowg). Efektem aktywngci goérotwérczej jest skomplikowana tektonika i
liczne uskoki (w tym strefy uskokowe o amplitudachutu czsto przekraczggych 200 m, a
nawet, ché rzadziej, 500-1000 m, gtdwnie o przebiegu zitlym do réwnolenikowego).
Ponadto obserwuje ¢siugiecia warstw w formie synklin i antyklin, brachysyikl(niecki
jejkowicka ichwatowicka), a tale strefy nasugt i sfaldowa. Tektonika fatdowa
charakteryzuje zachodniczs¢ obrzea niecki gornélagskiej, natomiast tektonika fatdowo-
blokowa waski fragment wschodniej egzci GZW (Jureczka i Kotas, 1995).

Centralnym elementem strukturalnym zapadliska gdgekiego jest niecka gtéwna.
Obszar GZW od pétnocny ograniczony jest ggi®m siodta gtdwnego i niecki bytomskiej,
od wschodu struktgrantyklinalry Zgbkowice-Bedzin-Kryspindw, a od zachodu nieckami
ostrawsl i jejkowicka.

Warunki hydrogeologiczne

Najwazniejsze pitra wodonéne w obebie GZW wysépuja w utworach czwartokdu
(bezpdrednio kontaktujcych s¢ z wodami powierzchniowymi), neogenu, triasu i karb,
aw czsci wschodniej rownig jury. Pktra wodondne znajdy sie réwniez w obrbie
dewonu i kambru.

W czwartoredowym profilu petra wodonsénego wyré@nia st 1-3 poziomow
wodongnych  obejmujcych  osady rzeczne, rzeczno-lodowcowe oraz piaski
migdzymorenowe o miszaciach osagajgcych od kilku do 100 metrow.

Kompleks wodonény neogenu zbudowany jest z osadow ilasto-piaspgys
o migzszaci od kilku do 1100 metréw (potudniowa @z GZW). Najwysz
przepuszczalnimia cechug sie piaski izwiry pliocenskie w poinocno-zachodniej gxi GZW
oraz piaszczysto-ilaste utwory sarmatu (Kleczkowdl866; Rudziska-Zapénik, 1997).
Warstwy izolugce stanowg stabo wodongne morskie utwory miocenu. W zapadlisku
przedkarpackim najwkszy zbiornik w profilu utworow wodorsaych neogenu twogz
warstwy @¢bowieckie wyksztatcone w postaci zlefiéw, brekcji i piaskowcéw (Buta i in.,
1994) o mazszasciach od 25 do 300 n¥rednio 70 m. Warstwy te zalegagazwyczaj na
gtebokasciach 500-1300 m p.p.t.

Na osady neogekie nasunite zostaty utwory fliszu karpackiego wieku nefgjeo-
paleogésko-kredowego tworre kompleks izolucy (Chowaniec i in., 2006) 0 BHSzaGCi
od kilku do 300 metrow.

ZADANIE 1.2a Stronal3|56



INMoTeP Il — ZADANIE 1.2A

Pietro wodondgne jury, reprezentowane przez poziom szczelinovesduvy, wysgpuje
jedynie lokalnie w zaggu Gtéwnego Zbiornika Wéd Podziemnych — triasowebrnika
Chrzandéw. Mazszaci poziomu wynosz okoto kilkudzies¢ciu metréw.

W triasowym p¢trze wodonénym wystpujg trzy gtdbwne poziomy wodoroe: dwa
poziomy szczelinowo-krasowe, zygane z wglanowymi osadami wapienia muszlowego
i retu oraz poziom porowyrodkowego i dolnego pstrego piaskowca.ahdzas¢ warstw
weglanowych wynosi od 20 do 120 m. Poziom wodmyosrodkowego i dolnego pstrego
piaskowca (0 zmiennym wygiowaniu) buduy piaski i stabo zwizie piaskowce
0 migzszaciach do dwudziestu kilku metréw. Poziom ten dreaow jest przez wyrobiska
gornicze kopal wegla kamiennego.

Utwory permu wyksztalcone w formie stabo przepuakozch, prawie catkowicie
bezwodnych zlepteedw, podrzdnie piaskowcéw i itowcow wyspuja jedynie we
wschodniej i skrajnie pétnocnejgri GZW.

Karbanskie petro wodondne obejmuje cztery kompleksy woddne: krakowskiej serii
piaskowcowej, serii mutowcowej, goérsigskiej serii piaskowcowej i serii paraliczne;.
Kompleksy wodonéne serii piaskowcowych gs wyksztalcone gtdwnie w postaci
piaskowcéw, natomiast serimutowcows i paralicza tworza kompleksy itowcowo-
mutowcowe (Wilk, 2003). Kompleksy warstw krakowglserii piaskowcowej i gornibgskiej
serii piaskowcowe] cechaj wyzsze wartéci wiasciwosci hydrogeologicznych skat
w porownaniu do pozostatych serii¢P0 wodondne karbonu gornego @gia myzszaci do
4,5 km. W ob¢bie utworow karbaskich wystpuja odrbne szczelinowo-porowe poziomy
wodonagne (piaskowce i zlepiee), izolowane wkiadkami nieprzepuszczalnych itowco
taczna¢ hydrauliczna wyspuje pomedzy poszczegdllnymi poziomami wodangmi
w strefach uskokowych, a tak w zasjgu wptywu oddziatywania eksploatacji gorniczej.
Obnizenie wodonénosci i przepuszczalrigi warstw wodonénych karbonu nagpuje wraz
Z gkebokdcia.

Kompleks wodonény dolnego karbonu oraz gérnegdrodkowego dewonu stanoavi
nieprzepuszczalne wapienie i dolomity. Potudniowzes€ GZW charakteryzuje si
podwyzszory porowatdcia i przepuszczalrimia wynikajaca ze znacznego zaangavania
tektonicznego obszaru, a f@kwystpowania powierzchni skrasowiatych i zwietrzatych.

Ladowe utwory _dolnego dewonu i kambru twgee stabo przepuszczalny poziom
porowy, zalegajw centralnej cgci niecki gtdbwnej na gbokasci kilku kilometrow.

1.4 Zagospodarowanie zté wegla kamiennego

Na terenie GZW ju w potowie XVII wieku rozpoczta sk eksploatacja wgla
kamiennego. Obecnie znajdupie tu wszystkie czynne kopalnie, z wi§iem jednej
dziatapcej na obszarze Lubelskiego Zggh Weglowego. Wedtug stanu na 31.12.2022 r.
(Szuflicki i in, 2023) w Gorngdaskim Zagebiu Weglowym udokumentowanych jest 145 zt6
wegla kamiennego (42 zia zagospodarowane, 51 niezagospodarowane i 52a zio
zaniechane) (Rys. 4) atzna powierzchnia zidudokumentowanych wynosi ponad 3488%km
zloza eksploatowane zajmujl002 knf (zlokalizowane gtéwnie w centralnej i potudniowo-
zachodniej cgci Gornalaskiego Zagibia Weglowego) a ziea wyeksploatowane
i zaniechane — 938 KmZnaczna og¢ zl6z zaniechanych jest zlokalizowana w pétnocnej
I pétnocno-wschodniej €%ci Zagkbia.
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Objasnienia:

] granica GzZw

[ ztoza eksploatowane

[] zloza zaniechane

[ ztoza niezagospodarowane

Rys. 4 Rozmieszczenie i zagospodarowanie ztgegla kamiennego.

Eksploatacja aktualnie jest prowadzona przez Bd&kipe Goérnicz S.A. (7 kopat, w
tym kopalnie kilku ruchowe), Jasttzsky Spotke Weglowsg S.A. (4 kopalnie, tym kopalnie
kilku ruchowe), Wglokoks Kraj S.A. (1 kopalnia), Potudniowy Koncewieglowy S.A. (3
zaktady gornicze) oraz firmy/spoiki prywatne (3 ktpe). tacznie eksploatacja jest
prowadzona w 28 zakladach goérniczych. Polska Gfapmicza S.A. utworzona w 2016 r.
prowadzi eksploatagjw kopalniach zlokalizowanych w centralnej i zachiegl czsci GZW.
Przegta 11 kopah nalezacych wczéniej do Kompanii Wglowej: Jankowice, Marcel,
Chwatowice i Ryduttowy — obecnie KWK ROW, Bielszaej Halemba-Wirek i Pokdj —
KWK Ruda, Piast i Ziemowit — KWK Piast-Ziemowit, Bstaw Smiaty i Saénica. W 2017
roku spotka przeja od Katowickiego Holdingu \Wjlowego S.A. kopalnie Mystowice-
Wesota, Murcki-Staszic i Wujek — Oddziat KWK Stas¥Vujek oraz Wieczorek. Kopalnia
Wieczorek zostata przekazana Spéice RestrukturyKagjalh w 2018 r. a pozostate zasoby
zostaly oddane do eksploatacji Oddziatowi KWK Siad¥ujek Ruch Murcki-Staszic.
W skiadzie Potudniowego Koncernu ¢glowego S.A. znajdgj sie Zaktady Gornicze
Jaworzno, Janina i Brzeszcze. Przehisrstwo WEGLOKOKS S.A. prowadzito eksploatacj
w kopalniach ,Bobrek” i ,Piekary” (péniej kopalni ,Bobrek-Piekary”) do 2020 roku.
Wowczas zakaczono eksploatagj na KWK Bobrek-Piekary Ruch Piekary. Ponadto
wydobycie prowadg prywatne zaktady gérnicze: ,SILTECH”, Zaktad Gazny EKO-PLUS
Sp. z 0.0., i przedgbiorstwo PG Silesia Sp. z o.0.
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2 Eksploatacja gornicza na obszarze GZW

W Gornaglaskim Zagebiu Weglowym znajdug sic dwze ziaza r@znych surowcéow
mineralnych. Mimo ze najbardziej rozpowszechniona jest eksploatacjmigga wegla
kamiennego, zagbie posiada tate blisko tysicletnig tradycgp eksploatacji ztd galeny,
srebra oraz rudelaza, a eksploatacja galmanu data Polsce jedrzotaveych miejsc éréd
gorniczych pastw $wiata.

Wystepuja tu takze surowce skalne, z ktérych nagkéze znaczenie miata eksploatacja
plejstocéskich piaskdw podsadzkowych. Na potrzeby przemlgalniczego, wapienniczego,
cementowego i budowlanego wydobywano w tym rejololemity, wapienie, margle, porfiry
i melafiry, a w potudniowej ggci Zagkbia znajduy sie takze ztaza solanki.

2.1 Rys historyczny eksploatacji vegla kamiennego i innych kopalin

Rozw0j gornictwa wgla kamiennego w rejonie Gorflgskiego Zagibia Weglowego
jest scisle zwigzany z histoy tego rejonu. Zainteresowanie nowym surowcem warost
w potowie XVII w., po zakéczeniu wojny 30-letniej (1618-1648), w ktorej zrizana
zostala znaczna e lasow. Dokumenty potwierdzaje wydobycie wgla kamiennego
pochoda z 1657 r. i dotycg zalecenia, wydanego przez Erdmanna | LeopoldaRromnitz
(wikasciciela ziemi pszcajskiej), stosowania ggla kamiennego dawiezenia zelaza w
kuznicy jaroszowickiej.

Pocatkowo wegiel wydobywali chiopi metogd odkrywkows za pomog kilofow,
lomow, motyk lub topat. Rozwijagy sk gospodarczo teren Gorlgskiego Zagibia
Weglowego, bogatego w #@e surowce, stat @i obiektem zainteresowania awa
Pruskiego, rosgtego w si na arenie mgidzynarodowej. Trwage ponad 20 lat Wojny
Slaskie (1740-1742; 1744-1745; 1756-1763) doprowadddyprze¢cia wiadzy przez Prusy
nad prawie catynSlaskiem. Praktycznie, od tego czasu — drugiej potodMill w. mozna
moéwi¢ o przemystowe] skali wydobycia ¢gla kamiennego, uregulowanej znymi
przepisami, a pogtkowo odkrywkowa eksploatacja tego surowca gecprzechodzd w
regulara eksploatag podziemm eksploatag. Pierwsz zarejestrowan wedtug nowych
przepisow kopalni byta, naleégca do barona Karola von Stechowa, kopalnia ,Brabhdegt
(pézniej ,Wawel”) w RudzieSlaskiej. W tym czasie (1774 r.) przeprowadzono pigevs
proby produkcji koksu, a od 1789 r. koks stosowdnogprodukcji otowiu i srebra w Hucie
~Fryderyk”, Uruchomiono take hutnictwo cynku, co przyczynito ¢sido reaktywacii
gornictwa galmanu. Powstaty nowe huslaza, wykorzystace koks i wgiel, wzrastata te
liczba maszyn parowych. Wybudowano pierwsze limkejowe, umaliwiajace szybki i tani
transport daych ilosci wegla.

Po rozbiorach Polski, Gordlaskie Zagébie Weglowe znalazio w granicach trzech
panstw, tworzc odgbne okegi goérnicze — gorndaski (w granicach Rsstwa
Pruskiego/péniej Cesarstwa Niemieckiego)laorowski (w granicach Cesarstwa Rosyjskiego)
i krakowski (w granicach Cesarstwa Austraedherskiego). Pod zaborami gornictwo
rozwijato st nadal systematycznie, jednak nieharmonijnigcznie na terenie podzielonego
na trzy czsci Zagkbia w 1913 r. pracowaty 103 kopalnie, ktére kongepmzemystowe
zaczty taczy¢ w duze kopalnie z licznymi szybami. W tymzt€zasie zacgto schodz z
eksploatagj na wiksze gébokasci, przekraczajce 100-200 m. Naty jednak dodé ze caty
czas prowadzone byto nielegalne wydobycie z phaktegajcych poktaddéw poprzez tzw.
biedaszyby.

Wybuch | WojnySwiatowej (1914-1918) zakmzyt 6wczeshn ziota epoke gornictwa
weglowego. Od 1918 r. w granicach Polski znalaz¢yZagkbia Dabrowskie i Krakowskie, a
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od 1922 r. — znaczne obszary niemieckiegscz Zagkbia Gdérnalaskiego (bez rejondw
Zabrza, Gliwic i Bytomia). Granice pstwowe ostatecznie ustabilizowahe sv 1945 r., po
wiaczeniu pozostatych ezci zagtbia, znajdujcych s¢ w granicach Niemiec. Po Il wojnie
swiatowej nasipit szybki rozwoéj gornictwa, zaem budowé nowe kopalnie, oddawano do
uzytku nowe poziomy wydobywcze oraz wiele kilometrémrobisk i szybow. Z eksploatag]
schodzono na coraz gkisze geébokasci, praktycznie zakiczone eksploatagjptytka do
100 m, aczkolwiek w latach 50. i 60. prowadzonootegpdzaju dziatania ptytkimi
upadowymi, od ktérych ostatecznie cgdbno. Zakaczono réwnie eksploatag
odkrywkowy, ostania kopalnia odkrywkowa Brzozowica zostatankmicta w 1968 r.
Apogeum wydobycia wgla oraz prowadzenia rozpoznawczych i dokumentgchjnprac
geologicznych miata miejsce pod koniec lat 70. X}ku. Od tego czasu, systematycznie
zaczto wycofywa& sie z poszukiwania nowych ztdwegla kamiennego i zmniejségego
wydobycie.

