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The Consequences of Mining Damage and their Impact on the Natural Environment
- a Case Study of Trzebinia

Konsekwencje szkdd gérniczych i ich wptyw na srodowisko naturalne.
Trzebinia - studium przypadku

ABSTRACT

Purpose: This article attempts to present issues related to surface subsidence in areas of closed and inactive coal and lignite mines. Land reclamation
is the necessity of degrading the natural environment and restoring it to its original state.

Introduction: Europe is giving up fossil fuels to reduce CO, emissions into the atmosphere. It is also a result of the embargo imposed on 24 February
2022 on the Russian Federation on coal exports to European Union countries. This results in the search for alternatives to fossil fuels in all sectors of
the economy. The direction of the search is towards choosing "green energy", which, due to its potential wide application, is already being treated as an
instrument of climate neutrality. Many EU countries have decided to achieve climate neutrality by 2050, which means reducing greenhouse gas emissions
by approximately 95% compared to the baseline year of 1990. However, achieving climate neutrality will require eliminating emissions not only in the
electricity sector, but also in other sectors. As a result of this process, further areas requiring action after the mines are closed will be created, especially
in Upper Silesia. Reclamation of post-mining areas is a very difficult task because there is no universal method of planning reclamation. Many forms of
environmental degradation have been observed during mining activities.

Methodology: The article uses theoretical and practical research methods, including the analysis of a report on satellite methods, which was developed
on the basis of data from satellite radar interferometry. The land surface movement system belongs to the group of products of the Copernicus program,
which involves monitoring the land surface, and its implementation was commissioned by the European Environment Agency (EEA). Moreover, the article
was based on publications by domestic and foreign authors, authorities in the field of environmental engineering.

Conclusions: Methods for reducing the negative impact of mining on the environment have long been developed and improved at all stages of mining
activity, from reconnaissance work to the closure of a mining plant. One of the ways to reduce the negative impact of mining on the world's environment
is the recultivation of post-mining areas, thanks to which the areas transformed due to mining activities are restored to their utility or natural values.
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ABSTRAKT

Cel: W niniejszym artykule podjeto prébe przyblizenia zagadnier zwigzanych z osiadaniem powierzchni na terenach zamknietych i tymczasowo nie-
czynnych kopalr wegla kamiennego i brunatnego. W obliczu degradacji $rodowiska naturalnego niezbednym srodkiem majgcym na celu przywrdécenie
terenu do stanu pierwotnego jest jego rekultywacja.

Wprowadzenie: Europa rezygnuije z paliw kopalnych, aby ograniczy¢ emisje CO, do atmosfery. Przyczynia sie do tego réwniez natozone 24 lutego 2022r.
na Federacje Rosyjska embargo na eksport wegla do krajéw Unii Europejskiej. Poszukuje sie alternatyw dla paliw kopalnych we wszystkich sektorach
gospodarki. Kierunek poszukiwar zmierza na wybor ,zielonej energii”, ktéra ze wzgledu na potencjalne szerokie zastosowanie, juz zaczyna by¢ trak-
towana jako instrument neutralnos$ci emisyjnej. Wiele krajéw UE postanowito, ze do 2050 r. osiggnie wspomniang neutralno$¢ emisyjng, co oznacza
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o ok. 95% w poréwnaniu z rokiem wyjsciowym 1990. Osiggniecie neutralnosci emisyjnej obligowa¢ bedzie
jednak do wyeliminowania emisji nie tylko w elektroenergetyce, lecz takze w innych sektorach. W wyniku tego procesu, zwtaszcza na Gérnym Slasku,
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powstana kolejne obszary wymagajace dziatarn po zamknieciu kopaln. Rekultywacja terendw pogérniczych jest zadaniem bardzo trudnym, gdyz nie ma
uniwersalnej metody planowania rekultywacji. W trakcie dziatalnosci gérniczej zaobserwowano wiele form degradacji $srodowiska naturalnego.
Metodologia: W artykule wykorzystano teoretyczne i praktyczne metody badawcze, w tym analize raportu w zakresie metod satelitarnych, ktéry zostat
opracowany na podstawie danych z satelitarnej interferometrii radarowej. System o ruchach powierzchni terenu nalezy do grupy wyrobéw programu
Copernicus, polegajacym na monitorowaniu powierzchni ladéw, a jego implementacje zlecono Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA). Ponadto artykut
zostat oparty na publikacjach krajowych i zagranicznych autoréw, autorytetéw w dziedzinie inzynierii Srodowiska.

