Raport z testu badawczego dotyczacego zagroZzenia powodziowego poprzez
modelowanie podnoszenia si¢ zwierciadla wody podziemnej i poziomu gruntu
osuwiska polozonego w gminie Trzebinia (powiat chrzanowski) z
wykorzystaniem metody interferometryczne;j

1. Plan badawczy zawierajqcy przebieg badan z podziatem na prace terenowe i
laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow przebiegu prac
badawczych

Prace terenowe

* identyfikacja obszarébw potencjalnie objetych wynoszeniem gruntu wynikajgcym z
podnoszenia si¢ zwierciadia wody podziemnej,

» analiza terenowa stref potencjalnie objgtych wynoszeniem gruntu obszaréw potencjalnie
objgtych wynoszeniem gruntu wynikajacym z podnoszenia si¢ zwierciadta wody
podziemnej,

» identyfikacja stref i punktéw ktére potencjalnie moga by¢ zrddtem sygnatu dla
interferometrii radarowej,

» okreflenie granic, w ktérych zostanie przeprowadzona analiza interferometryczna.

Prace laboratoryjne

e wyznaczenie okresu w ktdrym przeprowadzona zostanie analiza interferometryczna,

* wyznaczenie przedzialow czasowych, dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza
interferometryczna,

* wyznaczenie przedzialow wynoszenia gruntu spowodowanego podnoszeniem zwierciadla
wody podziemnej, dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza interferometryczna,

e wyznaczenie iloSci punktéw dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza
interferometryczna,

» zaplanowanie przedstawienia typow grafik obrazujgcych zmiany powierzchni gruntu z
wykorzystaniem interferometrii radarowe;.

o wybdr punktéw w ktérych przeprowadzona zostanie szczegélowa analiza zmian
powierzchni gruntu.



2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozen teoretyczmych,
opisu metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Zalozenia teoretyczne

Prace badawcze bazujg na modelowaniu wykorzystujacym interferometrie radarowa, czyli
technike teledetekcyjna stluzaca do bardzo precyzyjnego pomiaru zmian zachodzacych na
powierzchni Ziemi, Metoda ta polega na analizie roznic fazowych fal radarowych emitowanych
i odbieranych przez satelitg. Satelita wykonuje zobrazowania radarowe tego samego obszaru w
roznych momentach czasowych lub z nieznacznie odmiennych orbit. Zestawienie tych obrazow
pozwala na utworzenie interferogramu, ktory obrazuje zmiany fazy sygnatu radarowego.
Zmiany te sg konsekwencja roznic w odlegltosci pomigdzy satelity a powierzchnig terenu. Takie
roznice mogg wynika¢ z deformacji gruntu, takich jak osiadanie, unoszenie si¢ terenu, ruchy
osuwiskowe czy aktywno§¢ sejsmiczna. Interferometria radarowa umozliwia detekcje
przemieszezeh powierzchni Ziemi z dokladnoécig siggajacy kilku milimetréw. Jej istotng zalety
Jjest niezalezno$¢ od warunkéw oéwietleniowych oraz pogodowych. Technika ta znajduje
szerokie zastosowanie w geologii, geodezji oraz w monitorowaniu zagrozefi naturalnych,
umozliwiajgc dlugookresowa obserwacj¢ deformacji terenu na rozlegtych obszarach.

Interferometria radarowa pozwala roéwniez na analiz¢ wynoszenia terenu poprzez precyzyjny
pomiar zmian wysoko$ci powierzchni Ziemi w czasie. Proces ten moze by¢ zwigzany z
podnoszeniem si¢ poziomu wod podziemnych w warstwach wodono$nych. Z tego wzgledu
badanie unoszenia gruntu, spowodowanego na przyklad wzrostem zwierciadta wody
podziemnej w wyniku zaprzestania pompowania wody po dziatalno$ci goOrniczej, moze
stanowi¢ element analizy zagrozenia powodziowego. Satelity radarowe rejestrujg wielokrotne
zobrazowania fego samego obszaru w kolejnych momentach czasowych, a poréwnanie faz
sygnahu radarowego umozliwia identyfikacj¢ niewielkich zmian odlegto$ci pomiedzy satelita a
powierzchnig terenu. Wzrost poziomu woéd podziemnych prowadzi do zwigkszenia cinienia
porowego, co powoduje rozszerzanie si¢ osadéw i skal, a w konsekwencji unoszenie
powierzchni terenu. Zjawisko to jest rejestrowane przez interferometric radarows jako
systematyczna zmiana fazy sygnatu. Analiza dhugich sekwencji interferograméw pozwala na
okre§lenie tempa wynoszenia terenu, ktére zazwyczaj ma charakter powolny i rownomierny,
sprzyjajacy jego wykrywaniu metodami InSAR. Szczegdlnie efektywne sa techniki
wieloczasowe, takie jak PS-InSAR oraz SBAS, ktére umozliwiaja ograniczenie wpltywu
atmosfery oraz szumow sygnatu, prowadzac do uzyskania wiarygodnych map przemieszczen
pionowych. Wyniki analiz InSAR mogg by¢ zestawiane z danymi piezometrycznymi
dotyczgcymi poziomu wod podziemnych. Interferometria radarowa umozliwia jednoczesna
analiz¢ proceséw zachodzacych na duzych obszarach, co ma szczegdlne znaczenie w regionach
o ziozonych warunkach hydrogeologicznych. Dane satelitarne stanowia podstawe do
modelowania procesow hydrogeologicznych i geomechanicznych, umozliwiajae skuteczne
monitorowanie wplywu zmian poziomu wod podziemnych na unoszenie sig terenu.