Kopalnie, mimo wielu dotacji gastwowych, staly si w duzej czsci nierentowne, w
zwigzku z czym od poectku lat 90. podejmowano proby ratowania przemysdnigzego
poprzez wprowadzanie kolejnych reform, zakiladggh: likwidacg, a nasfpnie
powotywanie nowych nadgdnych struktur zagdzania, ograniczenie wielka wydobycia i
liczby zatrudnionych, podnoszenie efektywriodziatania kopal poprzez likwidowanie
kopah nierentownych lubaczenie kopal sasiednich, po to by €&¢ z nich po paru latach
likwidowa¢ juz jako Ruch nowo powstatej po pokeniu kopalni. W niektorych przypadkach,
po postawieniu kopalni w stan likwidacji i zalazeniu eksploatacji tworzono tak na jej
czesci nowg jednostk wydobywcz, ktorg po kilku latach funkcjonowania zamykano. Miaty
tez miejsce jeszcze bardziej zne przypadki, gdy po pggzeniu kopalnie zamykano, a z
czesci ich obszaréw tworzono nowy zaktad, luli,tgdy z kopalni zamkagtej tworzono nowy
zaktad. Miaty teé miejsce likwidacje agci kopah.

Trwajgcy prawie 15 lat proces restrukturyzacji gornictwegla kamiennego — po raz
pierwszy w 2004 roku — pozwolit na odzyskanie pigéun finansowej, pozwalage] na petne
regulowanie biggcych zobowiazan.

Od rozpoczcia restrukturyzacji eksploatgcgakaiczono w 39 kopalniach GZW, do
ktorych naley jeszcze dolicz§ 8 kopah (,Jadwiga”, ,Bytom 17, ,Bytom II", ,Rozalia”,
~Wojkowice”, ,Brzeziny”, ,Centrum”, ,Piekary”), ktée powstaly na bazie kopgal
zamkngetych, i w ktorych rownie zakaiczono eksploatagj(Rys. 5).
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Rys. 5 Rejony z zaniechaneksploatacp gdrnicza na tle topografii terenu.

2.2 Plytkie kopalnictwo

Za ptytka eksploatagj wegla kamiennego rozumiegsivydobywanie wgla kamiennego
z pokiadow zalegagych do gébokasci 80 m, licac od powierzchni terenu (wedtug
niektérych autorow jest to 90-100 m). eBbkas¢ ta jest zgodna z granmicprzyjeta
w Instrukcji nr 15 Gtéwnego Instytutu Gornictwa Zasady oceny nuiwosci prowadzenia
podziemnej eksploatacji gorniczej z uwagi na ockirobiektow budowlanych” (Kwiatek
iin., 2000), w ktérej, w punkcie 3.3. zawarta jesffinicja ptytkiego kopalnictwa: Nalezy
wyré&ni¢ eksploatagj ptytkz, za jalg uwaa si eksploatagi do gkbokaici 80 m oraz
wyrobiska gornicze do tejgdokaici (szyby, sztolnie, upadowe itp.).”

Nie naley zapomind, ze eksploatacja z najwcaeejszego okresu od potowy XVIII w.
do potowy XIX w. bardzo agto nie jest w ogole udokumentowana. Wraz znpgszym
rozwojem miernictwa i kartografii sytuacja uleghaazznej poprawie. Nie oznacza to jednak
petnego udokumentowania robot gérniczych do piezXX w. Uwaga ta dotyczy zwtaszcza
najptytszych roboét gorniczych prowadzonych przeabysprywatne i mate przedasiorstwa
gornicze (Kotyrba, 2005).

Odrebnym zagadnieniem jest wspomniana nielegalna e&sgufa vegla kamiennego w
tzw. biedaszybach, mgga miejsce w rinych okresach historii w GZW. Eksploatacja ta
zwykle nie jest zaznaczona madnych mapach, co uniealiovia jej doktadry lokalizacg.

Historia przemystowe] eksploatacji egla kamiennego w Goérdlaskim Zagkbiu
Weglowym sega 250 lat, czyli drugiej potowy XVIII w. Przez t&xkres zasig eksploatacji w
GZW objt prawie 1850 krfipowierzchni terenu i sijnat 1200—1300 m gbokasci.
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Pocatkowo eksploataej prowadzono w matych odkrywkowych lub bardzo pfgtki
kopalniach, usytuowanych na obszarach wychodni rédwokarbonu, gtdwnie w rejonie
Murcek, RudySlaskiej, Chorzowa i Zabrza (6wcgge na obszarze pstwa pruskiego).
Wydobywany wgiel przeznaczany byt na potrzeby pobliskich, dsaitn zaktadéw typu:
cegielni, kuini, wapiennikdw itp. Sytuacja ulegta radykalnej anmie pod koniec XVIII w.
wraz z pojawieniem gimaszyn parowych, stosowanych pgikpwo do odwadniania kopal
rud cynku i otowiu w okolicach Tarnowskich Gér, é@piej wykorzystywanych w gérnictwie
weglowym. Z jednej strony zwkszyly one popyt na ggiel kamienny, a z drugiej —
umazliwity rozwéj techniczny kopal, w tym przejcie do eksploatacji podziemnej oraz
stosowanie parowych maszyn odwadgugch i wydobywczych (Jaros, 1975). Rozwoj
gornictwa byt spowodowany rowniewzrostem zapotrzebowania nagiel kamienny do
wytopu zelaza i otowiu, a gtdbwnie do wytapiania cynku. Byto przyczym rozwoju
gornictwa wegla kamiennego w kolejnych rejonach zdgh: Mystowic, Rybnika, Orzesza,
Katowic, Bytomia, Siemianowic i Lazisk — w@zi pruskiej; Dijbrowy Gorniczej, Bdzina,
obecnego Sosnowca, Psar — wscerosyjskiej, oraz Jaworzna i Sierszy, a mniejsasgapniu
takze Filipowic — w czsci austriackiej. W rejonach tych w pierwszej potewxIX w.
eksploatagj prowadzono na obszarach ptytkiego zalegania karhwe gtbokasciach na ogoét
nie przekraczapych 100 m. W 1859 r. nagiiszy szyb miat gbokas¢ 112,8 m (kopalnia
.Matylda” w Swietochfowicach-Lipinach), a sgmd 83 kopal gornglaskich w 68
gtebokas¢ szybdw nie przekraczata 75 m (Kossuth, 1965).

Wraz z wyczerpywaniem giczesci ptytko zalegajcych zasobow, eksploatacjagla
kamiennego w drugiej potowie XIX w. i przez caty XX oraz pocgtek XXI w. sigata do
coraz gtbszych pozioméw i obejmowata corazeszy zasig powierzchniowy (obecnie
blisko 1850 kmi do gkbokasci 1290 m). Jednockeie niemal przez caly ten okres, w
szczegllnéci do pierwszych dekad XX w., trwata rownieptytka eksploatacja. Jej
szczegoOlny renesans miat miejsce w latagiédaiesiatych i szécdziesptych XX w., kiedy
uruchomiono 49 upadowych z powierzchni, 28 odkrywels ptytkich kopah wegla
kamiennego. Byly to na ogét obiekty lokalizowanezyprkopalniach, a ichzywotnas¢
przewanie nie byla dhlasza ni kilka lat. Dziataly gtéwnie w rejonie Jaworzna, t§wic,
Mystowic, tazisk, Mikotowa, Sierszy, Sosnowca igllbowy Gorniczej (Rys. 6), a w
pojedynczych przypadkach tak Chorzowa, Rudyslaskiej, Wojkowic i Ledzin. W tym
czasie dziatata fe uruchomiona w 1956 r. odkrywkowa kopalniaggha kamiennego
.Brzozowica” w Bedzinie. Wydobycie w tej kopalni — jak wcgeej wspomniano —
zakaiczono w 1968 r., kitzac tym samym okres powierzchniowe] eksploatacgigla
kamiennego w GZW.

Rejony ptytkiej eksploatacji wegla kamiennego

Obszary ptytkiej i powierzchniowej eksploatacji wgymuja gtownie w pdtnocno-
wschodniej oraz centralnej gri GZW, w mniejszym stopniu tak w czsci zachodniej
i potudniowo-wschodniej (Rys. 6).atzna powierzchnia wyznaczonych obszar6w wynosi
104 knt (wg parcel na mapach gérniczych). W stosunku dowsfaktycznego jest to wato
zaniona, poniewa plany pokiadowe nie ujmaj znacznej ogci dawnych wyrobisk
powierzchniowych, a tale plytkiej eksploatacji z drugiej potowy XVIII w. raz
.biedaszybow”. Ponadto obliczona powierzchnia marakter geodezyjny, powstaty w
wyniku sumowania poszczegolnych parcel na planatfagowych. Uogolniajc ten obraz i
taczac wyrobiska potaone blisko siebie, powstaje znacznieksizy obszar zasyu ptytkiej
eksploatacji, ktéry ma ok. 143 Kmco stanowi blisko 8% cafoi terenéw objtych
gornictwem wggla kamiennego.
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1 — granica zagbia, 2 — zasig migzszaci nadkladu karbonu do 100 m, 3 — obszary plytkjgwierzchniowej
eksploatacji, 4 — odosobnione obszary ptytkiej wigozchniowej eksploataciji, nie dap s¢ odwzorowg w
skali mapy (na ogét mniejszeznil5 ha).

Rys. 6 Obszary plytkiej i powierzchniowej eksploacji wegla kamiennego w GZW.

Obszary ptytkiej eksploatacji znajdujsie gtownie w rejonach wychodni utworéw
karbonu na powierzchgiub ich ptytkiego zalegania pod czwartgdem. Znacznie rzadsze s
przypadki ptytkiego kopalnictwa na obszarach, naryidh utwory karbonu as przykryte
osadami triasu. Pod wzglem stratygraficznym piytkie kopalnictwo ety pokiady wegla
niemal wszystkich jednostek stratygraficznych puwokarbonu wglonasnego (z wyjtkiem
warstw pietrzkowickich w serii paralicznej). Powaehniowo najwgkszy obszar ptytkie]
eksploatacji obejmuje poktady serii mutowcowej i rryBlaskiej serii piaskowcowe;.
Rozmieszczenie wyznaczonych obszaréw na tle budgeojogicznej zagbia pozwala na
ich zgrupowanie w pCiu rejonach (Rys. 7). Rozklad sumarycznej gaszacCi
eksploatowanych pokladow ¢gla w tych rejonach jest stabo znicowany. Dominuyj
obszary, na ktorych suma auszacci wybranych poktadow egla zawiera siw przedziale 1—
5 m (ponad 80% powierzchni obszaréw ¢tygh plytka eksploatag). Maksymalna
sumaryczna miszaé¢ wybranych poktadow wynosi 21,5 m.
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3-10 — stratygrafia eksploatowanych pokladéw: 3 i 7seria paraliczna (SP), 4 i 8 — gd&ilaska seria
piaskowcowa (GSP), 5 i 9 — seria mutowcowa (SM),L6 — krakowska seria piaskowcowa (KSP); 7 8,®;-1
mate obszary eksploatacji, niestiove do prezentacji obszarowej w skali mapy.

Rys. 7 Rejony plytkiej eksploatacji w Gorndlaskim Zagtebiu W eglowym.

Rejon | ,Wojkowice — @browa Goérnicza”, potony wzdhe pdéinocno-wschodniej
granicy zagjbia, tworzy pas o diugoi 19 km i szerokéci 5 km w granicach zamkstych
kopah ,Grodziec” i ,Pary”, czesciowo take ,Pogbka-Klimontow” i ,Kazimierz-Juliusz”
(Rys. 8). Rejon ten obejmuje rowni@bszary ptytkiej eksploatacji patone na pétnoc i
potnocny wschod od tych koma(okolice Strzyowic, Gotonoga, Strzemieszyc, min. dawne
kopalnie ,Andrzej II” i ,Flora”). Ptytlg eksploatag objcte byty przede wszystkim poktady
warstw siodtowych, grodzieckich (pdoskich) i florowskich (gruszowskich), w mniejszym
stopniu take rudzkich s.s. i zeskich. Maksymalna sumaryczna giszca¢ wybranych
poktadow wynosi 16,0 m.
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Objasnienia jak do Rys .7.
Rys. 8 Rejon | plytkiej eksploatacji w GZW.

Rejon Il ,Zabrze — Jaworzno” tworzy napiisze skupisko obszarow plytkiej
eksploatacji w pasie gjracym st od Zabrza i Bytomia po Jaworzno przez Ridiaska,
Swietochtowice, Chorzéw, Siemianowice, Katowice, Mysiosvi Sosnowiec, na diugoi 38
km i szerokéci 8-14 km (Rys. 9). W uogdlnieniu jest to rejoodia gtdwnego i niecki
bytomskiej, najbardziej tradycyjny dla rozwoju gigtwva wegla kamiennego obszar, na
ktorym na przestrzeni lat funkcjonowaly dzigki kopakh. Podstaw ptytkiej eksploatacii
byly poktady warstw rudzkich s.s. i siodtowych aéie poebskich oraz zakkich i orzeskich
S.S., a W ogci wschodniej take taziskich. Maksymalna sumarycznagiasza¢ wybranych
poktadow wynosi 21,5 m, przy czym na znacznych atazh utrzymuy sic migzszasci w
granicach 10-20 m, co ma istotne znaczenie zecgdugha wysokie zurbanizowanie tego
rejonu.

Objasnienia jak do Rys .7.
Rys. 9 Rejon Il ptytkiej eksploatacji w GZW.

Rysunek 10 przedstawia przykladowy obszar z pogranKatowic i Siemianowic
o powierzchni ok. 18 kfnw 30% obgty ptytka eksploatagj. Wsp6tczénie jest to obszar
W znacznej cgci objety zwarty zabudowy miejska.
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Rys. 10 Obszary plytkiej eksploatacji na pogranicz Katowic i Siemianowic
(pomniejszona mapa w skali 1:10 000).

Rejon 1l ,Orzesze — Imielin” obejmuje dwa skupiskéytkiej eksploatacji potoone
w niecce gtébwnej w centralnej g€zi zagkbia. Pierwsze z nich wysiuje na terenie Orzesza,
tazisk Gornych i Mikotowa w rejonie eksploatacii gaini ,Bolestaw Smiaty” (Rys. 11).
Drugie, oddzielone od poprzedniego pasem utwordasdwych, znajduje sina terenie
Ledzin i Imielina — kopalnia ,Ziemowit” (obecnie Ruckopalni ,Piast-Ziemowit”).
Eksploatowane byly poktady warstw taziskich, w njsEgm stopniu take — warstw
orzeskich s.s. Do tego rejonu ama rownig zaliczy potazony dalej na zachdd niewielki
obszar w Czerwionce-Leszczynach (zamtanbbecnie kopalnia ,&biensko”) oraz potaony
na wschéd obszar dawnej ptytkiej kopalni ,Chetm Wdie(warstwy libigskie). Maksymalna
sumaryczna mizsza¢ wybranych poktadéw wynosi 7,45 m.
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Objasnienia jak do Rys .7.
Rys. 11 Rejon Il ptytkiej eksploatacji w GZW.

Rejon IV ,Siersza — Tenczynek” znajduje sie wschodniej ecgci zagkbia (Rys. 12) i
obejmuje dwa stosunkowo niegiobszary ptytkiej eksploatacji w rejonie dawnep&imi
.Slersza” oraz Tenczynka (kilka dawnych, niewielkkopah, m.in. kopalnia ,Krystyna”). W
rejonie Sierszy eksploatowane byty poktady warsagidkich i orzeskich s.s., natomiast w
rejonie Tenczynka warstw lifgkich, orzeskich s.s. oraz serii paralicznej. Makaina
sumaryczna misza¢ wybranych poktadéw wynosi 7,1 m.

Objasnienia jak do Rys .7.
Rys. 12 Rejon IV plytkiej eksploatacji w GZW.