Whioski: Metody ograniczania negatywnego wptywu gérnictwa na srodowisko sg od dawna opracowywane i udoskonalane na wszystkich etapach
dziatalnosci gérniczej, od prac rozpoznawczych po likwidacje zaktadu gérniczego. Jednym ze sposobdw ograniczenia negatywnego wptywu gérnictwa
na srodowisko jest rekultywacja terenéw pogoérniczych, dzieki ktérej terenom przeksztatconym w wyniku dziatalnosci gérniczej przywracane sg wartosci

uzytkowe lub przyrodnicze.
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Introduction

Itis an undeniable fact that over the recent decades excava-
tion mining operations have led to environmental degradation,
despite the efforts made to try and minimise their impact [1-3].
From the orogen mechanics perspective, mining exploitation alters
the original status of orogen stresses and deformations [4—5].
One of the most typical structure of such alterations is the con-
tinuous deformation of the terrain surface in the form of soil set-
tlement. It has a significant impact on the degradation of the sur-
rounding terrain and infrastructure. Over the last century, many
methods and theories have been developed to predict mining
surface deformations during deposit exploitation [6—10]. Those
methods include in particular determining the status of deforma-
tion after the termination of deposit exploitation and the passing
of sufficient time necessary for the subsidence process to fade.

The terrain surface deformation process during underground
operations and directly after termination is a characteristic fea-
ture of mining areas. During the underground exploitation, the ter-
rain surface subsides, which causes permanent alterations of the
orogen through dislocation of rocks and soils and flow of under-
ground waters towards active pits. This process contributes to
significant terrain subsidence. Due to the shallow placement of
coal deposits, surface mining exploitation causes relatively sig-
nificant terrain deformations.

In the United States, shallow mining at the depth of approx.
300-400 m below ground level resulted in the alteration of land
use in many places [11]. Many former pastures changed into
flooded areas as a result of formation of major regional subsid-
ing basins and their subsequent flooding.

In Europe, due to the location of mining operations in highly
urbanised areas, this problem is primarily connected with the
occurrence of mining damage to civil structures. It is usually
damage to residential buildings, failures of transmission lines
and damage to transport paths (roads, railways) [12-13].

Wprowadzenie

Niezaprzeczalnym faktem jest, ze wydobywcza dziatalnosé
gornicza na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci doprowadzita
do degradac;ji $srodowiska, pomimo podejmowanych préb mini-
malizacji jej oddziatywania [1-3]. Z punktu widzenia mechaniki
goérotworu eksploatacja gérnicza prowadzi do zmiany pierwotnego
stanu naprezen i odksztatcer gérotworu [4—5]. Jedng z najbardziej
typowych struktur takich zmian jest ciggta deformacja powierzchni
terenu, ktéra przyjmuje postaé osiadania gruntu. Ma ona istotny
wplyw na degradacje otaczajgcego terenu i infrastruktury. Na prze-
strzeni ostatniego stulecia opracowano wiele metod i teorii przewi-
dywania gdrniczych deformacji powierzchni podczas eksploatac;ji
ztoza [6—10]. Wspomniane metody obejmujg gtéwnie okreslanie
stanu deformaciji po zakoriczeniu eksploatac;ji i uptywie dos¢ dtu-
giego czasu potrzebnego do zaniku procesu obnizen.

Proces deformacji powierzchni terenu w trakcie prowadze-
nia eksploatacji podziemnej oraz bezposrednio po jej zakoncze-
niu jest cechg charakterystyczng obszaréw gérniczych. W czasie
prowadzenia podziemnej eksploatacji powierzchnia terenu ulega
obnizeniu, co powoduje powstanie trwatych zmian w gérotworze
poprzez przemieszczanie sie skat i gruntéw oraz przeptyw wéd
podziemnych w kierunku czynnych wyrobisk. Proces ten przyczy-
nia sie do powstawania znacznych obnizen terenu. Ze wzgledu
na ptytkie zaleganie poktadéw wegla, eksploatacja gérnicza na
powierzchni wywotuje stosunkowo duze deformacje terenu.

