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1. WSTEP

Na prosbe Pana Piotra Dziadzio, Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Klimatu
i Srodowiska, Gtéwnego Geologa Kraju z dnia 16.02.2023 r. (znak pisma DNGS-
WPN.70.2.2023.MLD), Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
(P1G-PIB) podjat sie wykonania prac majacych na celu rozpoznanie problemu pojawiajgcych
sie zapadlisk w Trzebini. Prace te realizowane s3 w ramach zadan panstwowej stuzby
geologicznej (psg) pn. , Interferometryczny Monitoring Powierzchni Polski (InMoTeP) — etap
II” oraz ,Wsparcie dziatan Ministra witasciwego ds. srodowiska oraz innych organdéw
administracji panstwowej w postaci: ekspertyz, opinii, analiz, raportéw, recenzji, prezentacji
i innych w zakresie geologii (kontynuacja zadania)”, ktére finansowane sg przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW). W ramach podjetych
dziatan przewidziano:

1. przeprowadzenie analizy przedmiotowego obszaru z wykorzystaniem satelitarnej
interferometrii radarowej, ktéra dostarczy danych o ewentualnych deformacjach
ciggtych (osiadaniach), ktére czesto towarzysza deformacjom nieciggtym
(zapadliska);

2. wykorzystanie archiwalnych danych radarowych z lat 1992-2010 oraz 2013-2022.
Przeprowadzenie analizy dla obszardw niezalesionych i zurbanizowanych;

3. wykonanie raportu dotyczgcego ewentualnych deformacji terenu obszaru Trzebini
obejmujacy stosowng mape deformacji wraz z objasnieniami.

4. przeprowadzenie analizy numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowanych na
podstawie danych lotniczego skaningu laserowego (ALS), ktére pozyskano w latach
2011, 2014, 2019, 2022 (interpretacja form zapadliskowych, obliczenie tzw. modeli
roznicowych przedstawiajgcych zmiany wysokosSciowe powierzchni terenu, jakie
zaszty w ostatniej dekadzie, interpretacja powierzchniowych uskokéw pogdrniczych,
rozwdj niecek osiadan) oraz analiz zdjec lotniczych;

5. wykonanie bazy danych wektorowych (format shp.) oraz zobrazowan réznicowych
na bazie danych ALS;

6. przeprowadzenie terenowych prac kartograficznych i inwentaryzacyjnych
polegajgcych na kompleksowej identyfikacji zapadlisk i innych deformacji terenu dla
catego obszaru oddziatywania bytej kopalni ,Siersza”, ze szczegblnym
uwzglednieniem obszaréw ptytkiej eksploatacji wegla do 80 m.;

7. wykonanie mapy deformacji nieciggtych w skali 1:10 000 wraz z objasnieniami
uwzgledniajacymi analizy jakoSciowe i ilosciowe;

8. zinwentaryzowanie kazdego niezlikwidowanego zapadliska za pomocg naziemnego
skaningu laserowego oraz pomiaréw fotogrametrycznych z niskiego putapu (dron);

9. przeprowadzenie analizy geologicznej obszaru ztoza wegla kamiennego Siersza,
w zasiegu eksploatacji zlikwidowanej kopalni ,Siersza”, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ptytkiej eksploatacji do gtebokosci ok. 80 - 100 m., w oparciu
o profile wiercen w zakresie budowy geologicznej nadktadu serii ztozowej
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10.

11.

i stropowego 100-metrowego profilu karbonu (ok. 430 otworéw) oraz
planach/mapach eksploatowanych planéw poktadéw wegla, w szczegdlnosci do
gtebokosci ptytkiej eksploatacji — poktady wegla 206, 207/1, 208, 209-210 i 214,
z uwzglednieniem systemu i czasu ich eksploatacji;

wykonanie mapy hipsometrycznej powierzchni stropu karbonu, z uwzglednieniem
utwordw zalegajgcych na stropie karbonu i wychodni karbonu na powierzchnie
terenu oraz mapa geologiczna odkrytej po karbon, z uwzglednieniem wychodni
poktadéw wegla na powierzchnie stropu karbonu. Wykonanie cyfrowania map
poktadéw wegla oraz mapy stropu karbonu oraz mapy geologicznej odkrytej po
karbon;

raport uwzgledniajgcy wyniki oraz historie eksploatacji i rozpoznania ztoza
i charakterystyki likwidacji kopalni, budowe geologiczng, w szczegdlnosci nadktadu
serii ztozowej i stropowego 100-metrowego profilu karbonu, opis warunkow
hydrogeologicznych oraz charakterystyke udokumentowanych obszaréw ptytkiej
eksploatacji wraz z okredSleniem potencjalnych obszaréw eksploatacji
niedokumentowanej (tzw. , biedaszybéw”);

Raport drugi obejmuje obszar catego ztoza Siersza (ryc. 1) i przedstawia wyniki prac w

ramach pkt 1-3 (analizy InSAR) oraz 4-5 (analiza ALS). Wraz z raportem przekazano baze

3 granice 216z Siersza i Siersza 2 +."."! granice gmin L] granica gminy Trzebinia [==] obszar badan raportu

Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna obszaru objetego raportem drugim na ortofotomapie (zrédto: GUGIK).
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2. ANALIZY InSAR

2.1. SATELITARNA INTERFEROMETRIA RADAROWA - OPIS METODY

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzgca do uzyskiwania informacji dotyczacych
wzglednych danych wysokosciowych (Goldstein et al., 1988). Wykorzystuje ona rdznice fazy
sygnatéw radarowych pochodzgcych z dwéch obserwacji mikrofalowych typu SAR (Synthetic
Aperture Radar) tego samego obszaru (ryc. 2). Dobry przeglad podstaw metodyki,
potencjatu iobszaréw zastosowan InSAR mozina znalezé w szeregu prac o charakterze
podstawowym (Bamler and Hartl, 1998; Blirgmann et al., 2000; Massonnet and Feigl, 1998;
Perski, 1999). Tradycyjna technika InSAR opiera sie na wykorzystaniu interferogramow tj.
rastrowych zbioréw przedstawiajgcych rdznice fazy pomiedzy dwoma rejestracjami SAR.
Nazywana jest ona metodg D-InSAR (Differential — InSAR) dla odrdznienia od technik
wykorzystujgcych jednoczesne rejestracje przy uzyciu dwéch anten SAR (Bistatic-InSAR).
Podsumowujgc, D-InSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane sekwencyjnie za
pomocg jednej anteny SAR w czasie kolejnych przelotéw satelity nad tym samym obszarem.

a) v

M, S - pozycje satelity podczas kolejnych nalotow

B - odlegto$¢ bazowa

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

B,..- odlegto$¢ bazowa - sktadowa prostopadia
(poprzeczna)

I, Is - sygnaty radarowe dwdch kolenych nalotéw
P.. P - powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotéw
O - osiadanie

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

Ryc. 2. Geometria i zasada dziatania D-InSAR.

Przetwarzanie interferometryczne danych SAR polega na obliczeniu réznic fazy na
podstawie dwdch zobrazowan SAR. Rezultatem tego przetwarzania jest obraz réznic fazy
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zwany interferogramem. Interferogramy mozna wizualizowaé¢ w postaci sekwencji barw
odpowiadajgcych réznicom fazy zwanych prazkami interferometrycznymi (ryc. 3).

e NS S/ NN
Ryc. 3. Przyktad interferogramu. Rejon miasta Bam (Iran) dotknietego trzesieniem ziemi 26.12.2003 r. Prqzki
interferometryczne przedstawiajq deformacje powierzchni terenu powstatq w wyniku tego trzesienia. Dane SAR z
satelity ENVISAT (Perski, Hanssen 2006). Jedna sekwencja prqgzkow (od niebieskiego do zielonego) odpowiada
przemieszczeniu o ok 3 cm w kierunku od satelity. Najwieksza deformacja (11 prgzkéw) odpowiada 33 cm obnizenia

terenu.

Na degradacje jakosci interferogramu wptywajg btedy atmosfery, szum oraz tzw.
koherencja. Jest to wielkos¢ wspdfczynnika korelacji zespolonych wartosci sygnatu SAR.
Najwiekszy problem stanowi tzw. dekoherencja czasowa, ktéra zwigzana jest ze zmianami
wtasciwosci elektromagnetycznych lub/i pozycja obiektow odbijajgcych fale wewnatrz
komorki rozdzielczo$ci czy typem rozpraszania (Perski et al. 2006). Koherencja okresla
bezposrednio stopien zgodnosci fazy sygnatéw SAR. Jej wielkos¢ jest zalezna bezposrednio
od zaktdcen fazy interferogramu (Cattabeni et al. 1994; Zebker, Villasenor 1992).

Wartos¢ koherencji warunkuje bezposrednio czytelno$¢ generowanego interferogramu:
dla obszaréw o wysokiej koherencji mozliwa jest interpretacja zmian fazy interferogramu
(jako np. efektu deformacji, réznic topografii itp.) jak rowniez dalsze jego wykorzystanie w
metodyce serii czasowych; dla obszardw o niskiej badz zerowej koherencji interpretacja
interferogramu jest utrudniona badz czesto niemozliwa, gdyz pierwotna faza sygnatu ulegta
degradacji przez czynniki techniczne lub srodowiskowe (ryc. 4).
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INTERFEROGRAM KOHERENCJA

Lo

Ryc. 4. Wptyw koherencji na jakos¢ interferogramu. Interferogram i koherecja dla obszaru gérniczego KWK Bogdanka
obliczony na podstawie wysokorozdzielczych danych TerraSAR-X. Zaszumione obszary A, B, C o niewidocznych prazkach
interferometrycznych na interferogramie odpowiadaj obszarom o stabej koherencji (ciemne).

Na ryc. 5 przedstawiono obraz koherencji 12-dniowego interferogramu satelity
Sentinel-1 dla obszaru Trzebini w poréwnaniu z obrazem ortofotomapy i pokrycia terenu.
Tereny o wysokiej koherencji odpowiadajg gtdwnie terenom zabudowanym, przemystowym
badz terenom odkrytym (kopalnie odkrywkowe). Tereny lesne, jak rowniez taki, pastwiska i
grunty orne cechujg sie niskg koherencjg. Obraz koherencji dla obszaru badawczego
ilustruje miejsca, gdzie wyniki przetworzen InSAR bedg mozliwe do uzyskania. Na obszarach
pokrytych roslinnoscig, ktére stanowiag wiekszg czes¢ terenu badawczego, informacja o
deformacjach za pomoca techniki InSAR nie bedzie mozliwa do uzyskania, lub bedzie mato
wiarygodna.

i1 koherencja
- High :1.0

strefy przemysiowe

N

Low : 0

e ) Eolrm ey > f 3 _ UssrSezmaunly ;

Ryc. 5. Obraz koherencji (lewy) dla typowego 12-dniowego interferogrmau danych Sentinel-1 dla obszaru
oddziatywania KWK ,,Siersza” w zestawieniu z ortofotomapg (Srodek) i pokryciem terenu Corine Land Cover (prawy).
Wysoka koherencja (jasne obszary na obrazie lewym) odpowiadajg gtéwnie terenom zabudowanym. Tereny o matej
koherencji (ciemne obszary na obrazie lewym) odpowiadajg terenom pokrytym roslinnoscia.
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Najwieksze ograniczenia metody InSAR wigzg sie z tzw. dekorelacjg czasowaq (stopniowa
utratg koherencji w czasie), ktéra zwigzana jest ze zmianami wtasciwosci
elektromagnetycznych lub/i pozycjg rozpraszacza wewngtrz komorki rozdzielczosci
(Cattabeni et al., 1994; Zebker, Villasenor 1992). Kolejnym ograniczeniem metody InSAR jest
wystepowanie tzw. artefaktéw atmosferycznych. Zrdznicowana zawarto$é¢ pary wodnej
w troposferze a takze jej turbulentny charakter sg zrédtem dodatkowej sktadowej fazowe;j
sygnatu nazywanej atmosferycznym obrazem fazy. W przypadku pojedynczego lub jedynie
kilku interferogramoéw dla danego obszaru efekty atmosferyczne sg bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe do usuniecia, stgd uzyskiwane doktadnosci pomiarowe sg czesto duzo nizsze od
oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu wymienionych ograniczen praktyczne uzycie
metody InSAR jest w wiekszosci przypadkéw zredukowane do danych o matych bazach
czasowych, przypadkéw badania zjawisk o duzych przyrostach deformacji zachodzacych w
czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania obszaréw pozbawionych roslinnosci,
przypadkéw, gdy oba obrazy uzyte do konstrukcji interferogramu zostaty zarejestrowane w
tych samych badz bardzo zblizonych warunkach atmosferycznych.