Rejon V ,Rybnik” tworzy niewielki powierzchniowo shkar w zachodniej zci
zagkbia (niecka jejkowicka, w niewielkim stopniu tak niecka chwatowicka), na terenie
Ryduitéw, Radlina i Rybnika (Rys. 13). Podstaptytkiej eksploatacji byty poktady warstw
jaklowieckich, pogbskich i siodlowych — kopalnie ,Ryduttowy-Anna”, Afcel”,
~,Chwatowice”, a w niewielkim zakresie ta# warstw zaiskich (,Jankowice”). Maksymalna
sumaryczna miszas¢ wybranych poktadéw wynosi 5,5 m.
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Objasnienia jak do Rys .7.
Rys. 13 Rejon V plytkiej eksploatacji w GZW.

Poza wymienionymi rejonami znajduje¢ shiewielki obszar ptytkiej eksploatacii
w potudniowej cesci zagkbia w rejonie kopalni ,Brzeszcze”. Eksploatowanyt hy jeden
poktad warstw faziskich o mpiszasci do 2,0 m.

Lokalizacja rejondéw zasgu ptytkiej eksploatacji zostala wykonana na podsa
analizy archiwalnych map gérniczych (map pokladdwye skali 1:1 000, 1:2 000 lub
1:5 000. Naley jednak pamitac, ze eksploatacja z najwczeejszego okresu (od potowy
XVIII wieku do potowy XIX wieku) praktycznie nie Bg dokumentowana. RoOwrie
informacje ze starych map gorniczych mogy¢ obarczone kidami. W zwigzku z tym,
dokladniejsza lokalizacja ptytkiej eksploatacji pona by wsparta rozpoznaniem metodami
pasrednimi i bezpérednimi (Krieger i in., 2011).

2.3 Obecna eksploatacja ztd wegla kamiennego

Wedtug stanu na 31.12.2022 r. (Szuflicki i in., 3DZa obszarze Gorslgskiego
Zagkbia Weglowego rozpoznanych i udokumentowanych jest 145 wkgla kamiennego.
Zajmuja one powierzchri3 488 knf (tj. ok. 60% powierzchni Zagpia).

Zloza eksploatowane (Tab. 1) zajrmuj 002 knf (tj. ok. 17% powierzchni zagia)
i znajdup si¢ gldbwnie w centralnej, potudniowo-zachodniej i zeghie] czsci
Gornalagskiego Zagibia Weglowego, a pojedyncze za take w czsci wschodniej i
potudniowej oraz potnocne.

Eksploatagj wegla kamiennego prowagz Polska Grupa Gornicza S.A., Jaghzka
Spoétka Weglowa S.A., Wglokoks Kraj S.A., Potudniowy Koncern &flowy S.A. oraz
firmy\spétki prywatne (Rys. 14).

Polska Grupa Gornicza S.A. prowadzi eksplogtat zi& wegla kamiennego
zlokalizowanych w zachodniej i centralnejeéa Goérnaglaskiego Zagibia Weglowego.
Ztoza te eksploatowane przez 7 kopal — 4 z nich s kopalniami wieloruchowymi.
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Jastrzbska Spotka Wglowa S.A. eksploatuje ¢giel kamienny z 10 zi
rozmieszczonych w potudniowo-zachodniej i zachgdesci Gornaglaskiego Zagibia
Weglowego.

Tauron Wydobycie S.A. (od 2 stycznia 2024 r. Poladty Koncern Wglowy S.A.)

prowadzi eksploatagj w 7 zi@ach wgla kamiennego pokonych we wschodniej
i potudniowej czsci GZW. Eksploatagj prowadz 3 zaktady gornicze.

WEGLOKOKS S.A. w péinocnej g&ci GZW prowadzi eksploatagj2 zi&z wegla
kamiennego.

Cztery ztaa — 3 w poétnocnej i jedno w potudniowejegzi GZW — eksploatowaney s
przez firmy prywatne.

Tab. 1 Udokumentowane zi@a wegla kamiennego w obszarze GZW wedtug stanu na 31.2022 r.

Lp. | Spoétka Kopalnia/Ruch Nazwa ztaza Obszar goérniczy Teren gorniczy
1 2 3 4 5 6
KWK ROW
1 Ruch Ryduttowy Ryduttowy 1 Ryduttowy I Ryduttowy Il
2 KWK ROW . Chwatowice 1 Chwatowice 1 Chwatowice 1
Ruch Chwatowice
3 KWK ROW Marcel 1 Radlin 1l Radlin Il
Ruch Marcel
4 KWK ROW . Jankowice Jankowice 1 Jankowice 1
Ruch Jankowice
KWK Ruda . . Bielszowice Il . .
5 . . Zabrze-Bielszowice Bielszowice
Ruch Bielszowice Zabrze |
6 Pokgj Wirek Il Ruda-Wirek Il
< Halemba |
7 : KWK Ruda Halemba Halemba - Szyb
‘{; Ruch Halemba Wschodni Halemba I/l
8 S Halemba Il Halemba II
9 \g Smitowice Smitowice Smitowice
O KWK Piast-
10 s Ziemowit Ziemowit Ledziny | Ledziny |
- Ruch Ziemowiit
?5 KWK Piast-
11 X Ziemowit Piast Bieru Il Bierun Il
E Ruch Piast
12 KWK Sdnica Sanica Sdnica lll Sdnica lll
13 KWK Bolestaw taziska taziska Il taziska Il
Smialy
14 Oddziat KWK Wujek Katowice-Brynow Eat(;)t\gllce-Brynow-
Staszic-Wujek Wujek-cz$¢ Stara thowice-Br noéw-
15 Ruch Wujek il &se Stara Ligota | ) y
Ligota Ligota
Oddziat KWK . Giszowiec | Giszowiec |
16 Staszic-Wujek Staszic Bogucice | Bogucice |
17 Ruch Murcki- Wieczorek Janow Janéw
18 Staszic Murcki Murcki | Murcki |
19 KWK Mystowice- | \yasota Wesota Il Wesota Il
Wesota
20 |5 & KWK Borynia- Borynia Szeroka | Szeroka |

ZADANIE 1.2a

StronaZ26 |56




INMoTeP Il — ZADANIE 1.2A

Lp. | Spoétka Kopalnia/Ruch Nazwa ztaza Obszar gérniczy Teren gorniczy
1 2 3 4 5 6
Zofiowka-Bzie . .
21 Ruch Borynia Jas-Mos 1 Jastgbie IV Jastrzbie IV
KWK Borynia-
22 Zofiowka-Bzie Zofiowka Jastrghie Gérne | Jastebie Gérne |
Ruch Zofiéwka
KWK Borynia-
23 Zofiowka-Bzie Bzie-Debina 2-Zachdd | Bzie-Ebina 2-Zachdd | Bzie-Ebina 2-Zachdd
Ruch Bzie
24 Budryk Ornontowice | Ornontowice |
25 KWK Budryk Chudéw-Paniowy 1 Ornontowice Il Ornontowice I
26 L Pniéwek Krzyowice Il Krzyzowice Il
27 KWK Pniowek Pawtowice 1 Pawtowice 1 Pawtowice 1
KWK Knuréw-
28 Szczygtowice Knuréw Knuréw Knuréw
Ruch Knuréw
KWK Knuréw-
29 Szczygtowice Szczygtowice Szczygtowice Szczygtowice |
Ruch Szczygtowice
30 § Brzezinka 1 Brzezinka | Brzezinka |
31 S 2G Sobieski Dzigkowice Dzigkowice Dzigkowice
32 2 . Jaworzno Jaworzno Jaworzno
33 = ; Byczyna Byczyna Byczyna
34 S . Janina Libyz IV Libigz IV
% | 5 | ZCJnm Wista I 1 Wista 1I-1 Babice | Babice |
36 — ZG Brzeszcze Brzeszcze Brzeszcze Il Brzeszcze IV
(]
37 S Bytom Il Bytom Ill - ZG Bytom Il - ZG
2 < | KWK Bobrek- N 4 4
>0 | Piekary ] ] ] ] _ ]
38 = Bobrek-Miechowice 1 Bobrek-Miechowice 1 Bobrelebhowice 1
o VT - VT - - -
39 € 2G SILTECH Bobrgk Miechowice 2 ngrek Miechowice | prrek Mleowice Il
40 g Jadwiga 2 Gigant | Gigant |
41 > ZG EKO-PLUS Bytom I-1 Bytom VII Bytom VII
42 o KWK Silesia Silesia Czechowice Il Czechowice Il
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e Objasnienia:
N \ == = granica Gémoslaski Zaglebia Wegl
- — - i
, AL N Pt ~ obszar eksploatacji prowadzonej przez:
I b -~ - .
\O"'\' - 4/ / [ Jastrzebska Spotke Weglowa S.A
' — [ Polska Grupe Gémicza S.A
ZGEKO-PLUS - [ Potudniowy Koncern Weglowy S.A.
' KWK BobrelkPigkary l N [0 Weglokoks Kraj S.A.
H 2G SILTECH ~N @ firmy/spotki prywatne
‘ ‘1 EZE) Brzezinka 3 (w budowie)
KWK Knuréw-Szczyglowice
1 Ruch Knuréw . -~
( uda -
uch Gielszowice \
+ Oddziat KWK Staszic-Wujek - \
- ﬂ Ruch Wujek ~
/ Oddzial KWK Staszic-Wujek \
Y2 Ruch Murcki-Staszic LY
/ .
¢ ~
KWK Ruda .
/ Ruch Halemba \

KWK Knuréw-Szczyglowice
Ruch Szczyglowice

I;WK ROW KWK Bolestaw Smialy
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Ruch Ziemowit
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Rys. 14 Rejony obecnej eksploatacji zikdwegla kamiennego.

3 Wplyw dokonanej eksploatacji podziemnej na powierzienie terenu
GZW

3.1 Zmiany morfologii terenu

Podziemna dziatalié gornicza zwjzana gtébwnie z eksploatacjvegla kamiennego
niewatpliwie wywiera najwekszy, ze wszystkich prowadzonych dziatdltiogorniczych,
wptyw na morfologe terenu i przeksztatlceni@odowiska. W niniejszym rozdziale nie sposéb
wymienic i omowik wszystkich przeksztatée morfologicznych terenu wygbujacych
w obszarze GZW. Sytuacja taka podyktowana jestefakprowadzenia w tym obszarze
kilkusetletniej eksploatacji, ktérej wptyw na zmjamorfologii terenu byt, jest iduzie
zauwaalny, niezalenie od podjtych srodkow zapobiegawczych.

Gtownym skutkiem podziemnej eksploatacji na powglang terenu §
uwidaczniajce st deformacje cigte i niechgte. Do deformacji aigtych zaliczamy te, ktore
nie powodug naruszenia spoisto gruntow i skat, $to gtébwnie formy morfologiczne zwane
nieckami osiada Powstaj one nad obszarem, w ktérym prowadzono eksplaafatjtadow
wegla, zwlaszcza, jeli eksploatacja ta prowadzona byla systemem ,naa¥a bez
zastosowania podsadzki. Nagksze obnienia terenu powstaj nad centralp czescia
wyeksploatowanej przestrzeni, blisko jej keglzi zauwaalne g odksztatcenia przybiergje
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forme krzywizn a nawet przemieszazgruntu. Naktadanie sina siebie w profilu pionowym
kilku, a czasem i kilkunastu powierzchni eksplogpagch, zwkksza zasig i parametry
powstajcych deformacji na powierzchni terenu.

Narazenie powierzchni terenu na oddziatywania gasne z podziemyneksploatag
gornicz i wystepowaniem niecek osiaflawymusza na wkicielach tych terendéw okéony
sposob ich zagospodarowania, a w terenach zabugotvarymusza stosowanie wzmoafie
konstrukcji budynkow. Miejsca, w ktorych mpgojawi si¢ deformacje cigte s wzglednie
latwe do przewidzenia, a ich skala Zglem.in.: od gtbokdsci i tempa eksploatacii,
powierzchni i myzszaci wybieranego poktadu ¢gla, budowy geologicznej nadkiadu oraz
od stosowanego systemu eksploatacji. Deformagecpos¢puja w srodowisku wolno i nie
majg tak dynamicznego przebiegu, jak mato przewidywatleformacje niegpte, ktére
powodup naruszenie spoisioi gruntow i skat, a do ktérych zaliczamy gtownigpadliska.
Deformacje nieecigte maj przebieg nagty, przewnmie lokalny, mog pojawik sic juz
w trakcie eksploatacji, ale rowrtiepo jej zakéczeniu — nawet kilkadziegi lat p&niej.
Oprécz zapadlisk, ktére stanawnajpowaniejszy problem, do deformacji niggitych
zaliczamy pkniecia i szczeliny terenu, progi, garby i osuwiska.jddestsz przyczyn
pojawiania deformacji niegijtych, pod postagi zapadlisk, w rejonie Gordlyskiego
Zagkbia Weglowego jest historycznie prowadzone, z zawateropsiy ptytkie kopalnictwo
(do ok. 80—-100 m) oraz zachade w gorotworze procesy sufozji zwane ze zmianami
potozenia zwierciadta woéd podziemnych.

Oprécz wkestych form morfologicznych, do ktérych zaliczamcki i zapadliska, na
przeksztatlcenia morfologii terenu wplywayowniez haldy i zwaly ldace wypuktymi
formami morfologicznymi, odgrywage znacgca role w antropogenicznie uksztattowanym
krajobrazie Gérndaskiego Zagibia Weglowego.

Antropogeniczne formy morfologiczne, zwane z eksploatacpodziemn, nie tylko
wplywajg na zmiany uksztaltowania terenu i ksztattowani@jdbrazu Gorndaskiego
Zagkbia Weglowego, ale rowniewywierap znacacy wptyw na przeksztalcenigodowiska
naturalnego rycie lokalnych spoteczroi. W przypadku morfologicznych form wgdtych g
to m.in.: ugécia i zaburzenia ggtosci warstw geologicznych wygbujacych w nadktadzie
eksploatowanego zta, zmiany stosunkow wodnych (patrz rozdziat 3.2@ruszenie
podziemnej infrastruktury technicznej — zwtaszczadmo-kanalizacyjnej i gazowniczej oraz
niekorzystny wptyw na naziemne obiekty budowlanatrgprozdziat 3.3). W przypadku form
wypuktych, przeksztalceniasrodowiska odzwierciedlaj sie m.in. zanieczyszczeniem
gruntéw, wéd podziemnych i powierzchniowych, lokalh zaburzé przeptywu pgdéw
powietrza, a take obnzeniem waloréw krajobrazowych.

3.2 Zmiany stosunkéw wodnych

Eksploatacja podziemna, oprécz wptywu na przeksziah morfologii powierzchni
terenu, ktérych skutki przedstawiono w rozdziald, 3negatywnie wpltywa réwnie na
stosunki wodne, zaréwno wzienie wod powierzchniowych jak i podziemnych.

Zmiany stosunkéw wodnych na terenach, gdzie proosmazjest — lub byta —
podziemna eksploatacja goérnicza, rozpbcsic z chwilp uruchomienia pomp i obiania
zwierciadta wod podziemnych poprzez otwory studzéer drenzowe, na etapie dzenia
szybow i wyrobisk udogpniajgcych ptytko zalegage poktady wgla. Na etapie prowadzenia
tego typu prac twoezsi¢c lokalne leje depresji, ulegagmianie lokalne kierunki przeptywu
wod podziemnych, a wskutek zrzutu pompowanych waiastag przeptywy w ciekach
powierzchniowych.. Prace prowadzone na tym etapigz qptytka eksploatacja, ktora
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w obszarze GZW obecnie ma znaczenie historycznghamtziej wptywaj na wody
podziemne pierwszego poziomu wodémego. Intensywny drensgorniczy wod, zwlaszcza
pierwszego poziomu wodofieego skutkuje uruchomieniem niekorzystnych procesow
geologiczno-iaynierskich wptywagcych na bezpiecastwo obiektow infrastruktury
naziemnej (porownaj rozdz. 3.3). Do procesow tyclzemy zalicz¢ m.in: sufozg
mechaniczg i chemicza, zmiany struktury i stabilrigi gruntéw lub/i przebicia hydrauliczne
polegajgce na zawaleniu kanatu utworzonego w wyniku fifiracody wraz z przemytym
materiatem, prowadz do lokalnych nieréwnomiernych deformacji powidmc terenu
(Frolik i in., 1986).

