Raport z testu badawczego dotyczgcego zagrozenia powodziowego poprzez
modelowanie podnoszenia si¢ zwierciadla wody podziemne) i poziomu gruntu
osuwiska potozonego w gminie Bolestaw (powiat olkuski) z wykorzystaniem
metody LiDAR i metody interferometrycznej

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

Prace terenowe

e identyfikacja obszaréw od nie dawna wypetionych woda,

o identyfikacja obszardéw potencjalnie objgtych wynoszeniem gruntu wynikajagcym z
podnoszenia si¢ zwierciadla wody podziemnej,

¢ analiza terenowa stref potencjalnie objetych wynoszeniem gruntu obszaréw potencjalnie
objetych wynoszeniem gruntu wynikajgcym z podnoszenia sig zwierciadla wody
podziemnej,

» identyfikacja stref i1 punktéw ktore potencjalniec mogg byé zZréodlem sygnatu dla
interferometrii radarowe;,

o Identyfikacja strefy ktéra powinna zosta¢ objeta analizami z wykorzystaniem technologii
LiDAR

» okre$lenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza interferometryczna.

e okre$lenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza LiDAR.

Prace laboratoryjne

e wyznaczenie okresu w ktérym przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,
e wyznaczenie okresu w ktorym przeprowadzona zostanie analiza interferometryczna,

s wyznaczenie przedzialdw czasowych dla ktorych przeprowadzona zostanie analiza
interferometryczna,

e wyznaczenie przedzialow czasowych dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

¢ wyznaczenie przedzialdw wynoszenia gruntu spowodowanego podnoszeniem zwierciadta
wody podziemnej dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza interferometryczna,

s wyznaczenie przedzialdw wynoszenia gruntu spowodowanego podnoszeniem zwierciadta
wody podziemnej dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza LiDAR,

e wyznaczenie iloSci punktéw dla ktérych przeprowadzona zostanie analiza
interferometryczna,

e zaplanowanie przedstawienia typow grafik obrazujgcych zmiany powierzchni gruntu z
wykorzystaniem interferometrii radarowej,



» zaplanowanie przedstawienia typéw grafik obrazujacych zmiany powierzchni gruntu z
wykorzystaniem obrazow LiDAR,

* Wybdr punktéw w ktorych przeprowadzona zostanie szczegblowa analiza zmian
powierzchni gruntu na podstawie analizy inerferometryczne;.

2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zafozen teoretycznych,
opisu metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokéw prac
laboratoryjnych.

Zatozenia teoretyczne (LiDAR)

LiDAR jest technologig teledetekcyjna, ktdra wykorzystuje impulsy laserowe do bardzo
dokfadnego okreslania odlegto§ci pomigdzy sensorem a powierzchnia Ziemi. Jego dzialanie
polega na wysylaniu krotkich wigzek $wiatla laserowego oraz pomiarze czasu, po jakim
wracajg one po odbiciu od obiektow. Na tej podstawie powstaje niezwykle precyzyjna
trojwymiarowa chmura punktéw odwzorowujaca teren, System LiDAR moze byé montowany
na samolotach, dronach, satelitach oraz pojazdach poruszajacych sie po powierzchni ziemi.
Jedna z kluczowych zalet tej technologii jest zdolno§é do cze$ciowego ,,przenikania” przez
pokrywe ro$linng, co pozwala na odwzorowanie rzeczywistej rzesby terenu. Dzigki temu
LiDAR znajduje szerokie zastosowanie w analizie zmian zachodzacych na powierzchni Ziemi,
Umozliwia on obserwacje procesoéw erozyjnych, osuwisk, deformacii terenu oraz skutkéw
dziatalnosci cztowieka. Analiza danych LiDAR pochodzacych z réznych okreséw pozwala
precyzyjnie okresli¢ tempo oraz kierunek tych zmian, W kontekscie zagrozenia powodziowego
technologia ta umozliwia tworzenie bardzo dokladnych numerycznych modeli terenu. Modele
te sg niezbedne do symulowania przeptywu wody oraz wyznaczania obszaréw narazonych na
zalanie. Wysoka rozdzielczo$¢ danych pozwala na uwzglednienie koryt rzecznych oraz
niewielkich form terenu. Na podstawie tych informacji mozna oceni¢ wplyw zmian
uksztaltowania terenu na rozprzestrzenianie si¢ wod powodziowych oraz zalewania terenow
zapadajacych sig. LIDAR wspomaga réwniez planowanie przestrzenne oraz projektowanie
systemow ochrony przeciwpowodziowej. W rezultacie technologia ta stanowi niezwykle
istotne narzgdzie w zarzadzaniu §rodowiskiem oraz ograniczaniu skutkéw powodzi.