Ominieciem tych ograniczern sg metody bazujgce na analizie serii czasowych danych
SAR. Celem tych metod jest odtworzenie historii deformacji danego obszaru w oparciu o
analize serii czasowych interferograméw. Takie podejscie, zapewniajgce redundancje
danych umozliwia dekompozycje fazy interferometrycznej na sktadowe i wyznaczenie
przyrostéw deformacji z bardzo wysoka doktadnoscig (w granicach nawet 1mm/rok). Serie
czasowe interferogramow zawierajg sporo obszardw, jak i catych interferogramoéw, o niskich
wartosciach koherencji interferometrycznej. Aby mdc takie dane wykorzystac¢ nalezy z nich
wyseparowacd piksele zachowujace wysoka koherencje dla catej serii lub jej czesci. Piksele o
wysokiej koherencji sg to tzw. rozpraszacze stabilne (z ang. Persistent Scatterers, PS). W
rzeczywistosci sg to obiekty fizyczne. ktoérych odbicie dominuje dla danego piksela. Piksele
PS charakteryzujg sie bardzo stabilng w czasie fazg sygnatu radarowego, praktycznie
niewrazliwg na zmiany geometrii obrazowania oraz warunki atmosferyczne. Mogg nimi by¢
dachy i narozniki budynkdéw, fragmenty réznego rodzaju konstrukcji (mostdw, ogrodzen,
itp.), wysokie stupy telegraficzne czy latarnie oraz specjalnie w tym celu konstruowane
reflektory (Perissin et al. 2006). Na terenach pozbawionych obiektéw infrastruktury
rozpraszacze stabilne stanowig np. wychodnie skat. Wtasciwosci PS omdwiono szczegdtowo
w (Perski et al. 2006).

Metoda przetwarzania Persistent Scatterer Interferometry (PSI) stuzy do wyznaczania
wielkosci deformacji na podstawie analizy wieloczasowej serii danych SAR. Wykorzystuje
ona wtasciwosci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona pierwszg opracowang i wdrozong w
praktyce metodg analiz wieloczasowych SAR (Ferretti et al. 1999). Podstawowym
warunkiem prawidtowego przeprowadzenia dekompozycji sygnatu i wytonienia sktadowe;j
odpowiadajacej za deformacje jest odpowiednia liczba obserwacji, stgd wymaganie co
najmniej 20 interferogramoéw. Tak duza liczba obserwacji umozliwia doktadne wyznaczenie
modelu deformacji oraz modelu obrazu atmosfery (APS). Nalezy podkresli¢, ze w metodzie
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PSI, podobnie jak w przypadku InSAR mamy do czynienia z wyznaczeniem wartosci
deformacji o charakterze wzglednym, tak w czasie, jak i przestrzeni. Na wstepie
przetwarzania konieczny jest wybdr tzw. sceny referencyjnej, bedacej jednoczesnie
odniesieniem czasowym dla wszystkich pozostatych obserwacji. Wyboru tego dokonuje sie
w taki sposéb, aby bazy czasowe i geometryczne pomiedzy sceng referencyjng i pozostatymi
byty jak najmniejsze.

Kluczowym elementem metody PSI jest wykrycie rozpraszaczy stabilnych PS a nastepnie
wyodrebnienie informacji fazowej dla tych witasnie punktéw. Jednym z najistotniejszych
ograniczen tej metody pomiarowej jest brak mozliwosci zaplanowania rozmieszczenia
punktdw pomiarowych nazywanych stabilnymi rozpraszaczami. Lokalizacja ich zalezy od
wtasciwosci obiektéw znajdujacych sie na terenie. Wyniki przetwarzania $cisle zalezg od
koherencji. W konsekwencji wszelkie gwattowne zmiany w charakterystyce odbicia sygnatu
w obrebie analizowanej serii czasowej powodujg utrate koherencji a tym samym informacji
o ewentualnych przemieszczeniach. Zmiany charakterystyki odbicia mogg by¢ powodowane
przez szereg czynnikdw takich jak: wzrost roslinnosci, zmiany ulistnienia, zmiany
wilgotnosci, pojawianie sie i zanikanie pokrywy $nieznej. Do zmian S$rodowiskowych
wywotujacych utrate koherencji zaliczy¢ mozna réowniez roboty ziemne, prace budowlane i
rozbidrkowe a takie pojawianie sie zapadlisk. Najlepsza koherencjg, a tym samym
najwiekszg gestoscia punktéw charakteryzujg sie obszary pozbawione roslinnosci —
wychodnie skalne, odkrywki a w warunkach Polski przede wszystkim tereny zurbanizowane,
przemystowe oraz szlaki komunikacyjne.

Wynikowe pomiary deformacji powierzchni terenu s3 ograniczone do
jednowymiarowej (1D) geometrii widoku wzdtuz kierunku propagacji sygnatu radarowego
satelity, line-of-sight (LOS). Geometria , widzenia” satelity LOS jest okreslona przez kat
padania 6, ang. incidence angle (kat miedzy lokalnym zenitem a wektorem ,patrzenia”
satelity) oraz kat kursu satelity a, ang. satellite heading. Obserwacje LOS s3 wykonywane w
kierunku prostopadtym do kursu satelity (ryc. 6). Dane mogg by¢ pozyskiwane w dwdch
geometriach obserwacyjnych — orbity wschodzacej (ang. ascending), kiedy satelita porusza
sie z potudnia na pdtnoc oraz orbity schodzacej (and. descending), kiedy satelita porusza sie
z pétnocy na potudnie.
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Ryc. 6. Schemat geometrii obrazowania SAR (Fuhrmann i Garthwaite, 2019).

Nalezy mie¢ na uwadze, iz wyniki pomiaru ograniczone do kierunku LOS bedg stanowi¢

przyblizenie rzeczywistych deformacji, gdyz ruchy powierzchniowe zachodzg na ogét w

trzech wymiarach przestrzennych (tj. wschéd (E), pétnoc (N) i géra (U)). Oznacza to, ze

analizy InSAR uzyskane w pojedynczej geometrii obserwacyjnej nie s3 w stanie w petni

uchwyci¢ wielkosci i kierunku ruchéw powierzchniowych (ryc. 7).

s s s

Dreal
Dreal

Dreat

Ryc. 7. Przyktad odwzorowania rzeczywistych deformacji (strzatka D,.,) na kierunek LOS (strzatka D,qs), Zrédto:

https://site.tre-altamira.com/insar/.

Wynikiem przetwarzania PSI jest wektorowy zbiér punktéw PS, ktdrym przypisane sg

wartosci $redniej predkosci ruchu w kierunku LOS obliczonej wzgledem punktu

referencyjnego oraz serie czasowe z wzglednymi wartosSciami przemieszczen obliczonymi

dla kazdej daty pozyskanego obrazu z okresu rejestracji.
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Metoda PSI najlepiej sprawdza sie do monitorowania powolnych zmian ciggtych,
ktdrych linia trenu przyrostu przemieszczenia bedzie zblizona do liniowego. Podstawowym
warunkiem prawidtowego przeprowadzenia obliczen w metodzie PSI jest odpowiednia
liczba obserwacji, stad wymaganie co najmniej 20 interferogramdéw. Narzuca to koniecznos¢
monitorowania danego obszaru podczas kazdego przelotu satelity, np. w okresie rocznym
lub kilkuletnim.

Celem przeprowadzonych analiz z wykorzystaniem technik satelitarnej
interferometrii radarowej byto zbadanie deformacji ciggtych w obszarze oddziatywania
KWK ,,Siersza”. Metody ty nie nadajg sie do wykrywania szybko zachodzacych deformacji
nieciggtych, takich jak zapadliska.

2.2. EUROPEAN GROUND MOTION SERVICE

European Ground Motion Service (EGMS) nalezy do grupy produktéw programu
Copernicus stuzgcego do monitorowania powierzchni lgdéw, a jego wdrozenie powierzono
Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA).

EGMS dostarcza spojnych, regularnych, znormalizowanych, zharmonizowanych
informacji dotyczacych naturalnych i antropogenicznych ruchéw powierzchni terenu w
Europie, niezaleznie od granic administracyjnych panstw, z milimetrowg doktadnoscia.
Przemieszczenia sg wyznaczane na podstawie analiz szeregdw czasowych satelitarnych
danych radarowych Sentinel-1 z wykorzystaniem metod interferometrii radarowej:
https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/european-ground-motion-service

Serwis udostepnia dane trzech poziomdw przetworzenia:

Podstawowy: Mapy predkosci w kierunku obrazowania satelity (line-of-sight) z orbit
wschodzgcej i schodzacej oddzielnie dla kazdego punktu pomiarowego. Produkty
podstawowe dowigzane sg do lokalnego punktu referencyjnego;

Skalibrowany (produkt L2b): Mapy predkosci w kierunku obrazowania satelity (line-of-
sight) z orbit wschodzacej i schodzg oddzielnie w odniesieniu do modelu referencyjnego
pochodzacego z danych szeregdw czasowych globalnych systeméw nawigacji satelitarne;j.
Skalibrowane produkty sg bezwzgledne, nie odnoszg sie juz do lokalnego punktu
odniesienia;

Orto (produkt L3): Sktadowe ruchu (poziome i pionowe) dowigzane do referencyjnego
modelu geodezyjnego. Produkty Orto sg generowane dla siatki o boku 100 m.

Dla obszaru badawczego obejmujgcego oddziatywanie bytej kopalni KWK ,Siersza”
zostaty pobrane dane poziomu ”“Orto” ilustrujgce deformacje w kierunku poziomym oraz
pionowym w siatce 100 m. Kazdy z tych pikseli (punktéw stabilnych rozpraszaczy) ma
przypisang wartos¢ sredniej predkosci ruchu w podanym kierunku w jednostkach mm na
rok oraz wartosci szeregdw czasowych przemieszczen w milimetrach pomiedzy kazdym
pozyskanym obrazem.
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Dodatkowo pobrano dane poziomu ,Skalibrowany” orbity wschodzgcej i schodzacej.
Prezentujg one deformacje w kierunku obrazowania satelity, a wiec nie przeliczone na tatwe
w interpretacji wektory deformacji pionowe i poziome, ale odchylone od kierunku
pionowego 0 29.1° - 46.0°.

2.3. WYKORZYSTANE ZESTAWY DANYCH INSAR DLA OBSZARU ODDZIAtYWANIA
KWK ,,SIERSZA”

Do analizy deformacji na obszarze gminy Trzebinia, zostaty wykorzystane darmowe
dane Europejskiej Agencji Kosmicznej. W szczegdlnosci wykorzystano sceny:

- z satelitdw ERS-1/2 SAR IM Single Look Complex Image, pobrane poprzez ESA User
Service Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

- z satelity Envisat ASAR Image Mode Single Look Complex Level 1, pobrane poprzez
ESA User Service Portal Dissemination Service, https://esar-ds.eo.esa.int/;

- z satelity Sentinel-1A Level-1 Single Look Complex, pobrane poprzez serwis NASA
Earth Observation Data, https://search.asf.alaska.edu/;

- wyniki przetworzen danych Sentienl-1A/B udostepnione poprzez serwis Copernicus
European Ground Motion Service (EGMS), EGMS (copernicus.eu).

Szczegbétowa charakterystyka przetworzonych i wykorzystanych do analizy zestawow
danych SAR zostata przedstawiona w Tabeli 1. Zestawy danych zostaty przetworzone w
technice PSI przy uzyciu oprogramowania ENVI SARScape. Wyniki przetwarzania zostaty
przedstawione dla kazdego zestawu oddzielnie w ponizszych podrozdziatach raportu.

Tabela 1. Charakterystyka wykorzystanych zestawéw danych SAR

Nazwa Geom. Zakres czasowy Liczba Kat © Liczba Pow. zestawu  $r. gestosé punktéw
zestawu/ obserwa scenw [st.] PS [km?] PS [no./km’]
orbital track cyjna zestawie

1 ERS_451 DES 09/11/1993 - 37 24 5818 229,35 25
10/05/2002

2 ERS_222 DES 30/08/1992 - 37 21 2993 169,51 18
09/01/2002

3 Envisat_451 DES 01/11/2002 - 21 24 1942 172,43 11
06/08/2010

4 Envisat_143 ASC 14/11/2002 — 20 24 1176 229,35 5
29/05/2009

5 Sentinel_124 DES 06/11/2021 - 35 31 51792 172,55 300
24/01/2023

6 Sentinel_102 ASC 10/12/2021 - 32 33 58 747 172,55 340
29/12/2022

7 EGMS_L2b_051 DES 06/02/2015 - 348 40 126540 248,24 510
19/12/2021

8 EGMS_L2b_102 ASC 09/02/2015 - 362 33 46 957 248,24 189
22/12/2021

9 EGMS_L3_Up Vert. 05/01/2016 — 362 nd 5528 248,24 22
10/12/2021

10 EGMS_L3_EW Horiz. 05/01/2016 - 362 nd 5528 248,24 22
10/12/2021
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2.3.1. Zestaw danych z satelity ERS track 451

W przetwarzaniu archiwalnych danych z lat 1993-2002 wykorzystano 37 scen SAR.
Szczegdtowg charakterystyke zastosowanych baz interferometrycznych stanowi Zatgcznik
1a. Otrzymano 5 818 punktéw PS, ktorych srednie predkosci przemieszczen w kierunku LOS
(odchylonym od pionu o 24 stopnie) dla badanego okresu przedstawiono na ryc. 8.
Wiekszos¢ punktdw cechuje sie wartosciami stabilnymi, srednia warto$¢ w zestawie wynosi
0 mm na rok. W centralnej czesci obszaru oddziatywania KWK ,Siersza” widoczne jest
skupisko punktéw osiadajgcych o wartosciach do —5 mm na rok. Osiadanie zidentyfikowane
na punktach PS prawdopodobnie jest zwigzane z prowadzong w tamtym okresie
eksploatacjg gorniczg. Wykres czasowy wzglednych zmian przemieszczen dla wybranych
punktéw z tego obszaru przedstawiono na ryc. 9.
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Ryc. 8 Wyniki przetworzenia PS dla danych ERS track 451. Okres 1993-2002. Czerwong ramkg zaznaczono punkty PS dla
ktorych wykreslono wykres czasowy wzglednych zmian potozenia (ryc. 9).