Uruchomienie systemu odwadniania dotowego i prowadz prac wydobywczych na
wigkszych gtbokadsciach w mniejszym stopniu wptywa na wody pierwszegaziomu
wodonanego i rzadko prowadzi do catkowitego odwodniergakiadu ztea (Kaszowska,
2007). Naley zaznaczy, ze skutkiem prowadzonego dremagoérniczego jest zawsze
wzmazone obnianie s¢ powierzchni terenu, wskutek konsolidacji osadéwdujacych
warstwy wodonéne.

Prowadzone odwodnienie goérotworu, zwlaszcza nayatu gkbokdsciach, z jednej
strony powoduje osuszenie roggch eksploatagj poziomdéw, natomiast z drugiej e
powodowa pozorny wznios zwierciadta woéd w izolowanych poaach wodonénych
wystepujacych w nadkladzie eksploatowanych zt6Pozorny wznios zwierciadta woéd
podziemnych jest skutkiem oldnia s¢ powierzchni terenu w wyniku powsiaych osiada
przy niezmiennych zasobach zaréwno podziemnychi jalowierzchniowych zbiornikow
wodnych. Prowadzion mae do powstawania podtopié zalewisk.

Odwodnienie goérnicze prowadzone na etapie eksplpat#dz przyczynia si do
regionalnych zmian stosunkow wodnych. Powvestajregionalny lej depresji nie obp¢
poziomy kilku peter wodonénych, w tym pierwszego poziomu wodadnego lgdacego
w kontakcie hydraulicznym z wodami powierzchniowynfirowadzone przez wiele lat
odwadnianie gérnicze, a w przypadku kapakgla kamiennego w obszarze Gashagkiego
Zagkbia Weglowego, przez blisko trzy stulecia, przyczynia do nieodwracalnych zmian
stosunkow wodnych, zubenia zasobow i niekorzystnych zmigoedowiskowych, zwtaszcza
w  obszarze ciekbw  powierzchniowych,  spowodowanychrzutami  wysoko
zmineralizowanych wéd dotowych. 4gfte odwadnianie gorotworu wymusza trwate zmiany
w kierunkach i pgdkosciach przeptywu woéd podziemnych, o prowadzi do zmian
charakteru ciekow powierzchniowych, ktore z ciekdwenupcych zmieniaj sie w
infiltrujagce, a w skrajnych przypadkach #eo dochodzi do ich zaniku. Trwage
rownoczénie procesy przeksztaltemorfologicznych terenu powodyj ze w nieckach
osiad& powstay zalewiska i podtopienia. Niejednokrotnie zmiany rfolmgii terenu
przyczyniaj sie do zmian kierunku przeptywu wod w ciekach powiériowych.
Wymienione zjawiska wymuszgjprowadzenie prac naprawczych zmanych z budow
przepompowni, przerzutem woéd pamhty zlewniami powierzchniowymi oraz regulowaniem
i uszczelnieniem koryt rzecznych, a te z kolei peyiap sic do szybszego odptywu waod
opadowych zmniejszag retencg gruntowy.

Kilkusetletnia eksploatacja podziemna prowadzona oimszarze Gorritgskiego
Zagkbia Weglowego wywarta znagey wptyw na uklad pola hydrodynamicznego woéd
podziemnych i przeobtania wdéd powierzchniowych. Skutki podziemnej ekafdoji i
zaburzenia stosunkéw wodnych odczuwagen® tylko na etapie udaginiania ztG@ do
eksploatacji i w czasie jej trwania, ale rownikilkadziesiat lat po jej zaprzestaniugtz
zmniejszenia jej aktywrfoi. Zaniechanie dziataldoi wydobywczej rodzi nowe problemy
zwtaszcza w obszarach wggbwania lejow depresji i niecek osiaddV obszarach tych, tak
jak w calym GZW, nagpit rozwdj infrastruktury powierzchniowej, dostosamej
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konstrukcyjnie do zageen, ktére niog za sob tgpniecia i odsiadania gérotworu. Jednak
zaniechanie dziatalsoi wydobywczej wize st z zaprzestaniem prowadzenia odwodnienia i
powolrg odbudow zasobéw wodnych w nadlegtych, dotychczas osusimngoziomach
wodongnych.

Wznios zwierciadla, podobnie jak jego akamie, powoduje uruchomienie
niekorzystnych proceséw ksztajaych warunki geologiczno-itynierskie, zwilaszcza
w obszarach zdrenowania pierwszego poziomu waamyn. Odbudowa zwierciadta wod
podziemnych doprowadzi do sytuacji, w ktorej pokkdziesg¢ciu latach od zaprzestania
odwadniania, ponownie pojawiajsic ptytkie wody gruntowe (Absalon, 2009), co 7o
skutkowd& powstawaniem podmoldoi i podtopig, a na obszarach sieych i rolniczych
degradag gleb.

3.3 Wplyw eksploatacji na obiekty infrastruktury naziemne;j

Wskutek diugotrwatej i intensywnej eksploatacggha kamiennego nagiity ogromne
zmiany srodowiska naturalnego znacznych obszarow GZW. Jakeimiej wspomniano,
wsrod negatywnych nagistw towarzysgcych wydobyciu wgla kamiennego nmima m.in.
wyrozni¢ ciagte i niecagte deformacje powierzchni terendeformacjami ciagtymi objeta
jest praktycznie cata powierzchnia terenow goérrmebzykopah wegla kamiennego.
Maksymalnie w niektérych rejonach notuje sisiadania terenu w granicach od 0,5 m do
ponad 1 metra rocznie, na og@d ®© jednak znacznie mniejsze wanp rzedu kilku-
kilkunastu centymetréow. Tempo deformacji jest zmign najweksze — w pierwszych
miesgcach po przégiu sciany eksploatacyjnej, a okres ujawniania wptywow deformaciji
trwa do peciu lat.

Inny charakter maj deformacje niechgte. Wsrod deformacji nieaigtych wystpuja
deformacje liniowe (szczeliny, progi) i powierzcowe (leje, zapadliska). Na powierzchni
terenu pojawiaj sie one w sposob gwattownyg svyjatkowo szkodliwe i niebezpieczne,
zwlaszczaze g trudne do prognozowania ze waglh na zalenos¢ od szeregu czynnikOw
naturalnych, a tale od dzialalnéci cziowieka. Deformacje nieggte powstag tylko
w okreslonych okolicznéciach. § nimi miedzy innymi: reaktywacja starych, ptytkich
zrobow; aktywizacja niezlikwidowanychgdly czesciowo zlikwidowanych szybow, szybikéw
i upadowych (take biedaszybdw); aktywizacja pierwotnych i wtérnyulstek w goérotworze,
powstatych na skutek sufozji mechanicznej, chen@ganinnych proceséw. Deformacje
nieciggte liniowe powstaj zazwyczaj w pobku wychodni poktaddéw nachylonych, ktére
zostaly naruszone robotami gorniczymi lub e poblizu wychodni uskokéw tektonicznych.
Deformacje powierzchniowe zgdane g natomiast z wygpowaniem pustek w gorotworze i
powstay w przypadku ich zawatu. Zawat taki e powsté nagle, a czas jego wypienia
jest trudny do okrdenia. Deformacje nieggte charakteryzyj sie nieregularnym
przebiegiem, powodajm.in. uszkodzenia budynkow, obiektéw przemystowycszlakow
komunikacyjnych.

Najistotniejsze, negatywne skutki zwane z gornicz eksploatag zt6z wegla
kamiennego to powstawanigeformacji gorotworu szkdd na powierzchni w budyika
budowlach, obiektach liniowych i infrastrukturze taze w ciekach wodnych i obiektach
hydrotechnicznych.

W GZW ziaza g wielopoktadowe, cechgisie bogag tektoniky. W wyniku wieloletniej
eksploatacji powstat szereg wtérnych nigédsci w gérotworze. Pod wptywem eksploatacji
kolejnych poktadow na powierzchni twarsic niechgtosci, ktore wysgpuja w rejonach

ZADANIE 1.2a Strona3l|56



INMoTeP Il — ZADANIE 1.2A

wychodni uskokow tektonicznych, kradzi eksploatacyjnych w kilku poktadach, na
granicach filarow ochronnych i pol eksploatacyjnyc tych miejscach wyspuje
sumowanie si odksztalcé poziomych rozejgajgcych, co powoduje przekroczenie standow
rownowagi granicznej i powstawanie powierzchnilzgow w gorotworze lub gruncie.

Elementy zagospodarowania powierzchni na terenarhigzych mog sie znalexc
w zaségu oddziatywania deformacji ggtych, deformacji nieagtych oraz wstrgséw
gorniczych. Due znaczenie mag mie¢ rowniez zmiany poziomu wod gruntowych.
O wystpowaniu, formie i rozmiarach szkod obiektéw powamziowych powstatych
w wyniku prowadzenia eksploatacji gorniczej decydugharakter i intensywrio
oddziatywania, warunki gruntowe i wodne oraz sposagospodarowania powierzchni
(Kaszowska, 2007).

Niektére oddzialywania gorniczea sbardzo niekorzystne dla pewnych rodzajéw
obiektéw. Najczsciej negatywne skutki podziemnej eksploatacji gcezgj % obserwowane
w obiektach budowlanych. Podstawowym wskkiem Kksztaltujcym wspotdziatanie
podiaza gruntowego z obiektami budowlanymi na terenachnigbych jest poziome
odksztatcenie  przypowierzchniowej  warstwy  gorotworuFundamenty  budowli
uniemaliwiajag swobodne przemieszczanie szastek tej warstwy, w skutek czego guzy
nimi a podiazem powstaj dodatkowe napeenia i w efekcie w fundamentach wwystija
dodatkowe obarenia. Krzywizna podiza prowadzi natomiast do zmiany rozkiadu
pionowych oddziatyw& miedzy fundamentami budowli a podiem. Ponadto, znaczmole
odgrywa szybk& deformacji przypowierzchniowej warstwy goérotworuwigzzana
z szybkdcig eksploatacji. Zwikszenie tempa eksploatacji skutkuje szybszym povesteem
odksztatcé w elementach konstrukcyjnych obiektéw. Nachylemdsvierzchni prowadzi do
wychylea budynkéw od pionu, a w efekcie do powstawania tadaych obcizen
w konstrukcji obiektow (Kaszowska, 2007).

W miar postpu robot wydobywczych kraydz eksploatacji ulega przemieszczeniu.
Zblizajacy sk do budynku front robot gorniczych wywotuje wzrasizciggan i krzywizn
wypuktych ich podtaa, & do ich maksymalnych waoi. Nastpnie wskaniki malep, ale
nachylenie powierzchni saie. Gdy front eksploatacji przechodzi beggalnio pod obiektem
wartasci nachylenia g najwyzsze, a odksztatcenia i krzywizny zerowe (ppsie wtedy
zmiana rozeigan nasciskania oraz krzywizn wypuktych na wkle). Wraz z oddalaniemesi
frontu od obiektu nachylenia ulegagmniejszeniu, natomiast zgkiszap sic sciskania
I krzywizny wkleste. Po ogignieciu ich maksymalnej warai wszystkie wskaniki malep do
zera. Kady obiekt, znajdujcy sk nad wybrag przestrzenj po zakaczeniu eksploatacji,
w trakcie prowadzonych robét gorniczych ulega cmasousciskaniu, i rozeiganiu, zostaje
pochylony i poddany krzywiznom wypuktym i widlym (Kaszowska, 2007). Nadmierne
wychylenie budynku me stanowt zagraenie dla jego konstrukciji.

Gornicze deformacje terenu powoglujszkodzenia budynkow, obejmog elementy
konstrukcyjne, elementy wykozenia, jak rownie wyposaenia. Mimo, ze uszkodzenia
elementéw wykaczenia najcgsciej nie stanowg zagraenia dla bezpiecastwa budynkow,
mog by¢ ucigzliwe dla ich uytkownikow. W obebie fundamentéw,scian i stropdw
powstay zarysowania lub g¢kniecia. W scianach zarysowania i¢kni¢ccia pojawiaj Si¢
zwykle w miejscach o zmniejszonej lub skokowo znaggcej st sztywnasci. § to miedzy
innymi nadpraa oraz strefy nad otworami okiennymi i drzwiowyrW. obrebie elementéw
wykonczenia i wyposzenia budynkéw obserwuje esiprzede wszystkim zarysowania,
spekania i odspojenia tynkodciennych i sufitowych, ¢gknieciascianek dziatowych, sfkania
I wypietrzenia posadzek, gkania i odspojenia oktadzin ceramicznych, azéakleformacje
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stolarki okiennej i drzwiowej. Fundamentygdiany w piwnicach $ naraone na uszkodzenie
warstw izolacyjnych i w konsekwencji zawilgocenigan. Uszkodzeniom ulegayowniez
pokrycia dachowe i rynny, co prowadzi do nielgfavego odwodnienia potaci dachowe;.
Zagrazenie stanow spekania w trzonach kominowych i defekty instalacjitymn szczegolnie
niebezpieczne dotygee instalacji gazowej (Kaszowska, 2007).

Wstrzasy gornicze oddziatywsjna budynki, powodygg ich odpowied dynamicza,
zaleeng od okresu drgawtasnych i ttumienia. W GZW wygbuja drgania nieodczuwalne
przez budynki, drgania odczuwalne lecz nieszkodtiveekonstrukcji, (przyspieszonezcie
budynkéw, nieliczne rysy w wyprawach i tynkach)k jadwniez drgania szkodliwe,
ostabiajce konstrukcje i zmniejszgje ndnos¢ budynkdéw (lokalne sgkania i zarysowania,
odpadanie wypraw i tynkow).

Takim samym wpltywom eksploatacji gérniczej na tewdn gorniczych jak obiekty
kubaturowe podlegajelementy infrastruktury technicznej, w tym sieabtojenia, drogi
i szlaki kolejowe. Maliwosci przenoszenia przez nie tych wptywow jednak odmienne ze
wzgledu na wydldony ksztalt oraz najeZciej bezpdredni kontakt z gruntem. Dla
infrastruktury terenu najwksze zagrgenie stanows deformacje nieggte, podmakanie
gruntow i zalewiska.

Ciagte deformacje podia powoduy powstanie w sieciach podziemnych sit
wewretrznych, wymuszaj ich odksztatcenia i przemieszczenia, a to prowattziawarii
i zaburzé w ich prawidlowym funkcjonowaniu. M® dopgé do rozszczelnienia
(najgrazniejsze dla sieci gazowych) lub zmiany spadkéw ftkgwo niebezpieczne dla
torow kolejowych i kanalizacji). Przyczyrawarii rurocagdw w postaci ich rozszczelnienia
bywajg rowniez wstrzsy gorotworu (Kaszowska, 2007).