Test badawczy obejmuje stref¢ polozong okole 5 km na péinocny zachod od Trzebini, W
wytypowanym obszarze analizowano zmiany powierzchni gruntu. Analize przeprowadzono dla
okresu 2019-2023, dane interferometryczne dotyczace tego okresu sg ogdlnodostepne.
Szczegotowe analizy interferometryczne zostaly uwzglednione dla nastepujacych dni:
08.03.2019, 12.06.2019, 16.09.2019 21.12.2019, 26.03.2020, 30.06.2020, 04.10.2020,
03.03.2021, 07.06.2021, 11.09.2021, 16.12.2021, 22.03.2022, 26.06.2022, 30.09.2022,
03.11.2023, 15.06.2023, 19,09.2023. Analiza szczegdlowa objela 4 punkty poloZzone w rdznych
strefach obszaru objetego testem badawezym. Dla kazdego z 4 punktéw przedstawiono grafike
obrazujacq zmiany powierzchni gruntu spowodowane zmianami powierzchni zwierciadta wody
podziemne;.

3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentaciqg w
postaci tabel, wykresow i rysunkow

Punkty w ktérych analizowano zmiany powierzchni terenu obejmowaly obszary zabudowane.
W strefach lesnych i tagkowych nie byto mozliwosci zlokalizowania punktéw o statym odbiciu,
dlatego na mapie B (Rycina 1) punkty, w ktérych przeprowadzono analizy z wykorzystaniem
interferometrii radarowej nie sg rozmieszczone réwnomiernie na calym zobrazowanym
obszarze, pomijajg one strefy niezabudowane.

W pierwszym etapie analizy uwzgledniono bardzo niewielki prég zmiany powierzchni gruntu
wynoszgcy 5 mm/rok (Rycina 1B). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze poziom gruntu
podnosi si¢ wraz odbudowywaniem sig zwierciadta wody podziemnej, co widoczne jest w
srodkowej i potudniowej czgéci analizowanego obszaru (ciemnoniebieskie punkty - Rycina 1B),
Péinocna czgécei analizowanego obszaru z kolei obniza sig (Z6lte i zielone punkty). Z analizy
danych interferometrycznych na rycinie |B wynika, Ze wynoszenic terenu dla wigkszosci
analizowanego obszaru osiggneto tempo powyzej 5 mm/rok w okresie 2019-2023, poniewaz
wigkszos$¢ analizowanych punktéw ma ciemnoniebieski kolor oznaczajacy petne nasycenie
skali barw (w punktach tych warto$¢ wynoszenia gruntu osiggneta co najmniej 5 mm/rok).

W nastgpnej kolejnosci analizowano przemieszczenia pionowe gruntu wynoszace 10 mm/rok
(Rycina 2C). Wigkszo§¢ punktdw wystepujacych na mapie, polozonych w centralnej czesci
badanego obszaru osiggnela wartos¢ osiadania 10 mm/rok. Oznacza to, Ze wynoszenie gruntu
na badanym obszarze bylo wigksze niz 10 mm/rok w latach 2019-2023. Dopiero analiza zmian
powierzchni gruntu do poziomu 20 mm/rok (Rycina 2D) wykazata, ze wigkszo$¢ punktéw nie
osiagnela pelnego nasycenia barwg niebieska, co oznacza, ze wartoéé podnoszenia gruntu na
badanym obszarze wynosi pomigdzy 10 a 20 mm/rok. Jedynie w centralnej czgsci mapy
zlokalizowanych jest tylko klika pojedynczych punktéw, ktbre wskazujg na wynoszenie
wigksze ni¢ 20 mm/rok (petne nasycenie ciemnoniebieskim kolorem). Analizujgc kolejng mape,
(Rycina 3) ktéra przedstawia zmiany powierzchni gruntu o 40 mm/rok, zauwazamy, ze zaden z
punkéw nie osigga wartosci maksymalnej czyli osiadania wynoszacego 40 mm/ rok. Wynika z
tego, Zze najszybsze stwierdzone wynoszenie terenu w badanym obszarze miedci si¢ w
przedziale 20-40 mm/rok.