\—\

Ryc. 9. Wykres czasowy wzglednych zmian potozenia punktow PS ERS 451 w centralnej czesci obszaru oddziatwyania
KWK ,,Siersza” (ryc. 8). Usrednione wartosci punktow osiadajacych.
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2.3.2. Zestaw danych z satelity ERS track 222

Drugie przetworzenie archiwalnych scen SAR obejmowato réwniez 37 scen z okresu
1992-2002. Szczegdtowa charakterystyke zastosowanych baz interferometrycznych stanowi
Zatgcznik 1b. Wynik przetworzenia dat podobny obraz zachodzacych zmian na powierzchni
terenu jak dla zestawu ERS 451, tz. wieksza czesci zbioru punktéw PS miesci sie w granicach
wartosci stabilnych od -2 do 2 mm na rok a ich $rednia wartosé¢ wyniosta rowniez 0 (ryc. 10).
Podobnie jak dla zbioru ERS 451, zaobserwowano niewielkg grupe punktéw osiadajacych w
centralnej czesci obszaru oddziatywania KWK ,Siersza” (punkty zétte), ich wartosci nie
przekraczajg —5 mm na rok. Wykres czasowy $rednich zmian potozenia tych punktéw zostat
przedstawiony na ryc. 11.
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Ryc. 10. Wyniki przetworzenia PS dla danych ERS track 222. Okres 1992-2002. Czerwong ramka zaznaczono punkty PS
dla ktérych wykreslono wykres czasowy wzglednych zmian potozenia (ryc. 11).
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Ryc. 11. Wykres czasowy wzglednych zmian potozenia punktéw PS ERS 222 w centralnej czesci obszaru odziatywania
KWK ,,Siersza” (ryc. 10). Usrednione wartosci punktow osiadajgcych.

2.3.3 Zestaw danych z satelity Envisat track 451
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Przetworzenie scen archiwalnych satelity Envisat obejmowato 21 scen z okresu 2002-
2010. Szczegdtowe zestawienie zastosowanych baz interferometrycznych zawarto w
Zatgczniku 1lc. W wyniku przetworzenia otrzymano 1 942 punkty PS, ktérych srednie
wartosci predkosci przemieszczen w kierunku LOS przedstawiono na ryc. 12. Obraz
zaobserwowanych przemieszczen rozni sie od poprzedniego analizowanego okresu
(tj. 1992-2002). W centralnej czesci obszaru odziatywania KWK ,Siersza” widoczna jest
grupa punktéw wykazujgcych podnoszenie o wartosciach do 14 mm na rok. Wykres
czasowy usrednionych wzglednych zmian potozenia punktéw PS wykazujacych podnoszenie
zostat przedstawiony na ryc. 13. Poza historycznym obszarem gdérniczym punkty maja
wartosci stabilne (z wyjatkiem obszaru osiadajacego na zachdd od niego). Srednia warto$é
predkosci punktéw w catym zbiorze wynosi 0 mm na rok.
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Ryc. 12. Wyniki przetworzenia PS dla danych Envisat track 451. Okres 2002-2010. Czerwonga ramka zaznaczono punkty
PS dla ktorych wykreslono wykres czasowy wzglednych zmian potozenia (ryc. 13).
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Ryc. 13. Wykres czasowy wzglednych zmian potozenia punktéw PS Envisat 451 w centralnej czesci obszaru odziatywania
KWK ,,Siersza” (ryc. 12). Usrednione wartosci punktow wypietrzajacych.
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2.3.4. Zestaw danych z satelity Envisat track 143

Drugie przetworzenie scen archiwalnych satelity Envisat obejmowato 20 scen z okresu
2002-2009, pozyskanych z drugiej geometrii obrazowania (Envisat 143 jest to geometria
ascending, podczas gdy Envisat 451 descending, ryc. 6). Szczegbétowe zestawienie
zastosowanych baz interferometrycznych zawarto w Zataczniku 1d. Otrzymano 1 176
punkty PS, ktérych s$rednie wartosci predkosci przemieszczen w  kierunku LOS
przedstawiono na ryc. 14. Mimo mniejszej gestosci punktéw PS, obraz zaobserwowanych
przemieszczen jest podobny do wyniku Envisat 451, a wiec w granicach historycznego
obszaru goérniczego widoczne sg punkty charakteryzujgce sie niewielkimi wartosciami
podnoszenia. Poza obszarem gdérniczym punkty maja wartosci stabilne, a $rednia wartos¢
predkosci punktéw w catym zbiorze wynosi 0 mm na rok.
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Ryc. 14. Wyniki przetworzenia PS dla danych Envisat track 143. Okres 2002-2009.

Poréwnujgc wyniki otrzymane z opracowania danych ERS-1/2 (zestawy 451 i 222) oraz
Envisat (zestaw 451 i 143) dla centrum obszaru odziatywania KWK ,Siersza” mozna
zauwazy¢ zmiane kierunku wektora deformacji ciggtych. Moment zmiany trendu (z
obnizania na podnoszenie) koreluje sie w czasie z okresem wygaszania eksploatacji i
zamykania kopalni (2001/2002). Wartosci ruchdw w obu przypadkach sg niewielkie (max do
kilku mm/rok) ale jednoznaczne, potwierdzone na podstawie niezaleznego opracowania
odrebnych zestawdéw danych. Z uwagi na niewielkg liczbe archiwalnych scen spetniajgcych
wymagania interferometrii nie jest mozliwe bardziej szczegdtowe przesledzenie tego
zjawiska w czasie i przestrzeni.

2.3.5. Zestaw danych z satelity Sentinel track 124
Wykonane w ramach opracowania przetworzenia scen satelity Sentinel-1 stanowia
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obraz deformacji jakie miaty miejsce w roku 2022 (Tabela 1, wiersze 5-6). Przetworzenia
obejmujgce wczesniejszy okres od 2015 do 2021 roku zostaty pobrane z serwisu EGMS
(Tabela 1, wiersz 7-10).

Przetworzenie scen z okresu 11.2021-01.2023 dla $ciezki 124 obejmowato 35 scen.
Szczegdtowe zestawienie zastosowanych baz interferometrycznych zawarto w Zataczniku
le. Otrzymano tacznie 51 792 punkty, ktérych srednie predkosci przemieszczen w kierunku
LOS zaprezentowano na ryc. 15. Srednia wartosci punktdw w zbiorze wynosi 2 mm na rok,
warto$¢ minimalna -44 a maksymalna 25 mm na rok. Punkty znajdujace sie w granicach
obszaréw gorniczych wykazujg niewielkie podnoszenie. W zachodniej czesci obszaru
opracowania jest widoczne skupisko punktéw osiadajacych zwigzane najprawdopodobniej z
eksploatacjg KWK Janina w Libigzu.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt ponad dziesieciokrotnie wiekszej gestosci punktow PS niz
w przypadku scen archiwalnych. Wynika ona gtdwnie z krotkiej bazy czasowej pomiedzy
interferogramami (12 dni), dzieki ktorej identyfikacja punktéw PS jest bardziej efektywna.
Gestos¢ punktéw utatwia identyfikacje obszaru, na ktérych zachodzg przemieszczenia,
jednakze poniewaz oba przetworzenia wspoétczesnych danych Seninel-1 zawierajg wartosci
w kierunku LOS (a nie rzeczywiste deformacje w kierunku pionowym badz poziomym),
zdecydowano wykorzystaé je tylko do ogdlnej analizy ruchéw zachodzacych w ostatnim
roku. Mapa deformacji zostata wykonana na podstawie danych EGMS dla kierunku
pionowego, co zostato omdéwione w dalszej czesci raportu.

Niemniej jednak dane zestawu Sentinel track 124 z roku 2022, pozwalajg jednoznacznie
stwierdzi¢, iz na badanym obszarze wcigz zachodzg niewielkie ciggte dodatnie deformacje o
charakterze podnoszenia.
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Ryc. 15. Wyniki przetworzenia PS dla danych Sentinel track 124. Okres 2022.
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2.3.6. Zestaw danych z satelity Sentinel track 102
Przetworzenie scen Sentinel $ciezki 102 obejmowato 32 sceny z okresu 12.2021-

12.2022. Szczegdtowe zestawienie zastosowanych baz interferometrycznych zawarto w
Zatgczniku 1f. W wyniku przetworzenia otrzymano 58 747 punkty o srednich wartosciach
predkosci od -67 do 38 mm na rok, dla ktérych wartos¢ srednia wynosi 0 mm/rok (ryc. 16).
Ogélny, przestrzenny obraz przemieszczen jest podobny jak dla zestawu Sentinel track 124
(Tabela 1, wiersz 5). Rdznica w poszczegdlnych wartosciach wynika z innej geometrii
obserwacyjnej satelity. Zestaw danych Sentinel Sciezki 124 zostat zarejestrowany z orbity
descending, podczas gdy zestaw Sentinel track 102 z orbity ascending (ryc. 6). Niemniej
jednak réwniez na tym zbiorze danych widoczny jest zbior punktéw o charakterze
wypietrzajgcym znajdujacych sie w granicach historycznego obszaru gorniczego KWK
,Siersza”.
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Ryc. 16. Wyniki przetworzenia PS dla danych Sentinel track 102. Okres 2022.

2.3.7. Zestaw danych z serwisu EGMS_L2b track 051
Dane z serwisu European Ground Motion Service z poziomu 2b s3 to dane skalibrowane

do wspdlnego uktadu odniesienia dla obszaru catej Europy, ale zawierajgce informacje o
przemieszczeniach w kierunku LOS. Dane dla okresu 2015-2021 zostaty pobrane dla obu
geometrii obrazowania satelity (descending - track 051, oraz ascending track 102) w celu
poréwnania wartosci otrzymanych dla tych geometrii dla roku 2022 (zestaw danych
Sentinel track 124 oraz Sentinel track 102). Wtasciwe wartosci deformacji przeliczone dla
kierunku pionowego i poziomego stanowig zestawy EGMS_L3, omdwione w podrozdziale
2.3.9 i 2.3.10. Dane w kierunku LOS majg charakter pomocniczy, ze wzgledu na wiekszg
gestos¢ punktéw obserwacyjnych.

Zestaw EGMS_L2b track 051 stanowi 126 540 punktéw PS o wartosciach od -20 do 30
mm na rok, ktérych $rednia wartosci wynosi 1 mm/rok (ryc. 17). Dane zostaty przetworzone
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dla okresu 2015-2021. Punkty znajdujgce sie w granicach obszaru odziatywania KWK
»Siersza” wykazujg state, niewielkie podnoszenie, natomiast w zachodniej czesci obszaru
opracowania wystepuje niecka osiadania, ktéra jak wczesniej wspomniano zwigzana jest z

podziemng eksploatacjg wegla kamiennego prowadzona przez KWK Janina.
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Ryc. 17. Zestaw danych EGMS_L2b track 051. Okres 2015-2021.

2.3.8. Zestaw danych z serwisu EGMS_L2b track 102

Zestaw danych EGMS_L2b track 102 zawiera 46 957 punktéw o wartosSciach srednich
przemieszczen w kierunku LOS dla okresu 2015-2021 od -27 do 31 mm na rok (Srednia
wartos¢ 2 mm/rok). Podobnie jak dla zestawu EGMS_L2b track 051, widoczne jest
niewielkie podnoszenie w granicach bytego obszaru gérniczego, z tym ze w tej geometrii
obrazowania satelity punkty wykazujg ruch do satelity rowniez na potudnie od obszaru
odziatywania KWK ,,Siersza”, niemniej jednak ich wartosci s3 mate, do 5 mm na rok, (ryc.

18).
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Ryc. 18. Zestaw danych EGMS_L2b track 051. Okres 2015-2021.