4 Sktadowe mapy i ich przygotowanie

4.1 Wyniki otrzymane w etapie |

Etap | tematu ,Interferometryczny Monitoring Powdehni Terenu Polski” byt
realizowany w PIG-PIB w latach 2018-2021 w ramaniowy dotacji 194/2018/Wn-07/FG-
go-dn/D z dnia 23.08.2018 r. Jednym z efektéw raegzh zadania byta mapa deformacji
terendw mogcych powodowé szkody wsrodowisku i zniszczenia infrastruktury technicznej
obszaru Goérnddagskiego Zagibia Weglowego wykonana w oparciu o dggshe satelitarne
dane archiwalne obejmage okres 1992-2017 r.Na gtowry tres¢ mapy sktadaty si 3
warstwy tematyczne:

» historyczne niecki obmeniowe (lata 1883 — 2013) otrzymane na podstawie
poréwnania modelu terenu otrzymanego z nalotéw LRDA 2013 oraz digitalizacii
rysunku poziomicowego z niemieckich map topografych 1: 25000 tzw.
Messtischblatt wydawanych od schytku XIX wieku d4 roku;

e $rednie dobowe przyrosty osiaddata 1993 — 2010) otrzymane na podstawie
analizy interferograméw #micowych archiwalnych scen satelitarnych SAR z
satelitow ERS-1 i 2 oraz Envisat;

« predkos¢ deformaciji (lata 2014 — 2017) otrzymane na podstalbioru danych
PSI przetworzenia scen satelity Seninel-1.

Na Rys. 15 przedstawiono wynikowa rngap
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Rys. 15 Mapa deformacji terenéw mogcych powodowa& szkody wsrodowisku i zniszczenia
infrastruktury technicznej obszaru Gérnoslaskiego Zagkbia Weglowego wykonana w oparciu o dogpne
satelitarne dane archiwalne obejmugce okres 1992-2017 r. Mapa ilustruje wspotzateosé pomiedzy
historycznymi nieckami osiadai, dynamika osiadania w latach 1993-2010 oraz pdkosciami

wspotczesnych ruchow (lata 2014-2017).

Natozenie na siebie 3 opisanych paowey zbiorow danych pozwolito zrozuntie
wspoizalenos¢ pomiedzy wystpowaniem wielkoobszarowych niecek osiadaynamily
deformacji i wspotczanie obserwowanymi pdkosciami deformaciji. Dla sporej liczby
przypadkow wspoiczesne procesy deformacyjne zaghedzrejonach, gdzie osiadania
wystepuja juz od ponad 100 lat. Najbardziej wyrae wida to na przyktadzie potnocnej jak i
potudniowej strefy osiada Duze przyrosty deformacji wspottowarzyszejonom, gdzie
wspotczesna pdkos¢ osiadania wynosi 5,0 — 10 mm/rokdd wigcej (brak punktow). Dla
wielu obszaréw historyczne niecki osiad@adal podleggjruchom obnieniowym (Rys. 15).
Sg to wianie obszary najbardziej namme na wysipowanie szkdéd w budynkach,
infrastrukturze komunikacyjnej i przesytowej. Datthy opis danych i wynikowej mapy
znajduje s} w raporcie:  https://www.pgi.gov.pl/monitoring-osiadan/mos-
wyniki.html#wyniki-inmotep-etap-i.

4.2 Analiza osiadania w okresie 1992-2012 na podstawdanych INSAR

Dane DInSAR

Do okralenia lokalizacji niecek obneniowych w okresie 1993-2012 wykorzystano
trzy zestawy interferogramow. Pozwolity one na sakBeryzowanie pionowych, szybkich
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przemieszcze na calym obszarze gorniczym Gornegdlaska (Tab. 2). G&¢é
interferograméw zostata juprzetworzona w ramach wcreejszych projektow badawczych
realizowanych w PIG-PIB. Nowo przetworzone intesfglamy uzupetniaj istniepce
zestawy, aby w jak najwkszym stopniu wypetdiinformacp okres dwudziestu lat.gcznie
wykorzystano 81 interferograméw:
» 18 z archiwalnych scen ERS i ENVISAT wépae C, z okresu 30 lipca 1993 —
5 lipca 2010. Choétaczny czas akwizycji scen jest bardzo diugi, maleaznaczy, ze
interferogramy nie obejmajcatego okresu, lecz tylko wybrane przedziaty jedno
dwumiesgczne. Analizowane lata 1993-2007 charakteryzsk zatem niepeln
informacph o 6wczesnych deformacjach. Niemniej jednak na faede uzyskanych
zdje¢ udato s§ ocené skak i zaseg osiada na przetomie XX i XXI wieku. Dge
przerwy czasowe w danych byly spowodowane uzyskangespéjnych obrazéw
fazowych w tych okresach. Sceny SLCéeeezek 494, 222, 143 i 415 zostaly pobrane
z archiwow Europejskiej Agencji Kosmicznej i przetmone w oprogramowaniu
SARScape ENVI.
e 26 z przetwarzania scen ALOS wspae L, z okresu od 22 lutego 2007 r. do
13 sierpnia 2009 r. W poprzednich badaniach scemgmie L wykazaly ogromne
znaczenie dla monitorowania ruchu terenu na obskagarniczych. Diug& fali w
pasmie L przenika przez &innos¢, dlatego interferogramyassilnie skorelowane,
nawet na obszarach niezurbanizowanych. Wykorzystarz@tworzone wczaiej
interferogramy ALOS z projektu Terrafirma (Przyhack in., 2015a), uzupetnione
archiwalnymi scenami tego samego satelity, pobrargrarchiwum NASA Earth
Science Data. Dane zostaly przetworzone dla c#tereakiadajcych s¢ ramek
(Sciezki 624 1 625, ramki 990 i 1000) w oprogramowaniufS2cape ENVI.
* 37 ze scen w ganie X satelity TerraSAR-X, ramka 108, od 5 lipcal20. do
27 stycznia 2013 r. 28 interferograméw w 11-dniolwyodstpach zostato ju
przetworzonych przez Tele-Rilevamento Europa — H.Rv ramach unijnego
projektu DORIS obejmyggego okres 5 lipca 2011 r. — 21 czerwca 2012 mnyPepis
tego przetwarzania mpa znale¢ w (Przytucka i in., 2015b). Naginie w programie
SARScape przetworzono 9 interferograméw z okres2bazerwca 2012 r. do 27
stycznia 2013 r. i uzupetniono informacje o kolejpotowe roku osiadania.
Interferogramy pasma X charakteryzsje duza rozdzielczécia przestrzenpi dobr
korelacp fazowy; czesto jednak obserwowande w centrum niecki obaeniowej,
gdzie przemieszczenie jest bardzo szybkigzkpiinterferometrycznegszaburzone lub
niedoszacowane.

Dane PSI

Prace obejmowaly tak pic¢ zestawdw danych przetworz®SI, obejmujcych r@ne
zakresy czasowe i przestrzenne.

« Dwa zestawy, opracowane w ramach projektu Terrafifi@raniczny i in.
2007, Graniczny i in. 2014), pochadz satelity ERS w pganie C i obejmuj okres
1992-2003. Zbiér danych obejmagy poéinocm czes¢ Gornego Slaska (obszar
~Sosnowiec”) uzyskano z 54 scen, sktadaami z 30 869 punktéw PS. Zbior danych
obejmupcy potudniows czes¢ Gornego Slaska (obszar ,Rybnika”) pochodzi z
przetworzenia 77 scen i sklada 8i64 734 punktow PS.

e Jeden podobny zbiér danych ERS zostat przetworaensamach projektu
Doris (Del Ventisette et al. 2013) i obejmowat 1dt892-2000 i jedynigrodkowg
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cze$¢ GornegoSlaska (obszar ,Katowice”). Przetwarzanie obejmowasZen ERS i
dato w wyniku 71 709 punktow PS.

» Jeden zestaw z satelity Envisat obejmowat lata 2T i rownie zostat
otrzymany w ramach projektu Doris. Zestaw skiada zmi32 341 punktéw PS i
obejmuje jedynigrodkows czesé GornegaSlaska, obszar ,Katowice”.

e Jeden zestaw z satelity TerraSAR-X byt oparty retazeie scen w ganie X
wykorzystywanych w interferogramach DINSAR i obejwab lata 2011-2012. Deki
wysokiej rozdzielczéci przestrzennejgptas¢ punktow PS jest znaczniegksza nk w
pasmie C, a w wyniku przetworzenia uzyskano 1,7 mimktaw PS pokrywajcych
wickszai¢ obszarusrodkowej czsci GornegaSlaska.

Zestawienie wszystkich zbiorow danych INSAR przagsino w Tabeli 2, a ich zag
przestrzenny na Rys. 16.

Tab. 2 Charakterystyka zestawow danych InSAR.

Zestaw DInSAR DInSAR DInSAR PSI ERS PSI ERS PSI ERS PSI PSI TSX
danych ERSi ALOS TSX “Sosnowie “Rybnik” “Katowice Envisat
Envisat c’ " “Katowice

Typ DInSAR DInSAR DInSAR PSINSAR PSINSAR PSINSAR PSINSAR SqueeSAR™
przetworzenia

Dtugo s¢ fali C (5.6 cm) L(23.6cm) X (3.1cm) C (5.6 cm) C (5.6 cm) C (5.6 cm) C (5.6 cm) X (3.1cm)

Liczba scen 31 35 39 54 77 70 31 30
SAR

Data 30/07/1993 22/02/2007  05/07/2011  17/05/1992  30/05/1995  17/05/1992  05/03/2003 05/07/2011
pierwszej
sceny

Data ostatniej 05/07/2010 13/08/2009  27/01/2013  09/04/2003  15/11/2000  20/12/2000  29/09/2010 21/06/2012
sceny

Liczba 18 26 37
interfergrogra
moéw
Pokryta 20436.37 12408.543 963.52 1217.01 1198.88 485.42 485.42 963.52

powierzchnia
[sq km]

Liczba - - - 30,869 64,734 71,709 32,341 1,715,758
punktéw PS

Gestosé - - - 25 54 148 66 1781
punktéw PS
[no./sq km]

p+o - - - -1.2+20 -25+15 -2.1+3.9 -0.3+2.8 -3.7+122
predko sci
punktéw PS
[mml/yr]
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Rys. 16 Zasig przestrzenny zbiorow danych INSAR na obszarze Géoslaskiego Zagtbia Weglowego dla
okresu 1992-2012.

DInSAR TSX 2011-2013

Analiza wynikow przetworzen InSAR

Opisane zbiory danych DINSAR i PSI znagmz r&nia si¢ od siebie. Zastosowano dwie
rézne techniki przetwarzania, ale t@kw obebie niektorych grup zbioréw danych istnjej
roznice w zakresie pokrycia danymi przestrzennymidsavymi. Dane DINSARasto dane
rastrowe, deformacje powierzchni terenw 9$rzedstawione za pompc prazkow
interferometrycznych, ktdére mpa interpretow& jako warstwice zmian na powierzchni.
Zawierap one informacje o znageych przemieszczeniach i lokalizacji niecek osidgaan
powstatych na skutek podziemnego wydobyciggha. Rys. 17 przedstawia wykres
wszystkich 81 interferogramdéw wykorzystanych w @oreaniu. Wykres ilustruje pokrycie
czasowe kzdego interferogramu. Mma zauwayé, ze archiwalne obrazy pasma C
charakteryzuj siec okoto-mies¢cznymi odsgpami i duzymi przerwami czasowymi, co wynika
z faktu, ze wiekszas¢ archiwalnych interferograméw nie miata wystargzaj koherenciji
pomiedzy zobrazowaniami i zostaly pomgte. Mimo ze zdgcia ERS i Envisat SAR
obejmu zwykle caly GornySlask i s tatwe w obrébce, nie dajpeinej informacji o
deformacjach. Natomiast lata 2007-20@3spetni wypetnione danymi pasma L. Lata 2011 i
2012 to krotkie interwaty czasowe (zwykle 11-dnigwe scen pasma X.

Wykorzystane zestawy danych PSI rowngokrywap rézne obszary zarobwno czasowe
jak i przestrzenne (wedlug Tab. 2 i Rys. 16). Rbmaawieraj ona zupetnie inny typ
informacji nz dane DINSAR. Przedstawisamate, sladowe przemieszczania na granicach
obszaru podlegtego wptywom dziatafieogorniczej. Informacja jest przedstawiona w fagmi
punktow, dla ktorych przypisane &rednie pedkosci zmian potaenia w jednostkach mm na
rok.

W celu zebrania na jednej mapie informacji o osmazh ze wszystkich daginych
danych rastrowych i wektorowych INSAR zastosowarmboaiologe przedstawios ponize).
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Mapa skumulowanego osiadania DInSAR

W celu pojczenia informacji o osiadaniu z interferogramyniéowych wykonano, co
nastpuje: po pierwsze, poprzez rozpakowanie fazy,zdka uzyskany obraz
interferometryczny zostat przeksztatcony w powiériae deformaciji. W ten sposéb obrazy
prazkébw zamieniono na mapy deformacji powierzchni, rtarych kademu pikselowi
przypisano wart& osiadania. Obraz rastrowy zostat przekonwertowsmnpbraz konturowy
w celu usunjcia bkdnych informacji o przemieszczeniach. Na tym etahige znaczenie
miata kczna interpretacja uzyskanego osiadaniacké#ic¢ interferograméw zawierata
istotne b¢dy (np. na catym obszarze stwierdzono wanitosiada poniej 2-5 cm). Operator
skupit st na wytypowaniu jedynie tych miejsc, w ktorych widae byty charakterystyczne
dla obszaru Gorneg8laska niecki osiada gorniczych. Uformowane dla tych obszaréw
kontury osiada uwzgkdniono w dalszym etapie analizy, tj. ponownej korsjrekonturow
liniowych na obraz rastrowy. W ten sposob stworzorapy osiada dla wszystkich okresow
obrazéw interferometrycznych. Naghie opracowano mapy deformacji skumulowanych dla
Gornego Slaska w oparciu o sumowanie kolejnych rastrow. Pris¢dezasowy kadej
wydzielonej powierzchni deformacyjnej Gornegslaska przedstawiono na Rys. 17
(,DINSAR surfaces”). Te powierzchnie przemieszcaekwencyjnie do siebie dodawano,
tworzac kolejne obrazy skumulowanego osiadania i rozwo@cek na terenach goérniczych.
Ostatecznie przygotowano mapwzgkdniagca osiadanie ze wszystkich wykorzystanych
interferogramow.

TerraSAR-X/108 [ ] = |
ALOS/625/1000 1 —
ALOS/625/990 I  —|
ALOS/624/1000 L= =]
ALOS/624/990 —mr—
Envisat/494 ]
Envisat/415 m |
Envisat/222 o

Envisat/143 111
ERS/222 g
£rs/a94 [l I 1 o
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Rys. 17 Pokrycie czasowe interferograméw DINSAR. #&dy wiersz odnosi g do zestawu danych SAR
wykorzystywanych do tworzenia interferograméw. Najnzszy wiersz o nazwie ,DINSAR surfaces”
nawigzuje do obrazoéw osiadéa catego GZW utworzonych na podstawie interferogramd.

Strefy wptywu gérnictwa na podstawie danych PSI

Dane PSI to zbiory danych punktow wektorowych zasjee informacje o matych
przemieszczeniach pionowych w jednostkach mm/rokakdymalne wartei osiada
odnotowane w wykorzystanych zbiorach wyniosty -1é/mok (PSI ERS ,Rybnik”), -23
mm/rok (PSI ,Sosnowiec”), -28 mm/rok (Envisat ,Katice”), -40 mm/rok (PSI ERS
.Katowice”) i -335 mm/rok (PSI TSX). Oprécz danyshpamie X, punkty PS nie pozwolity
na obserwaej wickszych i szybszych osiaflaNiemniej jednak wszystkie wykorzystane
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zbiory danych daly cassiowy obraz zmian zachogzych na badanym obszarze. Dane w
skali barw wyranie okrelaja obszar okjty osiadaniem (Rys. 18).