Zatozenia teoretyczne (interferometria radarowa)

Prace badawcze obejmowaly modelowanic wykorzystujacym interferometrig radarowa, czyli
technikg teledetekeyjng stuzacg do bardzo precyzyjnego pomiaru zmian powierzchni Ziemi,
Metoda ta polega na analizie réznic fazy fal radarowych emitowanych i odbieranych przez
satelite. Satelita wykonuje zobrazowania radarowe tego samego obszaru w réznych momentach
czasowych lub z lekko odmiennych pozycji orbitalnych. Zestawienie tych obrazéw pozwala
utworzy¢ interferogram, ktéry przedstawia zréznicowanie fazy sygnatu, Réznice fazowe sg



konsekwencjg zmian odlegto$ci pomigdzy satelita a powierzchnia terenu. Zmiany te moga
wynika¢ z ruchow podfoza, takich jak osiadanie, unoszenie si¢ gruntu czy aktywno$é
sejsmiczna. Interferometria radarowa umozliwia detekcje przemieszczen o wielkosci nawet
kilku milimetrow. Technika ta jest niezalezna od warunkéw oswietlenia oraz pogody i1 znajduje
szerokie zastosowanie w geologii, geodezji oraz monitorowaniu zagrozen naturalnych. Pozwala
ona na dlugookresowg obserwacjg deformacji powierzchni Ziemi na rozlegtych obszarach,

Interferometria radarowa daje rowniez mozliwo$¢ analizy wynoszenia terenu poprzez dokladny
pomiar zmian wysokos$ci powierzchni Ziemi w czasie. Proces ten moze by¢ zwigzany z
podnoszeniem si¢ poziomu wod podziemnych w warstwach wodono$nych. Z tego wzgledu
badanie unoszenia gruntu, na przyklad w wyniku wzrostu zwierciadta wod podziemnych
spowodowanego dzialalno$cig gornicza, moze by¢ traktowane jako element analizy zagrozen
powodziowych, Satelity radarowe rejestrujg wielokrotne obrazy tego samego obszaru w
kolejnych okresach, a poréwnanie fazy sygnatu umozliwia wykrycie nawet bardzo niewielkich
zmian odleglosci migdzy satelita a terenem. Wzrost poziomu wod podziemnych powoduje
zwigkszenie ci$nienia porowego, co prowadzi do rozszerzania sie osadéw i skal, a w efekcie do
unoszenia powierzchni gruntu. Zjawisko to jest rejestrowane przez interferometrie radarowy
jako systematyczna zmiana fazy sygnatu. Analiza diugich sekwenciji interferogramow pozwala
okresli¢ tempo tego procesu, ktory czgsto przebiega powoli i réwnomiernie, co sprzyja jego
identyfikacji metodami InSAR. Szczegodlnie skuteczne sa techniki wieloczasowe, takie jak PS-
InSAR oraz SBAS, ktore umozliwiajg redukcj¢ wplywu atmosfery i zakiocen sygnalu. Dzigki
nim uzyskuje si¢ wiarygodne mapy przemieszczen pionowych terenu. Wyniki analiz InSAR
mogg by¢ poréwnywane z danymi z piezometréw rejestrujacych poziom wéd podziemnych, a
zgodno$¢ czasowa obu zjawisk potwierdza ich zwiagzek przyczynowy. Interferometria radarowa
umozliwia jednoczesng analizg proceséw zachodzacych na duzych obszarach, co ma
szczegOlne znaczenie w regionach o skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych. Dane
satelitarne stanowig podstawe do modelowania hydrogeologicznego i geomechanicznego, a
interferometria radarowa jest skutecznym narzedziem monitorowania wplywu zmian poziomu
wod podziemnych na wynoszenie powierzchni terenu,