2.3.9. Zestaw danych z serwisu EGMS_L3 kierunek pionowy (Up-Down)
Zestawy danych EGMS poziomu L3 stanowig S$rednie predkosci przemieszczen

przeliczone dla kierunku pionowego oraz poziomego w siatce 100 m. Zastosowanie
regularnej siatki wynikowego zestawu danych skutkuje zmniejszeniem $redniej gestosci
ostatecznie wybranych pikseli w stosunku do danych w kierunku LOS poziomu L2b. Niemniej
jednak krétki czas rewizyty konstelacji satelitéw Sentinel-1 (6 lub 12 dni) umozliwit
otrzymanie relatywnie gestego zbioru danych, ktéory dobrze ilustruje wspdtczesne
deformacje ciggte zachodzace na obszarze opracowania. Obszary dla ktérych nie otrzymano
informacji sg to obszary pokryte roslinnoscig, cechujgce sie matg koherencjg (ryc. 5).

Zestaw danych EGMS_L3 kierunek pionowy obejmuje okres od 2016 do 2021 roku
i zawiera 5528 punktdw o wartosciach od -23 do +22 mm na rok, ze Srednig wartoscig
+1 mm/rok. Jak zostato to zauwazone réwniez na poprzednich zestawach danych, w
centralnej czesci obszaru opracowania wystepuje niewielkie, ciggte podnoszenie, ktorego
granice wychodzg poza historyczny obszar goérniczy KWK ,Siersza” (ryc. 19).
Zidentyfikowane na punktach PS pionowe deformacje majg wartosci w granicach 20 mm na
rok.

Wykres czasowy usrednionych zmian potozenia wybranych punktéw o charakterze
wypietrzajgcym znajdujacych sie w centralnej czesci obszaru oddziatywania KWK ,,Siersza”
zostat przedstawiony na ryc. 20. Wykres ilustruje charakter deformacji zachodzacych w
rejonie opracowania. Sg to niewielkie, ciggte przemieszczenia w kierunku pionowym,
ktorych trend jest bardzo zblizony do liniowego.
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Ryc. 19. Zestaw danych EGMS_L3 kierunek pionowy. Okres 2016-2021. Czerwong ramka zaznaczono punkty PS dla
ktorych wykreslono wykres czasowy zmian potozenia (ryc. 20).
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Ryc. 20. Wykres czasowy zmian potozenia punktéw PS EGMS_L3 Up-Down w centralnej czesci obszaru gérniczego (ryc.
19). Usrednione wartosci wybranych punktow.

2.3.10. Zestaw danych z serwisu EGMS_L3 kierunek poziomy (East-West)

Zestaw danych EGMS_L3 przeliczonych do wartosci przemieszczen w kierunku
poziomym rowniez zawiera 5 528 punktéw. Ich wartosci mieszczg sie w przedziale od -15
mm na rok (ruch w kierunku zachodnim) do 10 mm na rok (ruch w kierunku wschodnim).
Srednia wartosci punktéw wynosi 0 mm na rok. Niewielkie przemieszczenia poziome
zaobserwowane na granicach historycznego obszaru gérniczego KWK ,Siersza” sg sktadowa
wypietrzania sie ternu w jego centralnej czesci (ryc. 21) i tym samym nie stanowig odrebnej
deformacji o innej genezie.
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Ryc. 21. Zestaw danych EGMS_L3 kierunek poziomy. Okres 2016-2021.

2.4. MAPA DEFORMACII NA PODSTAWIE DANYCH INSAR

Mapa deformacji powierzchni zachodzgcych na obszarze opracowania, zostata
wykonana na podstawie zestawu danych EGMS_L3 kierunek Up-Down (podrozdziat 2.3.9.,
Tabela 1, wiersz 9). Mapa prezentuje S$rednie predkosci przemieszczen w kierunku
pionowym, jakie miaty miejsce w okresie od 2016 do 2021 i jakie kontynuujg sie po dzi$
dzien, ryc. 22. Na mapie przedstawiono deformacje na dwdch warstwach informacyjnych:

-mape pikseli o boku 100m, ktdre odpowiadajg lokalizacji jednostek terenowych dla
ktérych mozliwa byta identyfikacja punktow PS dla obu geometrii obrazowania;

-warstwice liniowe wygenerowane na podstawie interpolacji warstwy punktowej do
ciggtej powierzchni, tak aby uzupetni¢ miejsca braku danych (tam gdzie punkty PS nie
zostaty zaobserwowane).

Najbardziej precyzyjne dane stanowi warstwa pikseli 100 m, gdyz sg to dane
pomiarowe, pochodzgce bezposrednio z danych EGMS. Niemniej jednak dla obszaréw o
matej koherencji, gtéwnie laséw, tgk i obszaréw rolniczych, gdzie informacji o
przemieszczeniach nie udato sie uzyska¢ z obliczer, zdecydowano sie uzupetni¢ dane
pomiarowe warstwg pomocniczg, otrzymang na podstawie interpolacji punktéw PS.
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Ryc. 22. Mapa deformacji pionowych wystepujacych na obszarze opracowania, na podstawie danych InSAR z serwisu
EGMS

3. ANALIZA ALS — ROZNICOWE MODELE TERENU

Metody przetwarzania i analiz danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS) zostaty
omoéwione w pierwszym raporcie dotyczacym deformacji terenu w rejonie Trzebini
(Wojciechowski i in., 2023). W niniejszym raporcie przedstawiono wyniki analiz réznicowych
modeli terenu (RMT) dla rejonéw, gdzie na podstawie danych LiDAR stwierdzono
uaktywnienie sie istniejgcych lub powstanie nowych form zapadliskowych. Analizowane
dane ALS pozyskano z Gitéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii (GUGIK). Zasiegi
poszczegdlnych serii danych wraz z datami wykonania nalotéw przedstawiono na ryc. 23.

Dodatkowo wykonano RMT na podstawie danych ALS z 2011/2014 r. i wojskowego
modelu DTED 2 opracowanego przez Stuzbe Topograficzng Wojska Polskiego w latach 90-
tych.
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Ryc. 23. Skorowidz danych ALS dla obszaru oddziatywania KWK ,,Siersza”.

3.1. Historyczne niecki osiadan na podstawie RMT z danych LIDAR i DTED 2

Model DTED 2 powstat przez wektoryzacje diapozytywdédw wojskowych map
topograficznych. Dokfadnos¢ pionowa tych map (skala 1:25000 lub 1:50000) wynosita 1-3
m, aktualnos¢ topografii terenu mozna przyjgé jako koniec lat osiemdziesigtych — poczatek
lat dziewiecdziesigtych XX w. Doktadnos¢ NMT wykonanego na bazie ALS jest znacznie
wyzsza. Btgd wysokosciowy dla terendw utwardzonych w tym przypadku nie przekracza
kilku centymetréw, cho¢ dla terendw zalesionych moze przekracza¢ 20 cm. W zwigzku z
powyzszym konkretne wartosci w danym punkcie uzyskanego modelu réznicowego moga
nie by¢ wiarygodne, niemniej jednak na wiekszych obszarach gdzie dochodzito do
deformac;ji ciggtych réznice wysokosciowe wyraznie sie zaznaczajg (ryc. 24). Na podstawie
wykonanego RMT wyznaczono historyczne niecki osiadan zwigzane z podziemna
eksploatacjg wegla kamiennego prowadzong przez KWK Siersza (ryc. 25, 26).

Wyznaczone niecki koncentrujg sie w centralnej, wschodniej i potudniowo-wschodniej
czesci ztoza. Niecka osiadan w centralnej czesci ztoza ma charakterystyczng i na niektérych
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odcinkach prostolinijng granice pétnocno-zachodnig. Granica ta jest dzi$ widoczna w rzezbie
terenu w postaci niewielkiego progu o rozciggtosci SW-NE, ktéry konczy sie w poblizu
dzisiejszego osiedla Gaj.

Granice niecek osiadan nie koreluja sie z granicami udokumentowanej ptytkiej
eksploatacji. S3 one zwigzane z wydobyciem wegla kamiennego na wiekszych
gtebokosciach. Obnizanie terenu w nieckach osiadan w rejonie dziatalnosci KWK ,Siersza”
nalezy uznac za fakt historyczny, gdyz obecnie nie odnotowuje sie obnizania terenu w tych
rejonach.

Ryc. 24. RMT wykonany na podstawie NMT z 2011/2014 r. i modelu DTED 2 z przetomu lat 80/90-tych. Pomaranczowa
ramka zaznaczono historyczny obszar gérniczy KWK ,,Siersza”.
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Ryc. 26. Przypuszczalne niecki osiadan wyinterpretowane na podstawie réznicowego modelu terenu.
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3.2. Rozwaj zapadlisk na podstawie analiz réznicowych modeli terenu

Dla analizowanego obszaru opracowano numeryczne modele rdznicowe dla
nastepujacych okreséw: 2011 - 2019, 2014 - 2019, 2019 - 2022. Z uwagi na
nieréwnomierne pokrycie poszczegdlnych serii danych ALS (ryc. 23) modele te nie obejmuja
catosci obszaru odziatywania KWK ,Siersza” (czes¢ potudniowo-wschodnia). Wskazanie
kierunkow rozwoju zapadlisk w ostatnich latach pozwoli na skorelowanie ich z danymi
gorniczymi i ewentualne prognozy kolejnych obszaréw zagrozonych. Wyniki tych prac
zostang przedstawione w raporcie koicowym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono 10 obszaréw (A — J), w ktérych
stwierdzono wystepowanie deformacji zapadliskowych widocznych na modelach
réznicowych (ryc. 23). W poszczegdlnych obszarach wskazano lokalizacje nowopowstatych
i/lub uaktywnionych zapadlisk, wraz z informacjg na temat objetosci zapadnietego gruntu.
Na modelach réznicowych wskazano tylko te deformacje, ktore dotyczg zapadlisk. Pozostate
zmiany majg zwigzek gtéwnie z btedami NMT oraz przeksztatceniami antropogenicznymi. Ze
wzgledu na ograniczong ilos¢ danych ALS (ostatnie pochodzg z marca 2022 r.) na modelach
réznicowych nie zaznaczajg sie zapadliska, ktére powstaty lub uaktywnity sie w ostatnim
czasie.

Nalezy podkresli¢, ze dane ALS z 2011 r. i 2014 r. zostaly opracowane w uktadzie
wysokosciowym PL-KRON86-NH (stosowanym do dnia 31.12.2019 r.), z kolei dane ALS z
2019 r. i 2022 r. w uktadzie wysokosciowym PL-EVRF2007-NH. Srednia réznica wysokosci
pomiedzy tymi uktadami dla rejonu obszaru odziatywania KWK ,,Siersza” wynosi okoto 17
cm (na podstawie modelu danych GUGIK; http://www.gugik.gov.pl/bip/prawo/modele-
danych). Ze wzgledu na ograniczenia czasowe zwigzane z harmonogramem badan
realizowanych przez PIG — PIB oraz gtéwny cel analiz réznicowych nie przeliczano danych
ALS z 2011 r. i 2014 r. do uktadu wysokosciowego PL-EVRF2007-NH. W zwigzku z
powyzszym, dane dotyczace objetosci nowopowstatych lub uaktywnionych zapadlisk
obliczone na podstawie modeli réznicowych dla okreséw 2011 — 2019 i 2014 — 2019 moga
by¢ czesciowo niedoszacowane (tj. moga by¢ wieksze).

Obszar A

Obszar ten potozony jest w pétnocnej czesci osiedla Misiury, na pétnoc od ul. Piaskowe]
(ryc. 27). W podtnocnej czesci tego obszaru, w okresie 08.2011 — 04.2019 na obszarze tym
doszto do utworzenia sie niewielkiego zapadliska w potnocnej czesci obszaru (ryc. 28). Z
kolei w okresie 04.2019 — 03.2022 powstaty trzy nowe zapadliska (ryc. 29). Sumarycznie, w
okresie 08.2011 — 03.2022 zapadnieciu ulegt grunt o objetosci ponad 112 m®. Nalezy
zaznaczyé¢, iz zapadliska te utworzyty sie poza obszarami udokumentowanej, ptytkiej
eksploatacji zt6z wegla kamiennego i okreslenie ich genezy wymaga dalszych badan
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BDOT10K (zrédto: GUGIK).

Ryc. 28. RMT 2011 - 2019 dla obszaru A.
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Ryc. 29. RMT 2019 - 2022 dla obszaru A.
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Obszar B

Kolejny obszar zlokalizowany jest na potudniowy zachdéd od dawnej Sztolni Wanda i
obejmuje zapadliska skupiajgce sie w rejonie zlikwidowanego szybu Zofia oraz starych
elementdéw infrastruktury kopalnianej (ryc. 30). W okresie 08.2011 — 04.2019 doszto tu do
powstania trzech nowych zapadlisk i uaktywnienia sie dwdch istniejgcych (ryc. 31).
Widoczne deformacje sa niewielkie (facznie ponad 1 m?®). Warto doda¢, ze problem tych
zapadlisk byt opisywany réwniez w materiatach prasowych z czerwca 2011 r.
(https://gazetakrakowska.pl/trzebinia-szyb-zofia-straszy-w-lesie-wielkimi-dziurami/ar/c3-
412411). W okresie 04.2019 — 03.2022 doszto do uaktywnienia dwdch zapadlisk i powstania
dwéch nowych, z czego najwieksze utworzyto sie w miejscu szybu Zofia (ryc. 32).
Zapadnieciu ulegt grunt o objetosci 22 m?>.
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Ryc. 30. Mapa lokalizacyjna obszaru B na podktadzie Ryc. 31. RMT 2011 - 2019 dla obszaru B.