W celu wyznaczenia granic waéth osiada szcatkowych zastosowano napujaca
metodyk. W pierwszym etapie dokonano interpolacji zbioggwnktéw PS metagkrigingu.
Nastpnie z uzyskanych powierzchni wybrano kontury oteémiach - 4 i - 8 mm/rok. Za
granic; wiarygodnej wartéci przetwarzania PSI uva st wartas¢ -2 mm/rok (Crosetto i in.
2016). Uznanoze dla wykorzystywanych zbioréw danych, gtéwnie anginych pasm C,
ktore charakteryzgjsic duzg ilosciag szumdw, ich pomnenie wyznaczy wiarygodngranic
niewielkich osiada narastajcych na danym obszarze i nazwastrel pierwsz. Drugi
kontur (-8 mm/rok) stanowi gramricwyznaczonej strefy drugiej i wyznacza obszary
szybszego przemieszczania,SWw centrum ktorych mama znale¢ poszczegolne niecki
obnizeniowe. W kolejnym etapie pmizono strefy wptywu dziataldai gorniczej uzyskane z
poszczegolnych zbioréw danych. W ten sposob powstiatz stref oddziatywania gérniczego
na powierzchr.

[: hard coal deposits
PSI velocity

- 2 mmlyr

B <15 mmiyr

——— PSl interpolation
selected contours

Rys. 18 (a) Wykorzystane zbiory danych PSE6#to-pomaranczowe i czerwone punkty reprezentuj
wartosci osiadania. (b) Interpolowane zbiory danych PSI zvyznaczonymi wartgciami warstwic
predkosci -4 i -8 mm/rok.

Kompleksowe pajczenie danych INSAR zaowocowato stworzeniem maystriipce]
zastg i skak osiada terenu spowodowanych dziatafe@ gornicz na GornymSlasku w
latach 1992-2012 (Rys. 19). Pojedyncze interfenmgraumaliwity stworzenie warstwy
niecek obnieniowych, pojawiajcych s¢ bezpdrednio po przeprowadzonej eksploataciji.
Sporzdzenie zbiorczego obrazu przemiesicpénowych poprzez zsumowanie waroz
pojedynczych rastrow, unatiwito identyfikacje miejsc, w ktérych w analizowanym okresie
pojawity sk nowe niecki osiadg zmieniajce powierzchri terenu w sposob typowy dla
podziemnych obszaréw eksploatacyjnychac#nie zidentyfikowano 312,5 Kmtakich
lokalizacji, z czego 18 kfrpokrywa s¢ z obszarami zurbanizowanymi.

Wyznaczone strefy wptywdw gorniczych, wykorzysatugbiory danych PSI, uzupetnity
informacje o obszarach znajdoych s¢ pod wplywem osiadania. Pokagzupbszar, na
ktorym wystpity powolne, szcgtkowe deformacje w terenu. Powierzchnia wyznaczonej
pierwszej strefy obejmujeza521 knf, natomiast powierzchnia drugiej strefy, w ktorej
osiadanie bylo wksze nt 8 mm rocznie, wynosi 152 Kmn Poréwnanie z danymi
topograficznymi wykazatoze pod wptywem ruchéw znajdowatoesi98 knf zwartej
zabudowy.
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Rys. 19 Mapa osiada terenu spowodowanych eksploatagjgornicza na Gérnym Slasku w latach 1992-
2012 na podstawie danych INSAR.

Ostateczna mapa pozwala odenwptyw gérnictwa na powierzchaiGornegaSlaska na
przestrzeni 20 lat przetomu XX i XXI wieku. Nietpliwg je zale jest diugi okres analizy,
ktéry w pobhczeniu z duym obszarem badawczym daje po raz pierwszy ogolny,
wielkoobszarowy obraz, tym bardzieje dotyczy okresow sprzed 30 lat i dlatego jest
niemaliwy do zbadania. z wykorzystaniem klasycznych rdetgeodezyjnych. Mapa
pokazuje ogromny wplyw goérnictwa na powierzghniW pohczeniu z danymi
topograficznymi mee dostarcz§ decydentom lokalnym i regionalnym ogélnych infoopna
obszarach zagfonych.

Niestety podane dane siekompletne. Informacje o osiadaniach z inteijeamnow
obarczone byty lldami wynikajcymi z rcznego czyszczenia danych, niespojnego obrazu
fazowego w wielu miejscach, zwlaszcza tych gorgych ralinnoscia, a przede wszystkim
diugich okreséw braku danych. Uzyskane waitoosiada naley zatem uzna za
niedokladne, mocno zamine i niepetne. Map mozna wykorzystd do ogoélnej analizy
wptywdw gorniczych a uzyskane wastd nalezy rozumie jako ,nie mniejsze i'.

Na interferogramach wygtuja takze miejsca osiada ktore nie znajduyj sie w strefach
wplywoéw wyznaczonych punktami PS, szczegodlnie wlickoh Zor, Tychow, Bierunia,
Chetmka, Libjzu i Brzeszcz. Wynika to z braku danych PSI dla tgbezardw.

Oprocz ogolnego obrazu dlugoterminowego oddziatyaargornictwa wgla
kamiennego na powierzclni przedstawione opracowanie danych zemopostiy¢ do
szczegoOtowej analizy rozwoju niecek amiowych w wybranych lokalizacjach.
Poszczegolne powierzchnie zmian powierzchni teréRys. 17, ,DINSAR surfaces”)
pozwalaj na opracowanie ostatecznego sumarycznego obraadagsale take obrazow
paosrednich pokazucych narastanie przemieszazev czasie. Przykiad takiej analizy
przedstawiono na Rys. 20 dla miasta Bytom. Kolepheazy przedstawigjosiadanie w
odstpie széciu miesgcy od lutego 2007 do grudnia 2012. Zestawienieézgljozwala
przesledzic narastanie zmian powierzchni terenu, a co za tgie irozwdj niecki zageajacej
miastu w zwazku z prowadzomeksploatag.
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Rys. 20 Osiadania skumulowane na powierzchniach BSAR od lutego 2007 r. do grudnia 2012 r. w
odstepach 6-mies¢cznych, z uwzgédnieniem zakresow prowadzonej w tym czasie eksplaatji gorniczej.

4.3 Analiza osiadania w okresie 2012-2021 na podstawdanych INSAR i
LIDAR

W celu okrélenia osiada gorniczych oraz petnego wykorzystania potencjauayth
Sentinel-1, zastosowano ztmg metodologt, polegajgca na oddzielnym przetwarzaniu scen
radarowych z wykorzystaniem klasycznej technikeiférometrii r@nicowej DINSAR oraz
techniki PSI. Do analizy deformacji wykorzystancersg satelitarne Sentinel-1 Zeiezki
descending o numerze 124.

Wczeniejsze badania wykazalye satelitarna interferometria radarowa na terenie
GZW sprawdza si jako uzupetnigica metoda monitorowania przemieszczowierzchni
terenu. Aby ostateczne zidentyfikowane wéeicsiada byly jak najbardziej wiarygodne,
informacje uzyskane na punktach PS oraz na intgfamach rénicowych naley
analizowa tacznie. Praca Przytuckiej i in. (2015b) przedstapidbe takiego padczenia na
obszarze miasta Bytom, gdzie dane PS wykazaty keset osiadanie na kragziach
tworzacej st niecki. Jednoczmie interferogramy rénicowe pozwolity na identyfikagj
istotnych zmian zachodeych w jejsrodkowej czsci. Podobne badania na terenie kopalni
Ryduttowy przedstawili take Pawtuszek-Filipiak i Borkowski (2020). Charakteformacii
terenu spowodowanych podziemnym wydobycieggle na GZW cgsto skutkuje brakiem
punktow PS wsrodkowych czsciach niecek obueniowych, gdy metoda PSI nie jest
wystarczajca do zidentyfikowania najbardziej znacych przemieszczeze wzgtdu na ich
wysoce nieliniowe zachowanie w czasie. Jedngtdeena interferogramach DINSAR nie
wida¢ z kolei przemieszczeresztkowych. Dlatego te dwie techniki uzupekpisg i razem
pozwalaj na petny opis zmian zachagych na powierzchni terenu.
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Dodatkowymzrédiem informacji o osiadaniach byty cyfrowe modédeenu LIDAR.
Dostpnas¢ nowych i archiwalnych danych zapewnita petne poleybszaru badawczego i
identyfikacg wszystkich niecek obaeéniowych powstatych na przestrzeni 9 lat.

Dane DInSAR

Metods DINSAR przetworzono 195 scen, z ktérych wykona®@ Interferogramow
réznicowych w odsgpach czasowych 12, 24, 36 lub 48 dni (Rys. 21)6Zbanych obejmuje
okres od 18.01.2015 r. do 29.12.2020 r., podstawdhvaaakterystyka zbioru danych znajduje
siec w Tabeli 3. Dla znacznej liczby par scen interfgeony z jednej ramki pokrywaty tylko
cze$¢ obszaru bada dlatego te konieczne byto wykonanie dwoch interferogramownddn
roznych ramek tak, aby pokiycaly obszar (Tabela 4). Przetwarzanie przeprowzulze
oprogramowaniu Europejskiej Agencji Kosmicznej SwitApplications Platform (SNAP) z
wtyczka SNAPHU, przy ayciu zaréwno GUI, jak i narzlzia Graph Processing Tool (gpt)
wiersza poleag SNAP, a take SNAP API z nargdzi Python (snappy). Eliminactrendow
przeprowadzono w programie Rgtenie rastrow w Global Mapper oraz inne analizg @i
ESRI ArcGIS.

Metodologia przetwarzania DINSAR obejmowata klasygcprzetwarzanie kolejnych
interferograméw rénicowych przy ayciu obrazéw w szerokim trybie interferometrycznym
SLC w polaryzacji VV. Do usugcia fazy topograficznej wykorzystano numeryczny elod
terenu SRTM (rozdzielcZ6 30 m), udostppniony przez US Geological Survey, i
zastosowano filtr Goldsteina.

Przed rozpakowaniem faz, w celu zminimalizowaniekef btdu atmosferycznego,
zdefiniowano 12 mniejszych fragmentéw obrazow, zgielskiego subsets. Granice
fragmentow obrazu wybrano tak, aby obejmowaty olyszaynnej eksploatacji gorniczej, na
ktorych wystpuje najweksze osiadanie, zwlaszcza te niezidentyfikowangurgktach PS.
Ponizsze etapy przetwarzania przeprowadzono oddzielldekddego fragmentu obrazu
(subset). Rozpakowywanie faz przeprowadzono w ramagczki SNAP SNAPHU (Chen i
Zebker, 2002) metadMST i trybem DEFO. Rozpakowarfaze nastpnie przeksztalcono na
wartcsci przemieszczenia i geokodowano matoRange Doppler Terrain Correction.
Nastpnie operator przegilat kazdy powstaly obraz, aby wyeliminowae, w przypadku
ktorych faza nie zostata posigie rozpakowana. W kolejnym kroku sumowano uzyskan
powierzchnie deformacji fragmentu obrazu z jednegku kalendarzowego. Na koniec
zastosowano eliminagjtrendu poprzez dopasowanie wielomianu drugiegmluzw celu
odjecia naktadajcych s¢ bledow atmosferycznych.

W ostatnim etapie pgézono wszystkie obrazy osiada jednego roku kalendarzowego
dla pojedynczego fragmentu obrazu, tworzobraz deformacji dla calego obszaru
badawczego. W rezultacie uzyskano obrazy przendesatia kadego z 6 lat obserwacji.
Ostatecznie patzenie interferograméw z catego GZW pozwolito n&karyanie ostatecznej
mapy osiada dla okresu 2015/01-2020/12 (Rys. 22).

Dane PSI

Do przetwarzania PShéznie zarejestrowano 260 scen w minimalnych guisth 12
dni (dla satelity Sentinel-1A) lub co 6 dni dla lstelacji Sentinel-1A/B, obejmage okres od
26.10.2014 r. do 26.06.2020 r. (Rys. 21). Powsthlgr obejmuje 10 201 730 punktow PS na
obszarze 8 150 Kmco dajesredniy gestasé 1 252 PS/krh Jednake wystpowanie punktéw
PS nie jest regularne (Rys. 22). Najkdze ich zagszczenie obserwuje¢sna obszarach
zurbanizowanych, a najmniejsze na terenaghyteh. Naley roOwniez zaznacz§, ze nie ma
punktow dla obszaréw, w ktorych tempo odksztatmst wiksze nk 100 mm/rok. Obszary
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takie charakteryzugjsic duza nieliniowg deformacy w czasie, zbyt dig utray koherenciji, co
skutkuje brakiem punktow PS wrodkowych czsciach niecek obaeniowych. Obrobk
przeprowadzono w programie Interferometric ToolltxPGI (InTOP) (Perski i in., 2019).
Podstawow charakterystyk otrzymanego zbioru punktéw PS przedstawiono w TT&be

Tab. 3 Gtdwna charakterystyka przetworzonych zbiorév danych INSAR Sentinel-1. W prawej dolnej

czesci histogram punktéw PSsrednich wartosci predkosci.

Processing PSI DInSAR
Band Cc Cc
Wavelength 5.5cm 5.5cm
Incidence angle 29° - 36° 29° - 36°
Orbital path 124 124
Acquisition mode Descending Descending
Resolution of the image 5mx20m 5mx20m
Min. / Max. the time span 636 days 12148 days

between two acquisitions

Temporal span

2014/10/26 - 2020/06/26

2015/01/18 - 2020/12/29

the interferogram

Area cover 8 150 km2 4 207 km2
No. SAR images 260 195
Displacement along LOS
between two fringes on NA 2.8 cm (Crossetto et al., 2016)

Max. theoretical velocity
between neighbouring PS

42.6 cm/year (Crossetto et al., 2016)

Reference image

29.08.2017

No. of PSs

10,201,730

Density of PS points

1252 [no./ km?]

pto

—0.4 + 0.0 mm/year

VELMIN/VELMAX

—123.9/+58.5 mm/year

150000

100000

50000

0

USSR R

PSI mean velocity [mm/year] histogram

NA

48

interval [days]

36 1
24 A
124

2015 2016 2017 2018 2019

2020 2021

Rys. 21 Diagram odsgpow czasowych pongdzy kolejnymi scenami Sentinel-1 SLC SAR zywanymi do
przetwarzania DINSAR (czarny) i PSI (niebieski).

Tab. 4 Schemat pozyskanych sceny SAR Sentinel-1 SL£&sciezki descending 124 do przetworzenia
DInSAR dla obszaru bada z liczba przedziatéw czasowych uzyskanych interferogramow.
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Image coverage
year SouLtJré?:aBrt of NorltJrls;():aBrt of Whole USCB Numberir(])tfe[r)\:giAR time
2015 18 15 0 19
2016 6 6 5 11
2017 14 14 12 26
2018 8 8 22 30
2019 0 0 29 29
2020 0 0 25 25
sum 182 140

Dane LIDAR

Jako drugiezrédio informacji o osiadaniach majch miejsce na terenie catego
Gornego Slaska wykorzystano tdicowy model terenu uzyskany z danych LIDAR o
wysokiej rozdzielczéci. Model r&nicowy utworzono na podstawie dwéch modeli LIDAR w
siatce 1 m, ktérych doktadédwysokaciowa jest nie mniejszahil5 cm, reprezentagych
powierzchng z lat 2012 i 2021 (Rys. 22). Modele zostaly ugjostone przez Gtowny Uzl
Geodezji i Kartografii. Powstaty raster zostat paneée probkowany do rozdzielcgd 20 m,
zblizonej do rozdzielczwi koncowego rastra uzyskanego z danych INSAR. Modelicowy
utworzono w programie Global Mapper, a dalsze apalykonano w programie ESRI
ArcGIS.