W Stanach Zjednoczonych ptytkie wydobycie na gtebokosci
ok. 300—400 m ponizej poziomu gruntu w wielu miejscach dopro-
wadzito do zmiany funkcji uzytkowania gruntéw [11]. Liczne
dawne pastwiska zamienity sie w tereny zalewowe w wyniku
powstania duzych regionalnych basenéw osiadajacych i ich p6z-
niejszego zalania.

W Europie, ze wzgledu na lokalizacje gérnictwa na terenach
silnie zurbanizowanych, problem ten zwigzany jest gtéwnie
z wystepowaniem szkdd gérniczych w obiektach budowlanych.
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Contrary to the common belief, the problem of orogen and
terrain surface deformation does not end with the termination of
exploitation [14]. In the early 20th Century, the method of exploita-
tion of deposits changed (in particular in multi-deposit exploita-
tion). The mining moved to greater depths (even below 1000 m),
which over the years resulted in hundreds of old excavations
within the orogen, i.e. post-exploitation spaces filled with rock
material originating from triggered (controlled) falls, of which the
concentration may be found long after the termination of min-
ing operations.

A sinkhole is a non-continuous surface deformation (surface
type), characterised by the subsidence caused by a subsurface
loss of rock material and fall of ceiling and the resulting empty
space in the mine drift. It is not easy to determine the shape and
depth of the entire sinkhole, because what is visible on the terrain
surface is only part of it, often in the form of sinkhole crater. It is
usually circular or oval in vertical protection and crater-shaped
in cross-section (e.g. cone, truncated, elliptic-cone). At greater
depth, the geometry of the sinkhole may change i.a. depending on
the geological structure of the substrate in which it formed or the
type of the empty space above which it developed. In addition to
the sinkhole craters in the Upper Silesia and Lesser Poland Coal
Basin, the following may be distinguished: bells, stacks, shafts,
sinkhole trenches (characterised by unidirectional elongation)
and irregular sinkholes [15].

Sinkholes are a type of geological hazard in Poland and it is
most often caused by underground mineral exploitation. They
cause damage to infrastructure, agricultural economy and for-
estry. They led to a significant degradation of the terrains, in
which they occur and cause hazard to people and their prop-
erty. Sinkholes are formed as a result of natural and anthropo-
genic factors. They may be formed suddenly and dramatically.
The sinkhole surface may be from dozens of centimetres to sev-
eral hectares and their depth may vary from few centimetres to
dozens of metres [15].

Settlement measurements usually apply to short-term obser-
vations of a single wall panel or long-term observations of the
entire coal basin. Short-term measurements are most often per-
formed as part of ongoing monitoring of the impact of mining
operations on surface infrastructure facilities and they usually
end from 6 to 12 months after the termination of mining exploita-
tion. The decision to discontinue the observation is based on dif-
ferent criteria, in particular based on many years of experience.
For example, in Poland it is accepted that measurements are dis-
continued when the annual increment of settlements drops below
1.0 cm, while in Germany it ensures the coverage of the liability
for damage, which may be claimed up to 3 years after the termi-
nation of mining operations. In China, this period expires if over
six months the accumulated surface settling drops below 0.3 cm,
which proves that the surface movement is stabilised [6]. The
same principle is accepted in Ukraine. In Russia, the final series
of measurements is conducted if the settling does not exceed
10 mm in 6 months.

The multiannual examination of the entire coal basin, cov-
ering as many as several dozens of mines, has been conducted
as part of high precision observations and measurements for
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Zwykle s3 to uszkodzenia budynkéw mieszkalnych, awarie sieci
przesytowych oraz uszkodzenia magistral transportowych (drogi,
tory kolejowe) [12-13].