BDOT10K (rédto: GUGIK).
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Ryc. 32. RMT 2019 - 2022 dla obszaru B.
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Obszar C

W rejonie Huty (Huty Izabella), okoto 85 m na pétnoc od ul. Odkrywkowej znajduje sie
lej zapadliskowy o srednicy 2 m i gtebokosci 1 m, ktéry utworzyt sie w okresie 04.2019 —
03.2022 (ryc. 33, 34). Objeto$¢ zapadnietego gruntu wynosi 1,6 m>.
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Ryc. 33. Mapa lokalizacyjna obszaru C na podktadzie Ryc. 34. RMT 2019 - 2022 dla obszaru C.

BDOT10K (rédto: GUGIK).

Obszar D

Kolejny obszar zlokalizowany jest na potudniowy zachdd od ul. Grunwaldzkiej, za
nieczynnym nasypem kolejowym (ryc. 35). W okresie 10.2011 — 04.2019 powstato tam
nowe zapadlisko. Objeto$¢ zapadnietego gruntu wynosi ponad 1,3 m® (ryc. 36). W trakcie
prowadzenia prac terenowych (03.03.2023 r.) zapadlisko to byto zalane wodg3.
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Ryc. 35. Mapa lokalizacyjna obszaru D na podktadzie Ryc. 36. RMT 2011 - 2019 dla obszaru D.
BDOT10K (zrédto: GUGIK).
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Obszar E

Na wschéd od ul. Jana Pawfa Il (rejon dawnego osiedla goérniczego), na modelu
roznicowym dla okresu 04.2019 — 03.2022 widoczne sg deformacje dla dwdch zapadlisk
(ryc. 37). W przypadku zapadliska powstatego w tym okresie zaznacza sie zapadniety obszar
o objetosci 3,5 m?, przy czym jest to najprawdopodobniej deformacja po jego zasypaniu, o
czym $wiadczg slady drég dojazdowych (ryc. 38). Drugie zapadlisko widoczne na RMT ulegto
uaktywnieniu (-1,2 m3).
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Ryc. 37. Mapa lokalizacyjna obszaru E na podktfadzie Ryc. 38. RMT 2019 — 2022 dla obszaru E.

BDOT10K (Zrédto: GUGIK).

Obszar F

Obszar ten zlokalizowany jest na potudnie od ul. Jana Pawta Il i obejmuje potudniowo-
wschodni fragment ogrédkéw dziatkowych, potudniowg cze$s¢ cmentarza, odcinek nasypu
kolejowego linii P205 Trzebinia Siersza — Elektrownia Siersza i tereny lesne (ryc. 39). W
obszarze tym stwierdzono najwiecej deformacji zwigzanych z zapadliskami. W okresie
04.2014 — 10.2019 powstaty 4 nowe zapadliska, a 7 sie uaktywnito (ryc. 40). tacznie zapadto
sie ponad 243 m® gruntu. Z kolei w okresie 10.2019 — 03.2022 utworzyly sie 23 nowe
zapadliska, a 15 ulegto uaktywnieniu (ryc. 41). Sumaryczna objetos$¢ zapadnietego gruntu w
tym okresie wynosi 2597 m>.
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o lokalizacje zapadlisk O deformacje widoczne na modelach réznicowych

zapadliska istotne (poréwnaj rozdz. 4, ryc. 53)

Ryc. 39. Mapa lokalizacyjna obszaru F na podktadzie BDOT10K (zrédto: GUGIK).
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Ryc. 40. RMT 2014 - 2019 dla obszaru F.
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Ryc. 41. RMT 2019 - 2022 dla obszaru F.

Obszar G

Na potudniowy wschéd od os. Awaryjnego, po lewej stronie doliny Koziego Brodu
znajduje sie zapadlisko, ktore jest juz widoczne na NMT z 12.11.2014 r. (ryc. 42). Zapadlisko
to wykazywato aktywnos$¢ w okresach 11.2014 — 10.2019 i 10.2019 — 03.2022 (ryc. 43, 44).
tacznie, w obu tych okresach zapadnieciu ulegt grunt o objetosci ponad 9 m>.
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Ryc. 42. Mapa lokalizacyjna obszaru G na podktadzie
BDOT10K (zrédto: GUGIK).

Ryc. 43. RMT 2014 - 2019 dla obszaru G.
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Ryc. 44. RMT 2019 - 2022 dla obszaru G.

Obszar H

Obszar ten obejmuje rejon Kamiennej Gory, na zachéd od Myslachowic (ryc. 45). W
okresie 10.2019 — 03.2022 doszto do powstania jednego zapadliska oraz uaktywnienia sie
trzech zapadlisk (ryc. 46). Catkowita objetos¢ zapadnietego gruntu w analizowanym okresie
wynosi 6,6 m?>. Zapadliska utworzone w tym rejonie znajdujg sie poza granicami ptytkiej
eksploatacji zt6z wegla kamiennego i majg prawdopodobnie ztozong geneze — natozenie
procesow sufozji i eksploatacji w poktadach 214 i 301. O obecnosci procesow sufozji
Swiadczy wystepowanie rowéw i szczelin sufozyjnych pomiedzy zapadliskami (ryc. 45). Z
kolei o wptywie dziatalnosci gdrniczej dowodzi ,Mapa powierzchni terenu gdrniczego KWK
»Siersza” — w likwidacji, z zaznaczaniem ptytkich wyrobisk gdrniczych, deformacji
spowodowanych eksploatacjq i przewidywanych zalewisk w skali 1: 10 000” (zrédto: WUG),
wedtug ktorej czes¢ z tych deformac;ji zostata zarejestrowana w pierwszym kwartale 1976 r.
(zgodnie z wykazem kopalni). Podobne deformacje zostaty stwierdzone réwniez w rejonie
zapadlisk zlokalizowanych na zachdd od Karniowic (rejon Kowalikowej Gory).
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Ryc. 45. Mapa lokalizacyjna obszaru H na podktadzie BDOT10K (zrédto: GUGIK).
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Ryc. 46. RMT 2019 - 2022 dla obszaru H.

Obszar |

Na modelach réznicowych kilka deformacji zapadliskowych zaznacza sie w lesie w
poblizu Trentowca, na potudniowy zachdd od ul. Grunwaldzkiej. (ryc. 47). W okresie
10.2011 — 04.2019, w potudniowo-zachodniej czesci obszaru powstato nowe zapadlisko, w
wyniku ktérego zapadto sie ponad 6 m® gruntu (ryc. 48). Z kolei w okresie 10.2019 — 03.2022
doszto do uaktywnienia sie zapadliska w obrebie dawnego szybu Jézef (ryc. 49). Zapadnieciu
ulegt grunt o objetosci 6 m?>.
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@ lokalizacje zapadlisk O deformacje widoczne na modelach réznicowych

zapadliska istotne (poréwnaj rozdz. 4, ryc. 53)

Ryc. 47. Mapa lokalizacyjna obszaru | na podktadzie BDOT10K (zrodto: GUGIK).
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Ryc. 48. RMT 2011, 2014 - 2019 dla obszaru I.
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Ryc. 49. RMT 2019 - 2022 dla obszaru I.

Obszar J

Ostatni obszar wystepowania deformacji zapadliskowych zaznaczajacych sie na
modelach rdéznicowych zlokalizowany jest na pétnoc od ul. Grunwaldzkiej, na pétnocny
zachdd od dawnych budynkéw kopalnianych (ryc. 50). Do utworzenia sie zapadliska doszto
w okresie 10.2019 — 03.2022 (ryc. 51). Objetos¢ zapadnietego gruntu wynosi 81 m>.
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Ryc. 50. Mapa lokalizacyjna obszaru J na podkiadzie Ryc. 51. RMT 2019 - 2022 dla obszaru J.

BDOT10K (zrédto: GUGIK).
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4. BAZA DANYCH O ZPADLISKACH

Do niniejszego raportu dotgczono baze danych zapadliskowych w formacie SHP. Dane
dotyczace zapadlisk odnoszg sie do stanu badai na dzied 17.04.2023 r. Baza zawiera
lokalizacje zapadlisk wraz z nastepujgcymi atrybutami:

e MAX_SR — maksymalna srednica otworu zapadliska okreslona z doktadnoscig do 1 m

e MAX_GL — maksymalna gtebokosc leja zapadliskowego, okreslona z doktadnoscig do
0,1m

e DATA_POW - data lub okres utworzenia sie zapadliska

e DATA_ZRODL - zrédto informacji o dacie lub okresie utworzenia sie zapadliska

e LIKWID - informacja o likwidacji/ zasypaniu leja zapadliskowego (TAK lub NIE);
informacja ta odnosi sie do daty terenowej inwentaryzacji zapadliska przez PIG — PIB
(atrybut DATA_INW)

e UWAGI - dodatkowe informacje i uwagi dotyczgce zapadliska

o DATA_INW - data terenowej inwentaryzacji zapadliska przez PIG — PIB

W korcowym etapie prac zostanie nadany réwniez atrybut zawierajagcy numeracje
zapadlisk. Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na trwajgce badania PIG — PIB jak i réwniez
dynamike zjawiska (powstawanie kolejnych form), dane dotyczace ilosci i lokalizacji
zapadlisk oraz ich atrybutéw moga ulega¢ zmianom.

Stan wiedzy o zapadliskach (réwniez tych obecnie zlikwidowanych/zasypanych) opiera
sie gtdwnie o:

e analizy réznoczasowych danych z lotniczego skaningu laserowego, zdjec
lotniczych i ortofotomap pozyskanych z Gtéwnego Urzedu Geodezji i
Kartografii (GUGIK)

e pomiary fotogrametryczne (dron)

e prace terenowe

e dane o lokalizacji zapadlisk prezentowane na stronie internetowej Gtéwnego
Instytutu Gorniczego (dostep 10.02.2023 r.)

e dane zapadliskowe prezentowane w raporcie z wynikow badan wykonanych
na zlecenie Spotki Restrukturyzacji Kopalni S.A.

e dane medialne

Wyniki prac inwentaryzacyjnych wskazujg na wystepowanie 488 zapadlisk w obrebie
bytego obszaru gérniczego KWK ,Siersza”. Lokalizacje zapadlisk przedstawia ryc. 52. Na
podstawie bazy danych obiektéw topograficznych pozyskanej z GUGIK wytypowano 38
zapadlisk, ktére znajdujg sie w buforze 20 m od gtéwnych drég, obszaréw zabudowanych,
cmentarza, ogrodkéw dziatkowych oraz nasypu kolejowego. Zapadliska te okreslono jako
istotne (ryc. 53).

Niektdre zapadliska majg ztozong geneze. Na ich powstanie natozyto sie kilka procesow
np. wydobycie wegla kamiennego i naturalne procesy sufozji lub krasu.
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Ryc. 52. Lokalizacja zapadlisk w obrebie obszaru oddziatywania KWK ,,Siersza”.

Jednym z dwdch zapadlisk, ktérym mozna przypisac tylko geneze krasowg jest forma
znajdujaca sie na zachdd od Starej Maszyny. Wskazuje na to duza migzszos¢ dolomitéw
(ponad 60 m) pokrywajgca weglonosne utwory karbonu. Drugim zapadliskiem o mozliwej
genezie krasowej jest forma wystepujgca w rejonie Trzebionki. Najwieksza liczba zapadlisk
skupia sie w centralnej czesci ztoza, w pasie ciggngcym sie od ogrédkéw dziatkowych i
cmentarza, przez rejon nasypu kolejowego prowadzacego do elektrowni Siersza, do
obszaréw le$nych w rejonie ul. Kopalnianej. Najwiecej zapadlisk w rejonach zabudowanych
znajduje sie przy ul. Jana Pawta I, ul. Gérniczej, w rejonie os. Trentowiec, na zachdd od os.
Gaj oraz w rejonie os. Misiury. Niektére zapadliska sg zwigzane z zapadaniem sie starych
szybéw wraz z infrastrukturg techniczng (np. szyb Zofia oraz szyby w rejonie os.
Trentowiec). Zapadliska we wschodniej czesci ztoza (na zachdd od Karniowic) sg wynikiem
podziemnej eksploatacji, jak rdéwniez proceséow sufozji intensywnie dziatajgcej w
stabozdiagenezowanych i zwietrzatych zlepiencach myslachowickich.