Analiza wynikéw przetworzen InSAR

Wyniki uzyskane metodami PSI, DINSAR zroicowym LIDAR przedstawiono na Rys.
22. W szczegolnmi Rys. 22A zawiera gtznie niecki obrieniowe zidentyfikowane i
zsumowane na interferogramach INSAR z okresu Giéyone na nie osiadania wyznaczone
na podstawie modelu izdicowego LIDAR oraz punkty PS i dodatkowo winiong
warstwiq predkosci deformacji -5 mm rocznie. Na mapie zaznaczokedaranice obszarow
gorniczych wgla kamiennego. Zaprezentowane metody z powodzerpeawolity na
identyfikacg miejsc, w ktorych w wybranych okresach wysiwaty deformacje powierzchni
terenu, ché kazda z metod wykazywata inna skutecghaov identyfikacji poszczegolnych
wielkosci zmian.

W wyniku przetworzenia PSI danych Sentinel-1 otraypm 10 milionow punktéw
pomiarowych PS. Kaly z nich ma kilka atrybutéw, z ktérych najmwéejszymi g srednia
predkos¢ zmian pot@enia oraz szereg czasowy paaia punktu dla kalej daty pozyskania
sceny, w odniesieniu do palenia dla obrazu ,master” (ktére jest przyjmowari@®jpoziom
odniesienia), w tym przypadku érodku przedziatu czasowego, tj. 2017-08-29. Rozkiad
oszacowanych przemieszézena punktach PS, mierzonych jakérednia pedkosé
przemieszczania w kierunku obrazowania satelity L@Sang. Line-Of-Sight) dla catego
okresu, przedstawiono na Rys. 22A, a gtgvamarakterystyk zbioru danych w Tabeli 3.
Ujemna skénos¢ histogramu mdkosci LOS mana wyttumaczy dominupcym osiadaniem
wykrytym na terenie GZWSrednie odchylenie standardowe wynosi prawie 0 mkn/ro

Mozna zaobserwowa ze wigksza¢ punktéw PS zlokalizowana jest na terenach
zabudowanych, w mniejszych i ¢giiszych miastach oraz na szlakach komunikacyjnych,
natomiast znaczne luki w danych charakteryzolpszary léne i rolnicze. Podobnie brak
punktow PS zauwalny jest wsrodkowych czsciach stref osiadania, wyznaczonych przez
obszary gornicze. Climajwicksza zaobserwowanagpkos¢ wynosi & 120 mm/rok (Tab. 3),
dla wickszag¢ punktow, na ktérych zaobserwowano osiadanie, arfaredkosci nie
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przekracza 20 mm/rok (patrz histogram w Tabeli Sxybsze ruchy terenu powodu;j
odrzucenie punktow PS z powodu dekorelacji, jalsapd powye].

Baza punktéw PS unibwita zapoznanie si ze skad osiada spowodowanych
eksploatagj podziemn, ktora miata miejsce na przestrzeni 6 lat od 2862020 r. Punkty
PS pokazuy podobne zmiany na powierzchni terenu publikowaneinwych pracach
(Graniczny i in., 2015, Przytucka i in., 2022), gdavykorzystano dane z innych satelitow.
Nie ulega wgtpliwosci, ze szeroki zakres zbioru danych oraz ickhedmagszczenie pozwala
na wychgniccie wstpnych wnioskow dotyceych catego obszaru i poszczegolnych
zaktadéw gorniczych. Po pierwsze, wédae pomimo ograniczenia wydobyciacgla w
ostatnich latach, obszar ten w dalszymygui podlega istotnym zmianom, a tereny
zabudowane niegswolne od ryzyka osiada Brak punktéw PS w centralnych ¢éziach
obszaréw prowadzonej eksploatacji gorniczej sugerg przemieszczeniag dam bardzo
duze. Osiadanie zaobserwowano na terenie ponad 65 ek8§dloatowanych ziwegla
kamiennego.

Punkty PS po interpolacji twagzoowierzchng srednich pedkaosci ruchéw, tatwiejsz
do interpretacji i dane punktowe. Na podstawie powierzchni wyznacztredy, w obgbie
ktorych wystpuje osiadanie wksze nk 5 mm/rok (Rys. 22A). §czna powierzchnia tych
stref wynosi 430 krf) z czego 111 kfnto tereny zabudowane. Warto takzaznacz, ze 68
km? osiada wykracza poza granice obszaréw gérniczych.

Przetwarzanie interferogramow zrdcowych z wykorzystaniem metodologii
przedstawionej w poprzednim podrozdziale doprowadzio stworzenia mapy osiatla
oddzielnie dla kadego roku obserwaciji. Kolejne sumy uzyskanych paxeieni pozwolity na
obserwagj osiada, narastajco od 2015 do 2020 roku, i ostateczny obraz catmhi
przemieszczig jakie nasipity w ciggu 6 lat. Analiza DINSAR pozwolita okilec
maksymalne osiadanie do 70 cm wgei jednego roku i -1,35 m na skumulowanym obrazie
catkowitego zmierzonego przemieszczenia. Ogoétem bsmwvowano 132 niecki o
powierzchni od 0,005 do 8,189 kno fcznej powierzchni 65,479 Kinz czego 11 kito
tereny zabudowane (Rys. 22). k§za¢ z nich wysgpuje w granicach obszaréw czynnych
gorniczo w analizowanym okresie. Warto zauyéa ze niektore obrienia wykraczaj poza
obszary eksploatowanych ziopodobnie jak strefy osiaflavyznaczane technikPSI. Mate
niecki zidentyfikowane poza strefami osiadania péwk PS mana uzna za bkdy w
rozpakowywaniu fazy. Podobnie jak w przypadku téahRSI, utrata koherencji na terenach
pokrytych ralinnoscia skutkowata niepetnym obrazem przemiesaaza terenach rolniczych
i leSnych. ROwnie manualna analiza poszczegolnych interferogramowoppakowaniu faz
ujawnita istotne kidy w uzyskaniu wiarygodnych wasm.

Obserwacja obrazow osiadaidentyfikowanych w kolejnych latach oraz obrazow
osiad&a skumulowanych pozwala prdedzic rozwdj zmian na powierzchni terenu, w
miejscach w ktérych wyspuja najwicksze przemieszczenia. Przykiad rozwoju osiada
obszarze gorniczym Ornontowice przedstawiono na B3B-G. Kady rysunek przedstawia
skumulowane osiadanie w og¢gach rocznych. Na Rys. 22G przedstawiono catkowite
skumulowane osiadanie dla lat 2015-2020, natonmadRrys. 221 dodatkowo przedstawiono
predkosci szcatkowe zarejestrowane na punktach PS oraz gramliszaru podlegggego
deformacji -5 mm rocznie, a na Rys. 22J wyniki ndgiawie ranicowego modelu LIDAR.

Czesto tam, gdzie osiadanie srodkowej czsci niecek byto die i szybkie, na obrazie
z przedzialem 12-dniowym mipa byto dostrzec co najmniej dwa, a nawet trzyzkr
interferometryczne, co wida na przykladzie nieodpakowanej fazy interferogramu
réznicowego z dat 21.02.2020-2020.03.04 na Rys. 22HwiMlu przypadkach jednak, ze
wzgledu na nieregularrsé koherencji poszczegolnych pikseli, nie udate prawidtowo
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rozpakowa fazy i w efekcie otrzymane wakm byty zanzone a informacja o osiadaniach
byta niekompletna.

Wyznaczone przez DInSAR niecki zlokalizowaney sloktadnie w strefach
wyznaczonych punktami PS (Rys. 22A). Potwierdzagtdwne zalgenia analizy, tj.
wyznaczenie granic przemieszazezcatkowych na podstawie danych PS i uzupetnienie ich
0 najistotniejsze warkoi odksztalcé za pomog przetworzenia DINSAR. Widoczne jest
takze, ze przemieszczenia catkowite na mapach uzyskanyEHn3AR nie pozwolity na
okreslenie matych, drobnych zmian, ktore jednak byly eddne na punktach PS. Analiza ta
prowadzi do wnioskuze petniejszy obraz deformacji z danych INSAR na GAwZna
uzysk& jedynie poprzez petzenie informacji z dwdéch metod. Jednarre charakter zmian
powierzchni terenu oraz obeddoroslinnosci na duej czsci obszaru badasprawia,ze
nawet padczenie wynikow PSI i DINSAR nie daje petnego obretniepcych deformacii.

Z analizy kaicowego obrazu nmimma wnioskowd, ze catkowite wartéci INSAR @
zanizone. Podobne wnioski moa wychgna¢ poréwnugc uzyskane wartei z wartgciami z
pomiarow geodezyjnych publikowanych np. przez Hievin. (2019) oraz Kowalski i in.
(2021). llieva i in. (2019) wykazali osiadanie orwe&ci 1 m na terenie Miechowic w
Bytomiu, ktére wystpito jedynie w cigu pét roku od kwietnia do peziernika 2017 r., a
Kowalski i in. (2021) przedstawili osiadanie w Riglglaskiej na poziomie prawie 2,2 m w
okresie trzech lat od stycznia 2018 r. do listop&f®20 r. Tymczasem nasza mapa,
obejmupca dheszy okres, pokazuje w tych miejscach odpowiedr3d 00,81 m deformacji.

Niemniej jednak analiza pozwala na oszacowanie i skghwiska osiadania
wystepujacego na badanym obszarze. Miejsca powstatych nieadk granice wyznaczone
przez osiadanie szgikowe jednoznacznie zedane § z terenami gorniczymi. Mapa pozwala
na identyfikao} obszarow, w ktorych wygbuja deformacje i porownanie ich z danymi
topograficznymi.

Analiza wynikéw réznicowego modelu LIDAR

R&znicowy model terenu wykonano poprzez i powierzchni z 2012 r. od
powierzchni z 2021 r. Pojedynczy model powierzdenenu charakteryzuje¢sdoktadndcia
wysokaciowg wynoszaca 15 cm, zatem natg przyja¢, ze w przypadku niekorzystnej
kumulacji bedéw obu modeli przy tworzeniu ich adicy blad maze segat 30 cm.
Potwierdzono to w analizie przeprowadzonej w GI264 wybranych punktach, w ktérych
w latach 2012-2021 nie powinny wypi¢ przemieszczenia, @ednia warté¢ roznicowego
modelu terenu wynosi 25 cm.

Aby wyselekcjonowa jedynie te obszary, ktdre odpowiaglajieckom obnieniowym,
uzyskam powierzchng modelu ré@nicowego zagpiono konturami. Ze wzgtlu na maj
doktadnd¢ réznicowego modelu terenu @at do 30 cm) za grangcniecek obnieniowych
przyjeto warstwice o warti -50 cm. Ze zbioru miejsc, w ktorych wyptly osiadania, jako
nieistotne usugto fragmenty o powierzchni <0,1 Kmykorzystujc ostateczne warstwice -
50 cm z rastrowego obrazwzricowego modelu terenu wyto niecki osiada Otrzymane w
ten sposéb niecki osiatlawzgkdniono w dalszych analizach.

t acznie zidentyfikowano 103 miejsca obai o powierzchni 88 ki Lokalnie rénice
wysokasci dochodzity do 38 m, przy czym te znacznezeduvart@ci wigzaty st z
eksploatagj odkrywkowg lub zmianami w pokryciu terenu (np. budpwrédg). Najweksza
wartas¢ odksztatcé w srodkowej czsci niecki zwigzana z eksploatacpodziemn wyniosta -
108 cm.
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LIDAR w skali barwnej niebiesko-fioletowej. (B) — (G) Osiadanie na podstawie DINSAR narastajco w odstpie jednego roku na
obszarze Ornontowice: (B) 2015, (C) 2015-2016, (R915 — 2017, (E) 2015 — 2018 , (F) 2015 — 2019,Z@)5 — 2020. (H) Przyktad
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(J) Niecki osiadai na podstawie r@nicowego modelu LIDAR-u na obszarze Ornontowice z arstwicami wartosci osiadania w [m].
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W literaturzeswiatowej mana znale¢ wiele przyktadéw walidacji danych InSAR (np.
Ferretti i in., 2007; Del Soldato i in., 2021), ktézwykle ujawniajc dobyg jakas¢ wynikow
przetwarzania w przypadku matych obszaréw. Wekezaci przypadkédw poréwnanie z
danymi geodezyjnymi, tradycyjnymi pomiarami niwefpymi lub GNSS, wykazato dobr
zgodnd¢ uzyskanych warkei deformacji. Jak jg omoéwiono w poprzednich rozdziatach,
udowodniono réwnig ze na obszarze GZW technika PSI nie pozwala na oszate
duzych przemieszczew srodkowej czsci niecek obnieniowych ze wzgldu na ich wielké¢
i nieliniowy charakter. Jednoc#gge metoda DINSAR, mimae jest w stanie wykiy duze
predkosci osiadania, nie ni@ zapewni bardzo doktadnych pomiaréw ze wgdih na bédy
atmosfery i trudngci w doktadnym odpakowaniu fazy. Wiszcgi¢ bada nad okréleniem
doktadndci wynikow InSAR opierata gi na krotkich okresach, kilkumiesiznych lub
rocznych i matlych obszarach badawczych, np.: jedrolmszarze gorniczym, a nawet
pojedynczych nieckach. Przedstawienie skumulowanyghikbw przetwarzania DINSAR z
szé&ciu lat obserwacji obejmagych obszar griu tysecy km2 zmniejsza dokladdéd
uzyskanych wartei, poniewa biedy uzyskane na kdym interferogramie sumajsie.
Niedoszacowanie dych odksztatce w srodkowej czsci niecek, wynikajcych z bédow
rozpakowania faz w krétkim okresie, nie bytoby taldoczne, jak po zsumowaniu catego
okresu 6 lat obserwacji. Z kolei najbardziej wiargiga wartascia uzyskam w wyniku
przetwarzania PSI nie jest waitoprzemieszczenia (jak ma to miejsce w przypadku
pomiarow geodezyjnych), ateednia warté¢ predkosci punktu PS.

Zaprezentowane wyniki z danych InNSAR poréwnano znicdowym modelem terenu
LIDAR z lat 2012-2021. Poréwnanie z danymi LIDARsiemniej dokladne ni dane
niwelacyjne, ale pozwala na ogemzyskanych wynikow dla catego obszaru biada

Dokfadna¢ i jakos¢ mapy osiada uzyskanej z pomiarow INSAR oceniano w dwdch
etapach. W pierwszej kolejgm przeprowadzono ocenakoiciows, polegagca na wizualnej
interpretacji ra@nic pomedzy dwoma obrazami deformacji (Rys. 23). Ma wycigng¢
nastpujace wnioski: Mapy osiadania wykaaudobr korelacg w zakresie identyfikacji
wystepowania deformacji. Miejsca wygtowania niecek pokrywajsie i s3 scisle powgzane
z terenami czynnymi gorniczo. Niemniej jednak ngpimdnSAR nie wykryto a48 miejsc, w
ktorych w r@&nicowym modelu LIDAR osiadanie przekracza 0,5 mcana powierzchnia
niecek niezidentyfikowanych na danych satelitarnygmosi 17,9 ki Analiza tych miejsc
wraz z danymi pokrycia terenu CLC2018 wykazawystpuja one gtdwnie na obszarach
pokrytych ralinnoscia i uprawami rolnymi, a miejsca paione na terenach zurbanizowanych
mialy charakter malych wielakdw (srednia powierzchnia wielagka na terenach
zurbanizowanych w obbie tych niecek wynosita <0,05 Kin S to miejsca wysipowania
niskiej koherencji na pikselach danych SAR, co ditita wykrycie deformacji. Jednocree
nalezy zaznaczy, ze ch& dane DINSAR nie wykazaly dych osiadad widocznych na
modelu ranicowym, to 38 z 48 tych lokalizacji ¢ w strefach osiada szcztkowych
wyznaczonych na podstawie danych PS.