Przeprowadzony test $rodowiskowy obejmuje strefe potozona w gminie Boleslaw, okolo 6 km
na poinocny zachdd od Olkusza (Rycina 1A). Analiz¢ interferometryczng zmian powierzchni
gruntu przeprowadzono dla okresu 2019-2023, dane interferometryczne dotyczace tego okresu
sq ogblnodostgpne. Z kolei analizg poréwnawczg LIDAR przeprowadzono dla okresow 2014-
2024 12019-2023. Poréwnano takze model terenu pozyskany z danych LiDAR z ortofotomapa.
Szczegdtowe analizy interferometryczne zostaly uwzglednione dla kolejnych 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 szczegélowa objg¢la analiz¢ 4 punktow
terenowych poloZzonych w réznych strefach obszaru objetego testem $rodowiskowych. Dla
kazdego z 4 punktéw przedstawiono grafikg obrazujacg zmiany powierzchni gruntu
spowodowane zmianami powierzchni zwierciadta wody podziemnej. Opracowano takze grafiki
dla o brazéw LiDAR celem 1dentyfikacji obszaréw zapadajacych si¢ i wynoszonych,



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

Interferometria radarowa

Punkty, w ktorych prowadzono analizg zmian powierzchni terenu, zlokalizowane byly gtownie
na obszarach zabudowanych. Na terenach le$nych oraz lgkowych nie byto mozliwe
wyznaczenie punktow charakteryzujgcych sig statym odbiciem sygnatu, dlatego na mapie B
(Rycina 1} punkty wykorzystane w analizach interferometrii radarowej nie wystepuja
rownomiernie na catym przedstawionym obszarze i nie obejmujg stref niezabudowanych.

W poczgtkowym etapie analizy przyjgto bardzo niski prég zmian powierzchni terenu,
wynoszgey 5 mm/rok (Rycina 1B). Uzyskane wyniki wskazuja na ogélng tendencje
podnoszenia si¢ powierzchni gruntu, co z duzym prawdopodobiefstwem jest zwiazane z
odbudowg zwierciadia wod podziemnych. Zjawisko to jest szczeg6inie wyrazne w pdinocne;
oraz potudniowo-wschodniej czgéci badanego obszaru, gdzie dominujg punkty oznaczone
kolorem ciemnoniebieskim i niebieskim (Rycina IB). Natomiast w centralnej czeéci
analizowanego terenu obserwuje sig obnizanie powierzchni gruntu, reprezentowane przez
punkty czerwone, zOtte i zielone. Najwigksze warto$ci obnizania si¢ powierzchni terenu,
zaznaczone Lkolorem czerwonym, wystgpuja w rejonie haldy z kopalni Bolestaw
prawdopodobnie jest to efektem wspoiczesnych prac prowadzonych w obrebie tej hatdy.
Analiza danych interferometrycznych przedstawionych na rycinie 1B pokazuje, Ze w latach
2019-2023 tempo wynoszenia terenu na wigkszosci obszaru nie przekraczato 5 mm/rok.
Swiadezy o tym przewaga punktow o jasnoniebieskim zabarwieniu. Jedynie w pojedynczych
lokalizacjach na potudniu oraz pétnocnym wschodzie analizowanego obszaru zidentyfikowano
osiadanie przekraczajace warto$¢ 5 mm/rok.