Szczegolowych danych dostarcza analiza zmian wysokodci poszczegdlnych punktow
wybranych z analizowanego obszaru (Rycina 3 i 4). Do analizy wybrano dwa punkty gdzie
wynoszenie gruntu bylo najszybsze (punkty 1 i 2). Punkt 1 w ciagu 5 lat (2019-2023), zostal
wymniesiony o 60 mm, z kolei punkt 2 o zostal wyniesiony o 70 mm. W przypadku obu punktow
wynoszenie miato w przybliZzeniu jednostajne tempo. Analizowano takZe punkty polozone w
peryferyjnych czgsciach analizowanego obszaru (punkty 3 i 4). Punkt 3 potozony w poinocnej
czgSci badanego obszaru, wynoszenie jest tu bardzo nieznaczne i osigga 8-10 mm w ciagu 5
analizowanych lat. Z kolei punkt 4 polozony w pdinocnej czeéci badanego obszaru obniza sie
nieznacznie. W ciggu analizowanych 5 lat punt ten obnizyl si¢ o okoto 8 mm, Punkt ten nie jest
jedyny, wokot niego polozone sa punkty takze obnizajace si¢ nieznacznie. W przypadku
punktéw 3 1 4 nieznaczne wynoszenie i obniZanie jest jednostajne w czasie.

~Siersza

zmiany poziomu gruntu w mm/rok w okresie 2019-2023

Rycina 1. PotoZenie badanego obszaru (A) oraz punkty, w ktorych zobrazowano zmiany
powierzchni gruntu wynikajace ze zmian zwierciadta wody podziemnej w granicach 5 mm/rok

(B).



Rycina 2, Punkty w ktérych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajgce ze zmian
zwierciadta wody podziemnej w granicach 10 mm/rok (A) i 20 mm/rok (B).
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Rycina 3. Punkty w ktorych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajace ze zmian
zwierciadfa wody podziemnej w granicach 40 mm/rok (mapa u géry ryciny), oraz przebieg
zmian powierzchni gruntu w wybranych punktach 1 i 2, w okresie 2019-2023.
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Rycina 4. Punkty w ktdrych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajgce ze zmian
zwierciadia wody podziemnej w granicach 40 mm/rok (mapa u gdry ryciny), oraz przebicg
zmian powierzchni gruntu w wybranych punktach 3 14, w okresie 2019-2023.



4. Whnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego
w testowanym terenie (osuwiskowego, powodziowego, zwigzanego z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

W oparciu o analiz¢ danych z interferometrii radarowej stwierdzono, ze na analizowanym
terenie wystgpujg rozlegle obszary wynoszone w tempie od 20 do 40 mm/rok, przy czym
najwigksze wynoszenie, siggajace 70 mm, odnotowano w latach 2019-2023. Wynoszenie
gruntu, wraz z podnoszeniem si¢ zwierciadla wody podziemnej, moze powodowa¢ podtapianie
terenow sgsiednich, zazwyczaj potozonych w obnizeniach, np. w dolinach rzecznych. W
przypadku analizowanego obszaru, gdy teren sgsiadujacy z obszarem wynoszonym ulega
obnizeniu, moze dochodzi¢ do jego stopniowego zalewania. Dodatkowo, gdy poziom wod
podziemnych podnosi si¢ na obszarze zbudowanym z piaskoéw, moze dochodzié do ich
podziemnego wyplukiwania przez wodg oraz do lokalnego powstawania zapadlisk. Takie
zapadliska stanowig zagrozenie dla infrastruktury oraz bezposrednio dla zdrowia ludzi.
Modelowanie zmian poziomu gruntu, a co za tym idzie — zwierciadta wody, wskazuje na
nasilajgce si¢ zagrozenie w badanym obszarze. W niektorych miejscach w ciggu roku teren
podnidst si¢ $rednio o okoto 30 mm, co oznacza, ze przy utrzymaniu si¢ tej tendencji poziom
gruntu moze wzrosng¢ o okoto 30 cm w ciggu 10 lat, czyli o 3 m w ciggu stulecia. Oczywiscie
nie wiadomo, jak dtugo utrzyma si¢ obserwowana w ostatnich latach tendencja wynoszenia
gruntu. Podnoszenie si¢ gruntu zachodzi jednocze$nie z niewielkim obnizaniem sie
powierzchni terenu sgsiedniego. Zjawisko to jest niekorzystne i zaburza stosunki wodne, co
moze prowadzi¢ do zalewania obszaréw potozonych nizej, gdzie stwierdzono wystepowanie
osiadania terenu.
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