Prace analityczne w potaczeniu z pracami terenowymi (wszystkie miejsca wytypowane
prze pomocy metod zdalnych zostaly sprawdzone w terenie) pozwolity stwierdzié
wystepowanie licznych zapadlisk poza obszarami udokumentowane]j ptytkiej eksploatacji
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wegla kamiennego (do 80 m p.p.t.). Wskazuje to na mozliwos¢ dokonywania w przesztosci
niekontrolowanej eksploatacji lub braki w wyznaczeniu zasiegu ptytkiej eksploatac;ji.
Mozliwos¢ ptytkiego wydobycia zt6z poza udokumentowanymi obszarami potwierdza mapa
migzszosci nadktadu karbonu.

Korelacja zinwentaryzowanych zapadlisk z archiwalnymi materiatami (réwniez
zdjeciami lotniczymi) pozwolita stwierdzi¢, ze wiele obecnie powstajacych zapadlisk to
reaktywacja starych, zasypanych form. Na tej podstawie wytypowano kilka nowych miejsc
(poza rejonem cmentarza) gdzie istnieje mozliwos¢ reaktywacji zapadlisk historycznych,
ktore nie zaznaczajg sie obecnie na powierzchni i nie mozna ich potwierdzi¢ podczas wizji
terenowej. Do takich obszaréw nalezy rejon ul. Mtyniskiej. Dalsze analizy materiatéw
archiwalnych moga przyczyni¢ sie do wytypowania kolejnych takich miejsc. Petne wyniki
analiz zostang przedstawione w raporcie koncowym. Obszary ptytkiej eksploatacji
wyznaczone na podstawie dokumentacji geologicznej ztoza wegla kamiennego KWK Siersza
(1985) oraz opracowania dotyczacego inwentaryzacji ptytkiej eksploatacji w obszarze
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (Krieger, Jureczka, tugiewicz-Motas, Rolka, 2011)
uznano za obszary najbardziej zagrozone wystepowaniem zapadlisk. W toku dalszych analiz
zasiegi obszarow ptytkiej eksploatacji moga ulec zmianie.
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Ryc. 53. Rejon wystepowania zapadlisk ,istotnych” na podktadzie OpenStreetMap.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Opracowanie danych archiwalnych danych SAR pozwolito przesledzi¢ rozwdj
deformacji ciggtych na zadanym obszarze w latach 1993 — 2022. Stwierdzono, ze teren
objety obszarem goérniczym KWK Siersza podlegat statym, niewielkim obnizeniom o
wartosciach do kilku mm/rok w jego centrum. W latach 2001/2002 nastgpita zmiana
wektora ruchu z obnizajgcego na podnoszenie. Obecnie teren KWK Siersza podlega statym,
niewielkim ruchom podnoszagcym o wartosciach do ok 20 mm/rok w jego centrum. Zmiana
charakteru ruchéw obnizajgcych na podnoszenie nastgpita mniej wiecej w tym samym
okresie kiedy zakonczono eksploatacje wegla i zamknieto kopalnie. Obserwowane w
potudniowo zachodniej czesci obszaru badan obnizenia o ok > 20 mm/rok zwigzane s3 z
wystepujgcg na tym terenie podziemng eksploatacjg wegla kamiennego prowadzong przez
KWK Janina w Libigzu.

2. Proces deformacji powierzchni terenu w trakcie prowadzenia eksploatacji
podziemnej jest cechg charakterystyczng obszaréow goérniczych. W czasie prowadzenia
podziemnej eksploatacji powierzchnia terenu ulega obnizeniu, co powoduje powstanie
trwatych zmian w goérotworze poprzez grawitacyjne przemieszczanie skat i gruntéw oraz
przeptyw wod podziemnych w kierunku czynnych wyrobisk. Proces ten przyczynia sie do
powstawania znacznych obnizen terenu. Po likwidacji kopalni nastepuje jej zatopienie
poprzez zaprzestanie prowadzenia odwodnienia. W kolejnym etapie obserwowane jest
powolne wypietrzanie powierzchni terenu zwigzane z odbudowywaniem cisnien
hydraulicznych w goérotworze. Proces powyzszy obserwowany jest na obszarze
zlikwidowanej KWK Siersza.

3. Z uwagi na charakter uzytkowania terenu bytej KWK Siersza (wiekszo$¢ obszaru
zajmujg tereny pokryte szatg roslinng) oraz niewielkg liczbe scen satelitarnych nadajacych
sie do opracowania otrzymany rozkfad przestrzenny osiadania i podnoszenia za lata 1993 —
2010 ma charakter przyblizony i ogdlny.

4. Dotychczas na obszarze oddziatywania KWK Siersza zidentyfikowano 488 zapadlisk.

5. Sposrdd zidentyfikowanych 488 zapadlisk, 38 okreslono jako istotne. Sg to
zapadliska, ktére wg bazy danych obiektdw topograficznych pozyskanej z GUGIK, znajduja
sie w buforze 20 m od gtéwnych drég, obszaréw zabudowanych, cmentarza, ogrédkow
dziatkowych oraz nasypu kolejowego.

6. Z przeprowadzonych analiz réznicowych wynika, ze w latach 2011 — 2019 i 2014 —
2019 doszto do powstania lub uaktywnienia tacznie 20 zapadlisk, w wyniku czego
zapadnieciu ulegt grunt o sumarycznej objetosci ponad 257 m3. Z kolei w latach 2019 —
2022 utworzyto sie lub uaktywnito 55 zapadlisk, a catkowita objeto$é zapadnietego
materiatu w tym okresie wynosi niecate 2836 m3. Badania pokazuja, ze dynamika rozwoju
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zapadlisk w latach 2019 — 2022 jest kilkukrotnie wieksza niz we wczesniejszych latach.

7. Zapadliska wystepujg rowniez poza granicami obszaréw udokumentowanej ptytkiej
eksploatacji. Moze to wskazywaé na dokonywanie w przesztosci niekontrolowanej
eksploatacji, a w niektérych przypadkach mogg mie¢ one inng geneze np. krasowa.
Korelacja danych zapadliskowych z mapg migzszosci nadktadu karbonu wskazuje, ze
wydobycie wegla kamiennego z ptytkich poktadéw mogto odbywal sie rowniez poza
miejscami udokumentowanej ptytkiej eksploatacji. Mozliwe jest tez wystepowanie zapadlisk
w miejscach gdzie eksploatacje wegla prowadzono gtebiej.

8. Do obszaréow objetych wiekszym ryzykiem nalezy zaliczy¢ m.in. rejon cmentarza,
ogrédkow dziatkowych, nasypu kolejowego, rejon ul. Gérniczej, Jana Pawta Il (zwtaszcza
rejon obecnie nieistniejgcego osiedla gérniczego). Niepokojgce sg tez zapadliska w okolicy
osiedla Misiury, ktore znajdujg sie w odlegtosci kilkudziesieciu metréw od zabudowan oraz
stare zlikwidowane formy zapadliskowe w rejonie ul. Mtyriskiej.

9. Niektore zapadliska sg zwigzane z zapadaniem sie starych szybéw wraz z
infrastrukturg techniczng (np. szyb Zofia oraz szyby w rejonie os. Trentowiec).

10. Dotychczasowe  wyniki  prac  zostaly = udostepnione  na  stronie
www.pgi.gov.pl/zapadliska.html, gdzie beda cyklicznie aktualizowane.

11. Ostateczna ocena zagrozen bedzie mozliwa dopiero po korelacji wszystkich
przetworzonych danych po zakonczeniu prac i zostanie przedstawiona w raporcie
koricowym.
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Zataczniki
Zatacznik 1 Zestawienie baz interferometrycznych wykorzystanych w przetwarzaniu PSI

Zatacznik 1a — Zestaw ERS track 451

Reference Date23-OCT-1998ers-2_451_19981023_093509069_IS2_D_VV_slc  PRECISION Velocity = 0.501146 mm/year
Height = 0.703676 m

Slave file Normal Temporal 2 Pi | Doppler Critical  Baseline

Baseline [m] Baseline Ambiguity | Difference [m]

[days] [m] [m]

09-NOV-1993 ers- | 342.668 -1809 29.4304 -221.934 -1001.01,1001.01
1 451 19931109 093508664 1S2_
D_VV_slc
15-JUN-1995 ers- | -158.858 -1226 63.5741 -230.774 -1002.64,1002.64
1_451 19950615_093519145_[S2_
D_VV_slc
28-SEP-1995 ers- | 183.369 -1121 55.0253 -226.599 -1001.58,1001.58
1_451_ 19950928 093520897 1S2_
D_VV_slc
11-JAN-1996 ers- | 255.268 -1016 39.5202 -162.51 -1001.37,1001.37
1 451 19960111 093516722 _1S2_
D_VV_slc
25-AUG-1995 ers- | -45.225 -1155 223.238 63.9084 -1002.27,1002.27
2 451 19950825 093522547 _1S2_
D_VV_slc
13-SEP-1996 ers- | -209.331 -770 48.2554 53.4958 -1002.86,1002.86
2_451_19960913_093517953_1S2_
D_VV_slc
27-DEC-1996 ers- | -143.855 -665 70.2114 5.34201 -1002.71,1002.71
2_451_19961227_093513453_1S2_
D_VV_slc
16-MAY-1997 ers- | -71.3871 -525 141.43 12.5193 -1002.3,1002.3
2_451 19970516_093515268_1S2_
D_VV_slc
25-JUL-1997 ers- | 114.33 -455 88.2641 54.031 -1001.74,1001.74
2_451_19970725_093516842_1S2_
D_VV_slc
29-AUG-1997 ers- | 430.74 -420 23.4066 29.7162 -1000.7,1000.7
2_451_ 19970829 093515619 _1S2_
D_VV_slc
03-0CT-1997 ers- | 180.373 -385 55.9439 37.9683 -1001.66,1001.66
2_451_19971003_093515133_1S2_
D_VV_slc
07-NOV-1997 ers- | -395.234 -350 25.5755 37.0709 -1003.62,1003.62
2_451_19971107_093511222_1S2_
D_VV_slc
16-JAN-1998 ers- | -196.195 -280 51.4889 29.1783 -1002.9,1002.9
2_451_19980116_093512433 IS2_
D_VV_slc
27-MAR-1998 ers- | -48.7084 -210 207.266 35.9042 -1002.22,1002.22
2_451_19980327_093513140_1S2_
D_VV_slc
14-AUG-1998 ers- | -81.6304 -70 123.689 -10.3542 -1002.36,1002.36
2_451_19980814_093513006_IS2_
D_VV_slc
27-NOV-1998 ers- | -330.86 35 30.5146 56.7848 -1003.25,1003.25
2_451_19981127_093506695_1S2_
D_VV_slc
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05-FEB-1999 ers- | -203.531 105 49.6047 -62.7047 -1002.94,1002.94
2_451_19990205_093507905_IS2_

D_VV_slc

12-MAR-1999 ers- | -226.101 140 44.6529 -25.0136 -1002.97,1002.97
2_451_19990312_093509192_IS2_

D_VV_slc

21-MAY-1999 ers- | -111.551 210 90.5062 -13.3985 -1002.55,1002.55
2_451 19990521 093511331 _1S2_

D_VV_slc

25-JUN-1999 ers- | 314.328 245 32.1196 -29.6643 -1001.08,1001.08
2_451_19990625_093511452_1S2_

D_VV_slc

03-SEP-1999 ers- | -489.527 315 20.6241 43.0514 -1003.87,1003.87
2_451 19990903 093506131 1S2_

D_VV_slc

08-0CT-1999 ers- | -485.175 350 20.8091 52.7786 -1003.81,1003.81
2_451_19991008_093508607_IS2_

D_VV_slc

12-NOV-1999 ers- | 404.678 385 24.9484 26.7984 -1000.88,1000.88
2_451 19991112 093509185 1S2_

D_VV_slc

17-DEC-1999 ers- | 200.116 420 50.451 -43.4312 -1001.73,1001.73
2_451 19991217 093509058 _1S2_

D_VV_slc

21-JAN-2000 ers- | -66.8694 455 150.982 27.8982 -1002.41,1002.41
2_451_20000121_093509572_1S2_

D_VV_slc

25-FEB-2000 ers- | -515.506 490 19.5848 -175.022 -1003.92,1003.92
2_451 20000225_093511605_1S2_

D_VV_slc

31-MAR-2000 ers- | 106.336 525 94.9448 562.525 -1001.85,1001.85
2_451_20000331_093512849_1S2_

D_VV_slc

05-MAY-2000 ers- | 334.567 560 30.1765 385.972 -1000.99,1000.99
2_451 20000505_093509324_1S2_

D_VV_slc

09-JUN-2000 ers- | -508.885 595 19.8396 624.437 -1003.78,1003.78
2_451_20000609_093508852_1S2_

D_VV_slc

18-AUG-2000 ers- | -298.408 665 33.8331 768.368 -1003.2,1003.2
2_451_20000818_093520432_1S2_

D_VV_slc

01-DEC-2000 ers- | 296.601 770 34.0393 219.731 -1001.23,1001.23
2_451_20001201_093512741_1S2_