W nastgpnej kolejnosci analizowano przemieszczenia pionowe gruntu wynoszace 10 mm/rok
(Rycina 2C). Jedynie kilka punktéw analizowanych na mapie osiggneto wartoéé wynoszenia 10
muny/ rok, o czym $wiadezy rzadkie wystepowanie punktow barwy ciemnoniebieskiej. Punkty,
ktore wskazuj¢ na wynoszenie terenu o wartoéci nieznacznie wyzszej od 10 mm/rok, wystepuja
jedynie w potudniowej czgdci badanego obszaru. Jednak na mapie prezentujgcej wynoszenie
gruntu o wartoéci do 20 mm/rok Zaden z punktéw nie osigga granicznego tempa osiadania
(Rycina 2D). Co oznacza, Ze maksymalne wynoszenie wynikajace z analizy
interferometrycznej badanego obszaru wynosi 10-15 mm/rok.

Szezegblowych danych dostarcza analiza zmian wysokodci poszezegdlnych punktdow
wybranych na analizowanym obszarze (Rycina 3 i 4). Do analizy wybrano dwa punkty, w
ktérych wynoszenie gruntu bylo reprezentatywne dla calej strefy wynoszonej, potozonej w
potnocnej czgsci badanego obszaru (punkty 1 i 2). Punkt 1 w ciagu 5 lat (2019-2023), zostat
wyniesiony o okolo 12-14 mm, z kolei punkt 2 o zostal wyniesiony o 10-12 mm, W przypadku
obu punktow wynoszenie miato w przyblizeniu jednostajne tempo. Analizowano takze punkty
polozone w poblizu zalanej obwodnicy Bolestawia (punkty 3 i 4). W punkcie 3
zidentyfikowano nieznaczne osiadanie terenu osiggajace 4 mm w latach 2019-2023 (Rycina 4),
z kolei w punkcie 4 osiadanie byto wigksze i wyniosto 30 mm. W przypadku punktu numer 3



osiadanie gruntu bylo jednostajne, a w przypadku puntu 4 nasilito sie ono znacznie od 2022
roku (Rycina 4).
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Rycina 1. PoloZenie badanego obszaru (A) oraz punkty, w ktorych zobrazowano zmiany
powierzchni gruntu wynikajgce ze zmian zwierciadta wody podziemnej w granicach 5 mm/rok

(B).
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Zmiany poziomu grunty w mm/rok w okresie 2018-2023
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Rycina 2. Punkty w ktorych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajace ze zmian
zwierciadta wody podziemnej w granicach 10 mm/rok (A) i 20 mm/rok (B).
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Rycina 3. Punkty w kiorych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajace ze zmian
zwierciadta wody podziemnej w granicach 5 mm/rok (mapa u goéry ryciny), oraz przebieg
zmian powierzchni gruntu w wybranych punktach 11 2, w okresie 2019-2023,
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Rycina 4. Punkty w ktorych, zobrazowano zmiany powierzchni gruntu wynikajace ze zmian
zwierciadta wody podziemnej w granicach 5 mm/rok (mapa u géry ryciny), oraz przebieg
zmian powierzchni gruntu w wybranych punktach 3 i 4, w okresie 2019-2023.



LiDAR

Analiza modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR pozwala na analizg
powierzchniowg rzezby terenu wraz z uwzglgdnieniem terendéw lesnych i polnych, czyli stref
gdzie zwykle nie ma danych z interferometrii radarowej. Analiza modelu terenu dla obszaru,
gdzie biegnie obwodnica Bolestawia wykazata, Ze obwodnica czesciowo zostala wytyczana w
strefie dawnego wyrobiska, ktorego krawedzie biegna na poludnie od zabudowan miasta
Bolestaw (Rysunek 5). Obwodnica wytyczona w strefie dawnego wyrobiska gdrniczego zostata
narazona na zalanie, a nastgpnie cze$ciowo zalana z przyczyny zachwiania stosunkéw wodnych,
w wyniku wylgczenia pomp odwadniajacych kopalnig Olkusz-Pomorzany w zwiazku z
likwidacja tej kopalni. Zwierciadlo wody podniosto si¢, zalewajac najnizej polozone obszary,
w tym nowo zbudowang obwodnicg Bolestawia.