W drugim etapie walidacji dokonano dwuetapowegaporania ilgciowego wartéci
na obu mapach. Najpierw wygenerowano 7 984 punkiegularnej siatce o boku 500 m
obejmupcej obszar zainteresowania. Dlaz#tago punktu obliczono #aice pomidzy
wartagsciami kaicowego obrazu zmian powierzchni terenu uzyskanejamych INSAR i
réznicowym modelem LIDAR. Do obliczenia datu sredniokwadratowego (RMSE)
wykorzystano pierwiastekredniokwadratowy rinic pomedzy wart@ciami uzyskanymi na
punktach. Bdd ten wyniost 1,26 m. W drugim etapie na mapie @siono 43 profile liniowe
przechodzce przez niecki obaeniowe (Rys. 23). Profile te rysowangcznie, a zadaniem
operatora byto zlokalizowanie profilu tak, aby priaedzit przezsrodek basenu i przecinat
obszar, w ktérym rejestrowano przemieszczenia. dalym profilu co 20 m wyznaczano
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punkty, w sumie 7 330 punktow. Dlaidego punktu wyznaczonozdice wartasci na dwoch
uzyskanych powierzchniach (INSAR izroczkowy LIDAR) i na podstawie tych #aic
rowniez obliczono bdd RMSE. Bid ten wyniést 1,86 m.

Na 43 wyznaczonych profilach dokonano Zmkwizualnego poréwnania miejsc
najbardziej krytycznych pod wzglem odksztatae zarejestrowanych dwiema metodami
pomiarowymi. Wybrane profile przedstawiono na Rg4. Wizualizacja przekrojow w
ptaszczynie pionowej dodatkowo uwidocznita adice w wartdciach. O ile ksztalt i
lokalizacja odksztatcenia snniej wiccej zgodne, co widatakze na mapie na Rys. 23, o tyle
niedoszacowanie danych INSAR w wielu przypadkactekmacza 1 m. Nawet bigr pod
uwag bilad réznicowego modelu LIDAR (0,3 m), uzyskana waétgorownawcza mapy
INSAR jest znacra. M@na to czsciowo wyttumaczy faktem, ze obie mapy obejmyj
rézne okresy (model LIDAR obejmuje 9 lat, natomiaspaénSAR 6 lat, doktadnie wrodku
okresu LIDAR). Niemniej jednak tak dwy biad sredni uzyskanych warfoi potwierdza
zatazenia przedstawione na patizu tej czsci raportu,ze powstatej mapy osiafldanSAR nie
mozna traktowd jako mapy dokitadnych, wiarygodnych wadbdeformacji, a jedynie jako
ich przyblzony obraz. Z kolei rinicowy model LIDAR zawiera szum i nieprawidtowe
wartasci w zakresie kilkudziesciu centymetréw, co uniemtiwia identyfikacg bardzo
matych przemieszczei prawidiowg ocere granic basendéw widocznych na mapie punktow
PSI.
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Rys. 23(A) Poréwnanie osiada zidentyfikowanych za pomog DINSAR (z6tte wielokaty), réznicowego LIDAR
(niebieskie wielolgty) i przetwarzania PSI (rézowe wielokaty). Profile uzyte do poréwnania r&nicowego modelu
LIDAR i mapy InNSAR pokazano czarnymi liniami. (B) — (G) Powiekszenie wybranych obszaréw; wyniki osiada z
DINSAR (wartwice czerwonozotte), réznicowego LIDAR (raster niebiesko-fioletowy) i PSI (iebiesko-czerwone
punkty z czerworg warstwica -5 mm/rok).
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Rys. 24 Przekroje przez r@nicowy model LIDAR i wyniki DINSAR na wybranych pro filach liniowych
(lokalizacja profili na Rys. 23).

5 Mapa deformaciji

Omoéwione w poprzednich rozdziatach zestawy danwaimo iz wszystkie zawiergj
informacje o powierzchniowych zmianach terenutradne do pajczenia, gdy pochodz z
roznych typdw przetworzenia, pokrywgapiejednolite obszary lub okresy oraz nieveolne
od miejsc brakow danych wynikaych z ogranicaewykorzystanych metod. Dane PS3lte
wektorowe dane punktowe, a najbardziej wiarygodaaa®ic¢ jest tosrednia pedkosé zmian
potozenia w jednostkach milimetry na rok. Pozyskana cta podstawie informacja jest
przydatna gtdwnie do okékenia szcatkowych przemieszczewystepujacych na granicach
obszarow eksploatowanych lub do wyznaczenia grastief, w ktorych wysipity
przemieszczenia. De osiadania twogre niecki obnieniowe nie § rejestrowane na
punktach PS. Brak jest rowaienformacji na obszarach pokrytychs roslinnoscia.

Dane pochodgce z interferogramow eiicowych uzupetr informacje z przetworze
PSI o due przemieszczenia, ale tez nig wolne od b¢déw. Zgromadzony zestaw
interferograméw nadal ma Iluki czasowe, a otrzymgmeemieszczenia as bardzo
niedoszacowane. Poza tym rowni tym przypadku brak jest wiarygodnej informaci n
terenach lénych i kach.

Uzupetnienie danych gdicowym modelem terenu LIDAR pozwolito wyzna&ayiecki
osiadania, ale tylko dla okresu od 2012 do 2021.r&loza tym raznicowy model LIDAR nie
pozwolit wyznaczy prawidiowo granic niecek ohreniowych, gdy jego dokiladné&t
wysokaciowa wynosita 25 cm.

Tak wiec zebrane zestawy danych zrgmz r&nig sic od siebie a ich pgézenie nie
mogto zostd wykonane wprost, na przyktad poprzez dodanie WartdNiemnie] jednak
kazdy z prezentowanych zestawdw niesie informacje Zeipieszczeniach, ciov réznej
formie. W celu okrélenia wptywu oddziatywania na powierzchnerenu na jak najwkszym
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obszarze oraz dla jak najdBzego okresu, zdecydowano zastosowaastpujaca
metodologg:

1. W pierwszym kroku zebrano zestawy danych PSI diesak 1992-2012 i na ich
podstawie wyznaczono granice wptywu podziemnejtdiriaesci gorniczej w sposob
opisany w rozdziale 4.2. Naphie podobnie wyznaczono granice vgpsiwania
osiadania na podstawie danych PSI dla okresu 2026-2Granice z obu okresow
pofaczono ze saofy zakrélajagc obszar, ktory podlegat ruchom obemiowym w
latach 1992-2020.

2. Zsumowane wartmi obnien otrzymane z interferogramOw nha podstawie
archiwalnych danych SAR z lat 1992-2013 oraz z 2815-2020 a tale z
réznicowego modelu terenu z lat 2012 i 2021, ilustdgwaartasci deformacji dla
poszczegolnych okresOw, ale z niejednakodoktadndcia. Zdecydowano si
wyznaczy na ich podstawie granice wgpbwania osiadawi¢kszych ni 10cm, na
podstawie pajczenia otrzymanych niecek osiadania z wszystkizectr okresow,
tacznie dla okresu 1992-2021.

Tak otrzymane dwie strefy wygtowania obnien tacznie dla okresu od 1992 do 2021
roku z podziatem na ohtenia szcgtkowe (wyznaczone na podstawie danych PSI) oraz
znacace (wyznaczona na podstawie interferogramoéwnicowych i danych LIDAR)
ilustrujg w najbardziej komplementarny sposob éaiowy wptyw dziatalngci gorniczej na
terenie calego zagjhia w okresie niepetnych 30 lat. Wyznaczone stegrezentowano na
Rys. 25.
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Rys. 25 Mapa wplywu dziatalndci gorniczej na powierzchné w latach 1992-2021 na podstawie danych
INSAR i r6znicowego modelu terenu LIDAR.
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Mape deformaciji, zawierara konkretne wart@i osiadania i podnoszenia, wykonano
dla okresu 2015-2020, wykorzysjajdane z przetworaePSl i DINSAR z satelity Sentinel-1.
Te dwa zestawy danych, oméwione w rozdziale 4 3)agbardziej komplementarne ¢dizy
sohy.

Dane PSI i wynikajca z nich sumaryczna mapa osiadayskana z interferograméw
roznicowych zostaty patczone w jeden produkt rastrowy przedstawdgjprzemieszczenia
pionowe, jakie wysipity w latach 2015-2020 na badanym obszarzegd2ehie zostalo
wykonane wsrodowisku GIS i nar@zi geostatystycznych w kilku krokach.

1. Najpierw pomnaono éredng predkos¢ punktow PS przez 6, aby uzyska

przyblizone wartéci sumarycznego osiadania dla catego okresu.

2. Nastpnie map niecek uzyskanz analizy DINSAR przeksztatlcono na wektogow

warstwe punktows w regularnej siatce o boku 20 m.

3. Obie warstwy punktowe (pozyskane z danych PS i BR)Szostaly padczone w

trzecim kroku.

4. Na koniec dane poddano interpolacji w oprogramowdsliobal Mapper, twosc

siatke sumarycznych przemieszézmetod triangulaciji.

Rys. 26 przedstawia wynikew mag deformacji pionowych dla obszaru
Gornalaskiego Zagibia Weglowego. Mapa ta stanowi efekt rzeczowy zadania i jest
rowniez przedstawiona jako Zahcznik 2.1.

— R Recki [qs.
deformacje terenu na podstawie danych InSAR Rpdelpnkow
X 790
zakres czasowy 2015-2020 piekary oy
warto$¢ [m] Wikulezye, Py $laskie
<-0,2 o Bytom
-0,2--0,1 Bedzmggbrgwa
Fat Czelad? ornlcza
-0,1--0,05 Fabrze Suerguanownce
5 Igskie 6
Chorzéw a Stawkéw
[ ] 0,02-0,10 ice F RUda .‘Svilies'ko‘_‘cmowice ‘ Las ONzik
502 Sosnowiec &S
[ geologiczna granica GZW 94 :
v - Katowice
’ ! " Mystowice
~ A1 by L ‘
v swieratiowice 4
Pilchowice, oY % .
Kuznia > o i
Raciborska ¢ ) My Jaworzno 1‘
.-
L \ :
) " Mikotéw v
[} Czerwionka-Leszczyny 351 m
Orzeszetaziskasorne & Ledziny ~ Imielin Chrzang
Tychy.
A i Chetmek :  Libigz
Rybnik (Y lerul
S Lasy Kobibrskie 1
Rydultous $ ¢ Kobi6r 4 dojs ;
Radlin " Zory ?
A Lasy. * ' Oswiecim
R oy Shitza0 Pszczyhiskie g
i
. ) .
Wodzistaw Swierklany 5 ’ Przecisz6w
Slaski
933 3r2 ¢
- Pszczyna Miedzna Brzeszcze Polanka Wielka
Gorzyce 3 & ePawioWice
+ Jastrzebie-Zaroj ' otak L
. . Goczatkowiceszdréj ¢ I8
)
.
Bony 0 5 10 20 km JiitsGs; GUGIRVERMRWIfSm)'GarmiprFgursquare, METI/NASA, USGS
ohumin
L 1 1 1 1 1 1 1 J Bastina /7 i

Rys. 26 Wynikowam mapa deformacji pionowych na olzmarze GZW uzyskana na podstawie danych
INSAR z okresu 2015-2020.
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6 Interpretacja mapy deformaciji

Ostateczna mapa pokazuje ogromny wptyw gornictwa assadanie. jcznie
zanalizowano zmiany powierzchni terenu powstatekvesie prawie 30 lat od 1992 do 2021
na obszarze 5600 KnB6rndlaskiego Zagibia Weglowego.

Dla okresu 1992-2012 wykryto ponad 500 *kma ktérych wysipity mniejsze lub
bardziej istotne osiadania, z czego prawie 1007 kmmajdowalo si na terenach
zurbanizowanych. Na obrazach interferometrycznywertyfikowano obszary szybkiego
przemieszczaniasb powierzchni ponad 300 Km

Dla okresu 2015-2020 wyznaczono 132 obszary niebekeniowych, a 430 kmstref
podlega deformacjom wkszym nz 5 mm rocznie. Dodatkowo zdicowy model terenu
uzyskany z LIDAR-u o wysokiej rozdzielcgm z lat 2021 i 2012 unmiwit identyfikacje
deformaciji, ktére wysgpity na przestrzeni 9 lat. Wyniki LIDAR wykazaty 20miejsca, w
ktorych zmiany powierzchni terenu spowodowane gdwem podziemnym oggnety 10 m i
tacznie zajmowaly powierzchnprawie 90 k.

Porownanie danych InSAR z danymiznicowymi LIDAR pozwolito okrgli¢
doktadnd¢ uzyskanych wartwi z INSAR jako nisk, rzedu kilkudziesgciu centymetrow, ale
w sposoOb rzetelny i kompleksowy pokamg caldciowy obraz zmian powierzchni terenu
wywotanych dtugotrwat dziatalngciag gornicz. Dodatkowo analiza poszczegoélnych
powierzchni deformacji uzyskanych z sumy interfeamgow ré@nicowych w okresach
rocznych umeliwita analizg rozwoju poszczegolnych niecek obemiowych orazledzenie
przyrostu osiada

Przetwarzanie INnSAR, jak kda metoda pomiarowa, nie jest wolne od wad. Brak
danych na obszarach o niskiej koherencjgdpt zwigzane z wpltywem atmosfery oraz
trudnaci w rozpakowywaniu faz skutkaj niska doktadndciag wartasci koncowych,
zwtaszcza w tak dtugim okresie. Kompleksowa analigaikow dwoch typéw przetwarzania
obejmupcych obszar calego najgkiszego w Polsce zagfia weglowego, pozwolita na
wyznaczenie niecek obi@niowych oraz opisanie skali i zegu deformacji w ostatnich
latach. Jednate poréwnanie z ticowym modelem terenu LIDAR wykazato bardzazelu
niedoszacowanie danych w centralnyckhscimch niecek, opisanedalem RMSE o warkei
1,86 m. Natomiast osiadanie szikwwe wyznaczone na podstawie punktéw PS nie zbstat
zmierzone ani na mapach DInSAR, ani na modemicdwym LIDAR. Mapa punktow PS
pozwolita na wyznaczenie obszarow podlegggh osiadaniom od -5 mm rocznie i tym
samym uzupetnita informacje o Zgch osiadaniach prezentowane na DInSARzniéowym
LIDAR. Identyfikacja osiad& spowodowanych goérnictwem podziemnym przyyaiu
roznicowego modelu LIDAR wykazato ogromny potencjakri@ obejmujcych okres 9 lat
pozwolity na identyfikagi wszystkich obszarow, na ktérych powstaty zeluniecki
obnizeniowe, nawet tam, gdzie simnos¢ uniemaliwiata pomiary INSAR. Dane LIDAR
mog jednak nie b¥ dostpne w krétkich odspach czasu, a aktualizacja ich na takytu
obszarze jest bardzo kosztowna. W celu szczegdlmwegnitorowania lub uzupetnienia
informacji o kolejnych przyrostach deformacji w tspych okresach celowe jest stosowanie
pomiarow DINSAR.

Zestawionedcznie wszystkie wykorzystane zestawy danych pozywoh wyznaczenie
dwodch stref: osiadaszcatkowych oraz osiadaznacacych. Wykazano,z w okresie od
1992 do 2021 rokuza786 knf znalazlo sj pod wptywem osiadania, a 245 krstanowi
miejsca, w ktorych zarejestrowano osiadanigkeie nk 10 cm. Liczby te wskazay iz
wptyw eksploatacji gorniczej na powierzchest nadal bardzo dw.
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