D_VV_slc

29-JUN-2001 ers- | -181.749 980 55.5966 -7665.99 -995.855,995.855
2_451 20010629_093442229 IS2_

D_VV_slc

07-SEP-2001 ers- | 280.275 1050 36.022 2393.89 -1001.27,1001.27
2_451_20010907_093406635_1S2_

D_VV_slc

21-DEC-2001 ers- | -174.717 1155 57.7854 -2696.11 -1002.87,1002.87
2_451_20011221_093326519_1S2_

D_VV_slc

25-JAN-2002 ers- | -284.304 1190 35.5116 -568.61 -1003.2,1003.2
2_451_20020125_093327895_1S2_

D_VV_slc

05-APR-2002 ers- | 298.977 1260 33.7687 -585.057 -1001.25,1001.25

2_451_20020405_093332209_1S2_
D_VV_slc
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10-MAY-2002 ers-
2_451 20020510_093338054 _1S2_
D_VV_slc
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Zatacznik 1b — Zestaw ERS track 222

Reference Datel3-AUG-1997ers-2_222 19970813_093808874_1S2_D_VV_slc

Height = 0.887359 m

PRECISION Velocity = 0.424882 mm/year

Slave file Normal Temporal | 2 Pi | Doppler Critical Baseline
Baseline Baseline Ambiguity Difference | [m]
[m] [days] [m] [m]

30-AUG-1992 ers- | 33.1001 -1809 256.635 -265.792 -826.589,826.589
1222 19920830_093813154 [S2_D_VV_slc

04-0CT-1992 ers- | 459.608 -1774 18.4534 -292.672 -825.16,825.16
122219921004 _093812007_1S2_D_VV_slc

08-NOV-1992 ers- | 404.949 -1739 20.9497 -236.445 -825.396,825.396
1222 19921108_093806581_IS2_D_VV_slc

13-DEC-1992 ers- | 396.337 -1704 21.4062 -301.758 -825.445,825.445
1222 19921213 093757122_1S2_D_VV_slc

30-MAY-1995 ers- | -278.187 -806 30.5604 -317.449 -827.333,827.333
1 222 19950530_093810834 1S2_D_VV_slc

08-AUG-1995 ers- | 26.5436 -736 319.946 -299.775 -826.375,826.375
1_222_19950808_093814185_1S2_D_VV_slc

14-MAY-1996 ers- | 132.358 -456 64.1434 -297.867 -826.091,826.091
1 222 19960514 093814430 1S2_D_VV_slc

09-AUG-1995 ers- | -55.8326 -735 152.179 18.3979 -826.8,826.8
2222 19950809 093816825 1S2_D_VV_slc

27-DEC-1995 ers- | 217.22 -595 39.0818 -63.4219 -826.005,826.005
2 222 19951227 093814623 _1S2_D_VV_slc

15-MAY-1996 ers- | 25.8625 -455 328.436 -2.49289 -826.552,826.552
2222 19960515 093813551 1S2_D_VV_slc

19-JUN-1996 ers- | -294.882 -420 28.8368 -11.2734 -827.539,827.539
2222 19960619 093812260 1S2_D_VV_slc

24-JUL-1996 ers- | 153.947 -385 55.1486 12.5472 -826.098,826.098
2 222 19960724_093811876_1S2_D_VV_slc

02-0CT-1996 ers- | -313.556 -315 27.1239 -1.20388 -827.679,827.679
2222 19961002_093810017_1S2_D_VV_slc

15-JAN-1997 ers- | -65.6296 -210 129.48 -33.294 -826.902,826.902
2222 19970115_093806258_1S2_D_VV_slc

09-JUL-1997 ers- | -273.302 -35 31.1141 -30.1477 -827.547,827.547
2_222_19970709_093809008_1S2_D_VV_slc

22-0CT-1997 ers- | -178.716 70 47.5307 9.50533 -827.211,827.211
2222 19971022_093806434_1S2_D_VV._slc

26-NOV-1997 ers- | 167.974 105 50.5703 8.79276 -826.156,826.156
2222 19971126_093804366_1S2_D_VV_slc

31-DEC-1997 ers- | -165.359 140 51.3702 -42.1945 -827.231,827.231
2222 19971231 _093805902_IS2_D_VV_slc

04-FEB-1998 ers- | -161.614 175 52.5606 -34.3793 -827.142,827.142
2222 19980204 _093804612_1S2_D_VV_slc

29-JUL-1998 ers- | -277.096 350 30.6554 -56.3556 -827.553,827.553
2_222_19980729_093804358_1S2_D_VV_slc

20-JAN-1999 ers- | 35.5404 525 239.01 -70.211 -826.64,826.64
2222 19990120 _093803141_IS2_D_VV._slc

05-MAY-1999 ers- | 174.847 630 48.5825 -53.3208 -826.111,826.111
2222 19990505_093805756_1S2_D_VV_slc

09-JUN-1999 ers- | 64.1326 665 132.452 -80.79 -826.425,826.425
2_222_19990609_093804639_1S2_D_VV_slc

14-JUL-1999 ers- | 92.8921 700 91.445 -60.622 -826.366,826.366
2222 19990714 _093802427_1S2_D_VV_slc

22-SEP-1999 ers- | 59.6788 770 142.337 15.6884 -826.626,826.626
2_22219990922_093802887_1S2_D_VV_slc

27-0CT-1999 ers- | 132.373 805 64.1712 0.890131 | -826.306,826.306
2222 19991027 093802915 IS2_D_VV_slc

05-JAN-2000 ers- | -107.779 875 78.8142 -45.477 -826.986,826.986
2_222_20000105_093802890_IS2_D_VV_slc
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19-APR-2000 ers- | 488.64 980 17.384 341.877 | -825.058,825.058
222220000419 093805346_1S2_D_VV_slc
06-SEP-2000 ers- | -278.287 | 1120 30.5243 532356 | -827.52,827.52
2_222_20000906_093814747 1S2_D_VV_slc
11-OCT-2000 ers- | 55.9543 1155 151.812 159.443 | -826.523,826.523
2222 20001011 093814786_1S2_D_VV_slc
15-NOV-2000 ers- | 234.603 1190 36.208 79.5377 | -826.005,826.005
2_222_20001115_093809486_1S2_D_VV_slc
20-DEC-2000 ers- | -254.772 | 1225 33.3416 165.953 | -827.523,827.523
2_222_20001220_093809470_1S2_D_VV_slc
18-JUL-2001 ers- | 129.327 1435 65.6823 -1520.98 | -823.975,823.975
2222 20010718 093725632_1S2_D_VV_slc
22-AUG-2001 ers- | -157.945 | 1470 53.7815 1883.32 | -826.871,826.871
2_222_20010822_093707216_1S2_D_VV_slc
26-SEP-2001 ers- | 284.153 1505 29.8942 -1151.74 | -824.335,824.335
2_222_20010926_093650080_IS2_D_VV_slc
09-JAN-2002 ers- | -368.88 1610 23.0278 2015.83 | -827.902,827.902
222220020109 093619089 1S2_D_VV_slc
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Zatacznik 1c — Zestaw Envisat track 451

Reference Date08-JUN-2007asar_451 20070608 090516411 _1S2_D_VV_slc PRECISION Velocity = 0.561148 mm/year
Height =1.17801 m

Slave file Normal Temporal 2 Pi | Doppler Critical Baseline [m]
Baseline Baseline Ambiguity | Difference
[m] [days] [m] [m]

06-AUG-2010 -224.562 -1155 44.7208 8.85293 -1025.89,1025.89
asar_451_20100806_090502128 [S2_D_V
V_slc

19-MAR-2010 195.807 -1015 51.2287 5.74592 -1024.53,1024.53
asar_451_20100319_090502042_1S2_D_V
V_slc

08-JAN-2010 -73.4335 -945 136.715 -8.4236 -1025.5,1025.5
asar_451_20100108_090503651_IS2_D_V
V_slc

04-DEC-2009 276.506 -910 36.2688 -9.36628 -1024.25,1024.25
asar_451 20091204 090501622 _1S2_D_V
V_slc

21-AUG-2009 101.807 -805 98.5463 -9.89638 -1024.75,1024.75
asar_451_20090821_ 090509293 I1S2_D_V
V_slc

08-MAY-2009 -88.7005 -700 113.168 2.3746 -1025.38,1025.38
asar_451_20090508_090507689_1S2_D_V
V_slc

14-MAR-2008 -27.4664 -280 365.448 -6.52465 -1025.29,1025.29
asar_451_20080314_090510773_1S2_D_V
V_slc

30-NOV-2007 403.129 -175 24.8678 -8.58295 -1023.82,1023.82
asar_451_20071130_090508502_1S2_D_V
V_slc

13-JUL-2007 -10.6888 -35 939.118 -6.95539 -1025.33,1025.33
asar_451_20070713_090516966_IS2_D_V
V_slc

04-MAY-2007 -73.7236 35 136.132 -3.60509 -1025.31,1025.31
asar_451_20070504_090514386_1S2_D_V
V_slc

23-FEB-2007 155.245 105 64.6469 -1.31329 -1024.73,1024.73
asar_451_20070223_090513847_[S2_D_V
V_slc

23-JUN-2006 248.155 350 40.443 -0.401082 -1024.29,1024.29
asar_451_20060623_090519112_IS2_D_V
V_slc

30-DEC-2005 318.394 525 31.5211 -4.35985 -1024.1,1024.1
asar_451_20051230_090511793_IS2_D_V
V_slc

25-NOV-2005 190.867 560 52.5818 -6.45399 -1024.58,1024.58
asar_451 20051125 090518748 [S2_D_V
V_slc

14-JAN-2005 -427.988 875 23.4495 18.1227 -1026.72,1026.72
asar_451_20050114_090516380_IS2_D_V
V_slc

05-NOV-2004 37.4251 945 268.165 14.6858 -1025.16,1025.16
asar_451_20041105_090521874 1S2_D_V
V_slc

27-AUG-2004 161.906 1015 61.9873 15.0589 -1024.65,1024.65
asar_451_20040827_090521433_[S2_D_V
V_slc

23-JUL-2004 309.253 1050 32.4528 13.4758 -1024.12,1024.12
asar_451_20040723_090524007_IS2_D_V
V_slc
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18-JUN-2004
asar_451_20040618_090522324_[S2_D_V
V_slc

22.6256

1085

443.574

18.9654

-1025.12,1025.12

05-MAR-2004
asar_451_20040305_090518571_1S2_D_V
V_slc

-78.6163

1190

127.659

24.0934

-1025.52,1025.52

21-MAR-2003
asar_451_20030321_090513505_1S2_D_V
V_slc

146.377

1540

68.5636

-37.1556

-1024.77,1024.77

10-JAN-2003
asar_451_20030110_090510675_1S2_D_V
V_slc

-364.152

1610

27.5602

17.6342

-1026.49,1026.49

01-NOV-2002
asar_451_20021101_090515429_|S2_D_V
V_slc
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Time - Baseline Plot
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Zatacznik 1d — Zestaw Envisat track 143

Reference Date08-JAN-2004asar_143_ 20040108 201830883 _1S2_A_VV_slc

Height = 0.717296 m

PRECISION Velocity = 0.45267 mm/year

Slave file Normal Temporal | 2 Pi | Doppler Critical Baseline

Baseline Baseline Ambiguity | Difference [m]

[m] [days] [m] [m]
14-NOV-2002 -291.214 -420 33.5536 19.053 -
asar_143_ 20021114 201825955 1S2_A_VV_slc 994.545,994.545
23-JAN-2003 -26.1595 -350 373.194 -48.2489 -
asar_143_20030123_201822529 IS2_A_VV_slc 993.553,993.553
27-FEB-2003 -313.175 -315 31.1983 -91.9178 -
asar_143_20030227_201820366_1S2_A_VV_slc 994.492,994.492
03-APR-2003 756.997 -280 12.8653 -90.5286 -
asar_143_20030403_201822009_1S2_A_VV _slc 990.858,990.858
08-MAY-2003 290.063 -245 33.6247 -103.599 -
asar_143_20030508_201822772_IS2_A_VV_slc 992.491,992.491
21-AUG-2003 -45.4876 -140 214.633 6.93785 -
asar_143_20030821_201833449_IS2_A_VV_slc 993.624,993.624
25-SEP-2003 446.002 -105 21.8561 38.421 -
asar_143_20030925_201832372_IS2_A_VV_slc 991.893,991.893
12-FEB-2004 -425.824 35 22.9263 -1.73057 -
asar_143_20040212_ 201827989 _IS2_A_VV_slc 994.917,994.917
22-APR-2004 -623.232 105 15.6644 6.43547 -
asar_143_20040422_201828165_1S2_A_VV _slc 995.682,995.682
27-MAY-2004 -531.262 140 18.3762 2.56754 -
asar_143_20040527_201832552_IS2_A_VV_slc 995.278,995.278
01-JUL-2004 425.547 175 22.9413 -1.96484 -
asar_143_20040701 201831634 IS2_A_VV_slc 991.956,991.956
05-AUG-2004 330.778 210 29.514 0.355158 -992.33,992.33
asar_143_20040805_201833581_IS2_A_VV_slc
09-SEP-2004 139.564 245 69.9505 -4.18109 -
asar_143_20040909 201831725 IS2_A_VV_slc 992.979,992.979
25-AUG-2005 523.854 595 18.6361 -7.10248 -991.64,991.64
asar_143_20050825_201828862_1S2_A_VV_slc
08-NOV-2007 151.7 1400 64.3544 -20.4412 -
asar_143_20071108_201822375_1S2_A_VV_slc 992.981,992.981
08-NOV-2007 151.703 1400 64.3532 -20.1434 -
asar_143_ 20071108 201823112 1S2_A_VV _slc 992.981,992.981
05-JUN-2008 56.8846 1610 171.621 -18.6518 -
asar_143_20080605_201821350_IS2_A_VV_slc 993.234,993.234
23-0CT-2008 51.9934 1750 187.766 -20.3983 -
asar_143_20081023_201820091 1S2_A_VV _slc 993.411,993.411
21-MAY-2009 -123.69 1960 78.9281 -16.2839 -

asar_143_20090521 201818934 _IS2_A_VV_slc

993.805,993.805
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Time - Position Plot
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Zatacznik 1e — Zestaw Sentinel track 124