Rycina 5. Model terenu utworzony z danych LiDAR na podkladzie z ortofotomapy z
widocznym przebiegiem obwodnicy Bolestawia oraz krawegdziami wyrobiska.

Na pordéwnaniu modeli terenu opracowanych na podstawie danych LiDAR z 2014 1 2024 roku,
widoczne s3 bardzo duze zmiany rzezby terenu na poludniu analizowanego obszaru, gdzie
czynione sa zabiegi dotyczace zagospodarowania hald poptuczkowych, W tej strefie wystepuja
obnizenia powierzchni terenu siggajace do ponad [0 m (kolor czerwony) jak i strefy wyniesione
o ponad 2 m (kolor ciemnoniebieski); (Rycina 6). Jednak w strefie przebiegu obwodnicy i na
polnoc od niej, zmiany powierzchni gruntu sa niewielkie, podobne do tych jakie
zidentyfikowano przy wykorzystaniu interferometrii radarowej, Teren jest tu nieznacznie
wynoszony do okoto | m w ciggu 10 lat. Wystepuig tu jednak lokalne obnizenia gruntu do 10



metrow (Rycina 6). Bardzo podobnie sytuacja wyglada w przypadku mapy réznic wysokosci
powierzchni terenu w latach 2019-2023 (Rycina 7).
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Rycina 6. Zmiany poziomu gruntu wystgpujace w latach 2014-2024 na podstawie modeli terenu
LiDAR
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Rycina 7. Zmiany poziomu gruntu wystgpujace w latach 2019-2023 na podstawie modeli terenu
LiDAR




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

W oparciu o analize¢ danych z interferometrii radarowej stwierdzono, ze w analizowanym
terenie niewielkie wynoszenie gruntu wyniosto 10-15 mm/rok w latach 2019-2023, wystepuje
ono w polnocnej i poludniowej czgéci badanego obszaru. Zidentyfikowano takze wiele
punktowych stref w ktérych teren si¢ obniza. Oznacza to, zZe przy utrzymujgcej si¢ tendencji
wynoszenia gruntu, w ciggu 10 lat terenie si¢ podniesie okoto 10-15 cm. Obrazy LiDAR
ujawnily, ze obwodnica Bolestawia przebiega w dawnym obnizeniu poeksploatacyjnym, co
determinuje ryzyko zalania tego terenu przy nawet niewielkim naruszeniu stosunkéw wodnych.
Tak sie tez stato po wylgczeniu pomp wodnych z kopalni Bolestaw, kiedy to obwodnica wraz z
terenami przylegtymi zostata zalana. Analiza LIDAR wykazata, ze w ciagu 10 ostatnich lat,
teren objety analiza generalnie si¢ podnosi, co moze by¢ spowodowane odbudowywaniem sig
zwierciadta wody podziemnej, ktora wypelnia przestwory w gruncie i powoduje wzrost jego
objgtosci. Wynoszenie terenu jest stosunkowo niewielkie 1 osiagneto do 1 m. Analiza modeli
terenu z danych LiDAR ujawnita takze niewielkie strefy (bgdace przedmiotem wczeéniejszych
analiz) obnizajgce si¢. Obnizenia te lokalnie osiggajg nawet ponad 10 m. Sg to zapadliska
powstate w wyniku uwodnienia i zdrenowania piaskéw po podniesieniu si¢ zwierciadta wody
podziemnej. Typowym przykladem takiego obnizenia jest obnizenie zidentyfikowane w
punkcie 4, w ktorym przeprowadzono analiz¢ interferometryczng. Wida¢ jak obnizenie gruntu
postepuje od 2022 roku, czyli od momentu wytgczenia pomp w kopalni Bolestaw.
Podsumowujgc, podniesienie zwierciadla wody podziemnej z jednej strony spowodowato
wielkoobszarowe, stosunkowo niewielkie wyniesienie terenu, z drugiej strony lokalnie
powstaty grozne zapadliska. Warto jednak zauwazy¢, Ze wynoszenie gruntu pomimo, ze jego
przyspieszenie widoczne jest po 2022 roku, miato miejsce takze wczeséniej.
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