Whbrew powszechnemu przekonaniu problem deformac;ji
gorotworu i powierzchni terenu nie korficzy sie wraz z zakon-
czeniem eksploatac;ji [14]. Na poczatku XX w. nastgpity zmiany
w sposobie prowadzenia eksploatacji zt6z (szczegdlnie dotyczy
to eksploatacji wielopoktadowej). Wydobycie przeniosto sie na
wieksze gtebokosci (nawet ponad 1000 m), co na przestrzeni lat
doprowadzito do powstania w gérotworze kilkuset zrobdéw, czyli
przestrzeni poeksploatacyjnych czesciowo wypetnionych mate-
riatem skalnym pochodzacym z wywotanego (kontrolowanego)
zawatu, ktérych zageszczenie mozna zaobserwowaé dtugo po
zakonczeniu wydobycia.

Zapadlisko (ang. sinkhole) jest to deformacja nieciggta terenu
(typu powierzchniowego), charakteryzujgca sie obnizeniem wywo-
tanym podpowierzchniowym ubytkiem materiatu skalnego
i zawaleniem stropu oraz powstatej w ten sposéb pustki w kory-
tarzu wydobywczym. Nie jest tatwo okresli¢ ksztatt i gteboko$é
catego zapadliska, poniewaz to co jest widoczne na powierzchni
terenu, stanowi jedynie fragment, przyjmujacy czesto forme leja
zapadliskowego. W rzucie poziomym ma on zazwyczaj ksztatt
okragty lub owalny, w przekroju poprzecznym ma najczesciej
ksztatt leja (np. stozkowego, $cietego, eliptyczno-stozkowego).
Gtebiej geometria zapadliska moze sie zmieniaé m.in. w zalez-
nosci od budowy geologicznej podtoza, w jakim sie utworzyto,
lub typu pustki, nad ktéra sie rozwineto. Oprécz lejéw zapadli-
skowych na terenie Goérnoslaskiego i Matopolskiego Zagtebia
Weglowego mozna wyréznié: dzwony, kominy, szyby, rowy zapa-
dliskowe (charakteryzujgce sie wydtuzeniem w jednym kierunku)
oraz zapadliska nieforemne [15].

Zapadliska sg jednym z rodzajéw zagrozen geologicznych na
terenie Polski i najczesciej wywotane sg podziemng eksploatacjg
kopalin. Powodujg szkody w infrastrukturze oraz gospodarce rol-
nej i lesnej. Przyczyniaja sie do znacznej degradac;ji terenéw, na kto-
rych wystepuja oraz stwarzajg zagrozenie dla ludzi i ich dobytku.
Zapadliska powstajg w wyniku dziatania czynnikéw naturalnych lub
antropogenicznych. Moga powstawacé nagle i mie¢ dramatyczny
przebieg. Powierzchnia zapadlisk moze wynosi¢ od kilkudziesie-
ciu centymetréw do kilkudziesieciu hektaréw, a gteboko$é moze sie
waha¢ od kilku centymetréw do kilkudziesieciu metréw [15].

Pomiary osiadan dotyczg zazwyczaj krétkotrwatych obserwa-
cji jednego panelu $cianowego lub zespotu paneli lub obserwacji
dtugoterminowych catego zagtebia weglowego. Pomiary krétko-
terminowe realizowane sg najczesciej w ramach biezgcego moni-
toringu oddziatywania dziatalno$ci gérniczej na obiekty infra-
struktury powierzchniowej i koficzg sie zazwyczaj po uptywie
6 miesiecy do roku po zakonczeniu eksploatacji gérniczej. Decy-
zja o zakonczeniu obserwacji opiera sie na réznych kryteriach,
szczeg6lnie w oparciu o wieloletnie doswiadczenie. Przyktadowo
w Polsce przyjeto, ze zaniechanie pomiaréw ustaje, gdy roczny
przyrost osiadan bedzie mniejszy niz 1,0 cm, w Niemczech jest to
zapewnienie pokrycia odpowiedzialnosci za szkody, ktére mozna
zgtosié do 3 lat po zakoriczeniu dziatalnosci wydobywczej. W Chi-
nach okres ten konczy sie, jesli w ciggu szesciu miesiecy zaku-
mulowane osiadanie powierzchni bedzie mniejsze niz 0,3 cm, co