Reference Date04-JUL-2022sentinell_124 20220704_050143217_IW_D_VV_slc_list

mm/year Height =3.23488 m

PRECISION Velocity = 3.24913

Slave file Normal Temporal 2 Pi | Doppler Critical  Baseline

Baseline [m] Baseline Ambiguity | Difference | [m]

[days] [m] [m]

06-NOV- 28.1758 -240 409.466 -22.5674 -4421.92,4421.92
2021sentinell_124 20211106_0501413
13_IW_D_VV_slc_list
18-NOV- 88.0191 -228 131.055 -23.0625 -4421.13,4421.13
2021sentinell_124 20211118 0501412
21_IW_D_VV_slc_list
30-NOV- 26.158 -216 441.067 -27.7706 -4422.07,4422.07
2021sentinell_124 20211130_0501406
72_IW_D_VV_slc_list
12-DEC- -35.6344 -204 323.822 -33.4254 -4422.88,4422.88
2021sentinell_124 20211212 0501401
96_IW_D_VV_slc_list
17-JAN- 59.3357 -168 194.431 -25.1868 -4421.75,4421.75
2022sentinell_124 20220117_0501384
71 _IW_D_VV_slc_list
29-JAN- 23.16 -156 498.182 -25.2685 -4422.29,4422.29
2022sentinell_124 20220129_0501379
71_IW_D_WV_slc_list
10-FEB- -63.9864 -144 180.354 -29.7575 -4423.39,4423.39
2022sentinell_124 20220210_0501376
90_IW_D_VWV_slc_list
06-MAR- -7.64907 -120 1508.41 -17.9308 -4422.38,4422.38
2022sentinell_124 20220306_0501373
66_IW_D_VV_slc_list
18-MAR- 42.144 -108 273.735 -12.0286 -4421.65,4421.65
2022sentinell_124 20220318_0501374
36_IW_D_VV_slc_list
30-MAR- 22.7477 -96 507.145 -8.77855 -4421.76,4421.76
2022sentinell_124_20220330_0501377
27_IW_D_VV_slc_list
11-APR- -57.461 -84 200.813 -11.6008 -4422.93,4422.93
2022sentinell_124 20220411_0501380
30_IW_D_VWV_slc_list
23-APR- -57.1656 -72 201.858 -6.42764 -4423.07,4423.07
2022sentinell_124_20220423_0501387
50_IW_D_VV_slc_list
05-MAY- -191.647 -60 60.2345 -14.5476 -4425.1,4425.1
2022sentinell_124 _20220505_0501387
64_IW_D_VV_slc_list
17-MAY- -119.53 -48 96.5545 -7.78501 -4423.94,4423.94
2022sentinell_124_20220517_0501395
80_IW_D_VV_slc_list
29-MAY- 9.11511 -36 1265.75 -7.0989 -4422.2,4422.2
2022sentinell_124_20220529_0501408
41_IW_D_VV_slc_list
10-JUN- 35.5585 -24 324.43 -11.5716 -4421.63,4421.63
2022sentinell_124_20220610_0501418
74_IW_D_VV_slc_list
22-JUN- -18.6054 -12 620.123 -13.2931 -4422.3,4422.3
2022sentinell_124_20220622_0501425
61_IW_D_VV_slc_list
16-JUL- 15.5086 12 743.922 -0.797407 | -4422.08,4422.08
2022sentinell_124 20220716_0501439
49_IW_D_VV_slc_list
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28-JUL- 29.546 24 390.481 3.37517 -4421.87,4421.87
2022sentinell_124 20220728_0501445

79_IW_D_VV_slc_list

09-AUG- -1.80988 36 6374.55 2.21893 -4422.14,4422.14
2022sentinell_124_20220809_0501455

08_IW_D_VV_slc_list

21-AUG- 27.528 48 419.108 -0.685219 | -4421.76,4421.76
2022sentinell_124 20220821_0501461

29_IW_D_VV_slc_list

02-SEP- 44.4098 60 259.789 7.64297 -4421.55,4421.55
2022sentinell_124_20220902_0501468

59 _IW_D_VV_slc_list

14-SEP- 67.256 72 171.541 2.89285 -4421.3,4421.3
2022sentinell_124 20220914 0501472

27_IW_D_VV_slc_list

26-SEP- -51.024 84 226.113 -10.9329 -4423.08,4423.08
2022sentinell_124 20220926_0501471

15_IW_D_VV_slc_list

08-0OCT- -19.7359 96 584.577 -13.5947 -4422.64,4422.64
2022sentinell_124 20221008_0501474

79_IW_D_VWV_slc_list

20-0OCT- -112.877 108 102.21 -15.6619 -4424.04,4424.04
2022sentinell_124 20221020_0501473

02_IW_D_VV_slc_list

01-NOV- -30.9753 120 372.464 -17.6256 -4422.88,4422.88
2022sentinell_124 20221101_0501473

02_IW_D_WV_slc_list

13-NOV- -13.2135 132 873.137 -20.2897 -4422.7,4422.7
2022sentinell_124 20221113 0501470

44 IW_D_VV_slc_list

25-NOV- 211.472 144 54.5566 -9.70265 -4419.37,4419.37
2022sentinell_124 20221125 _0501472

47 IW_D_VV_slc_list

07-DEC- 127.373 156 90.5776 -21.5134 -4420.55,4420.55
2022sentinell_124 20221207_0501465

19_IW_D_VV_slc_list

19-DEC- -22.7836 168 506.381 -27.9405 -4422.8,4422.8
2022sentinell_124_20221219_0501456

64_IW_D_VV_slc_list

31-DEC- -18.9356 180 609.286 -35.7077 -4422.67,4422.67
2022sentinell_124 20221231 0501451

72_IW_D_VWV_slc_list

12-JAN- -145.991 192 79.0266 -40.0068 -4424.71,4424.71
2023sentinell_124_20230112_0501439

91_IW_D_VV_slc_list

24-)JAN- 71.537 204 161.276 -25.6349 -4421.35,4421.35

2023sentinell_124_20230124_0501442
01_IW_D_VV_slc_list
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Time - Position Plot
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Zatacznik 1f — Zestaw Sentninel track 102

Reference Date02-JUL-2022sentinell_102_20220702_162722636_IW_A_VV_slc_list

mm/year Height=4.17679 m

PRECISION

Velocity = 4.18651

Slave file

Normal
Baseline [m]

Temporal
Baseline
[days]

2
Ambiguity
[m]

Pi

Doppler
Difference
[m]

Critical  Baseline

[m]

10-DEC-2021
sentinell_102_20211210_162719669_IW_
A _VV_slc_list

-62.045

-204

204.593

-58.0508

-4970.7,4970.7

22-DEC-2021
sentinell_102_20211222_162718976_IW_
A_VV_slc_list

72.1351

-192

175.976

-53.4771

-4970.75,4970.75

03-JAN-2022
sentinell_102_20220103_162718480_IW_
A _VV_slc_list

107.014

-180

118.623

-42.6045

-4970.84,4970.84

15-JAN-2022
sentinell_102_20220115_162718086_IW_
A_VV_slc_list

69.4676

-168

182.739

-19.9112

-4970.92,4970.92

27-JAN-2022
sentinell_102_20220127_162717532_IW_
A _VV_slc_list

43.9911

-156

288.569

-19.3385

-4970.95,4970.95

08-FEB-2022
sentinell_102_20220208_162717171_IW_
A_VV_slc_list

-44.8182

-144

283.249

-46.9496

-4971.08,4971.08

20-FEB-2022
sentinell_102 20220220 162717063 IW_
A_VV_slc_list

-43.7979

-132

289.858

-27.1558

-4971.33,4971.33

04-MAR-2022
sentinell_102_20220304_162716760_IW_
A _VV_slc_list

30.4531

-120

416.876

-18.9612

-4971.32,4971.32

16-MAR-2022
sentinell_102_20220316_162716794_IW_
A_VV_slc_list

68.3629

-108

185.714

-6.75486

-4971.76,4971.76

28-MAR-2022
sentinell_102_20220328_162717325_[IW_
A_VV_slc_list

-24.4771

-96

518.7

-9.50652

-4971.91,4971.91

09-APR-2022
sentinel1_102_20220409_162717520_IW_
A_VV_slc_list

-20.686

613.805

-19.903

-4972.4,4972.4

21-APR-2022
sentinell_102_20220421_162718081_IW_
A_VV_slc_list

-69.3823

183.012

-4.83365

-4972.74,4972.74

03-MAY-2022
sentinell_102_20220503_162718321_IW_
A_VV_slc_list

66.7437

-60

190.251

-10.3789

-4972.88,4972.88

15-MAY-2022
sentinell_102_20220515_162719427_IW_
A_VV_slc_list

-27.1975

466.888

-7.33481

-4972.96,4972.96

27-MAY-2022
sentinell_102_20220527_162720100_[W_
A_VV_slc_list

-18.959

-36

669.742

-7.5022

-4972.66,4972.66

08-JUN-2022
sentinell_102_20220608_162721353_IW_
A_VV_slc_list

-147.496

-24

86.0839

-38.5705

-4972.34,4972.34

20-JUN-2022
sentinell_102_20220620_162721968_IW_
A_VV_slc_list

-61.963

-12

204.923

-46.352

-4972.67,4972.67

14-JUL-2022
sentinell_102_20220714_162723260_IW_
A_VV_slc_list

55.6449

12

228.183

-4.20788

-4972.81,4972.81
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26-JUL-2022
sentinell_102_20220726_162724065_IW_
A _VV_slc_list

-13.713

24

925.93

1.32511

-4972.67,4972.67

07-AUG-2022
sentinell_102_20220807_162724953_IW_
A_VV_slc_list

-129.13

36

98.3296

0.846106

-4972.6,4972.6

19-AUG-2022
sentinell_102_20220819_162725593_IW_
A _VV_slc_list

-69.4304

48

182.877

-6.1412

-4973,4973

31-AUG-2022
sentinell_102_20220831_162726142_IW_
A_VV_slc_list

-76.8121

60

165.303

-3.58154

-4972.39,4972.39

12-SEP-2022
sentinell_102_20220912_162726766_IW_
A_VV_slc_list

-47.0059

72

270.121

-4.20508

-4972.77,4972.77

24-SEP-2022
sentinell_102_20220924_162726347_IW_
A _VV_slc_list

168.279

84

75.4537

-6.80568

-4972.07,4972.07

06-0CT-2022
sentinell_102_20221006_162726830 IW_
A_VV_slc_list

55.6969

96

227.971

-33.2138

-4971.81,4971.81

18-0CT-2022
sentinell_102_20221018_162726899 IW_
A _VV_slc_list

-72.8013

108

174.41

-22.6278

-4974.61,4974.61

30-0CT-2022
sentinell_102_20221030_162726973_IW_
A_VV_slc_list

-57.6983

120

220.063

-26.8586

-4971.51,4971.51

11-NOV-2022
sentinell_102 20221111 162726492 IW_
A _VV_slc_list

77.7696

132

163.268

-28.1408

-4970.98,4970.98

05-DEC-2022
sentinell_102_20221205_162726043_IW_
A _VV_slc_list

34.7114

156

365.795

-43.7976

-4970.87,4970.87

17-DEC-2022
sentinel1l_102_20221217_162725205_IW_
A_VV_slc_list

33.0642

168

384.018

-35.2849

-4970.85,4970.85

29-DEC-2022
sentinell_102_20221229 162724610 _IW_
A_VV_slc_list

-37.5326

180

338.299

-56.2244

-4970.62,4970.62
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Time - Position Plot
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