more than a hundred years, recently with a two-year frequency
(e.g. the Ruhr Valley). The determination of the permissible value
of sinkholes and the impact discontinuation moment is funda-
mental for the assessment of significant changes in the envi-
ronment and mining and geological regulations, which state that
after the termination of exploitation, the owner is responsible
for restoring the terrain status to as close to original as possi-
ble, enabling its further use. In case of the subsequent mine clo-
sures [16], it is essential to consider the restoration and rehabil-
itation of land and their costs [17]. Depending on the degree of
degradation, such land may be granted a new purpose and useful
function, e.g. recreational, agricultural, residential or commercial.
Such activities may benefit local communities by bringing in new
investments, jobs, inhabitants, funds for commune/town budgets
or increase popularity among tourists. The fulfilment of the above
objectives requires knowledge of the impact of mining operations
on the terrain surface and achieving the pre-exploitation status.

The Polish power industry is still largely based on fossil fuels,
including in particular coal and lignite. As indicated by Ember
(an independent global team of power industry advisors), in the
first half of year 2024, RES generated 21.75 TWh of power, while
the Polish fossil fuel-based power plants produced 53.44 TWh.
Based on the Ember report, in the period of January—June 2024,
the share of solar power generation in Poland increased by 37%
compared to the previous year. Only in May, wind and solar power
plants accounted for one third of the power generated in Poland,
while share of coal dropped to the historical low of 57% [18].

As the result of that process, i.e. the acquisition of green power,
mines are closed (in particular in Upper Silesia), which results in
new areas that require restoration activities. The restoration of
former mining areas is very difficult, because there is no universal
restoration planning method. In the course of mining operations,
many forms of environmental degradations were noted.

Exploitation of coal mines in the region
of Trzebinia

The region of present day Trzebinia, geologically a compo-
nent of the seabed, includes limestones and dolomites, includ-
ing ore-bearing dolomites (with zinc, lead and small amounts of
cadmium and silver). In addition, many locations feature porphyry
tuffs, i.e. volcanic dusts, renowned for centuries as a useful con-
struction material, as well as marlstones and limestones, which
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$wiadczy o ustabilizowanym ruchu powierzchni [6]. To samo okre-
$lenie przyjeto dla pomiaréw na Ukrainie. W Rosji ostatnig serie
pomiaréw przeprowadza sie, jesli osiadanie nie przekracza 10 mm
w ciggu 6 miesiecy.

Wieloletnie badania catego zagtebia weglowego, obejmu-
jace nawet kilkadziesiat kopaln, prowadzone sg w formie pre-
cyzyjnych obserwacji i pomiaréw od ponad stu lat, w ostatnim
okresie z dwuletnig czestotliwoscig (np. Zagtebie Ruhry). Usta-
lenie wartosci dopuszczalnej zapadlisk oraz momentu ustania
oddziatywania ma podstawowe znaczenie dla oceny istotnych
zmian w $rodowisku oraz przepiséw prawa gérniczego i geolo-
gicznego, ktére stanowi, ze po zakonczeniu eksploatacji wtasci-
ciel jest obowigzany przywrdécié stan terenu do stanu mozliwie
najbardziej zblizonego do pierwotnego, umozliwiajgcego jego dal-
sze uzytkowanie. W przypadku kolejnych zamknie¢ kopalni [16]
wazna jest kwestia rekultywaciji i rewitalizacji gruntéw oraz jej
kosztéw [17]. W zaleznos$ci od stopnia degradacji mozliwe jest
nadanie temu gruntowi nowego przeznaczenia i funkcji uzytko-
wej, np. rekreacyjnej, rolniczej, mieszkalnej, handlowej. Takie
dziatanie moze wigza¢ sie z korzysciami dla spotecznosci lokal-
nych poprzez pozyskanie nowych inwestycji, miejsc pracy, osie-
dlanie sie nowych mieszkancéw, naptyw srodkéw do budzetéow
gmin/miast czy tez zwiekszenie popularnosci miejsca wsrdd
turystow. Aby osiggnaé¢ powyzsze cele potrzebna jest wiedza
o skutkach dziatalnosci gérniczej na powierzchnie terenu i osia-
gniecie stanu z przed jego eksploataciji.

Polska energetyka w dalszym ciggu oparta jest w duzej mie-
rze na paliwach kopalnych, w tym gtéwnie na weglu kamiennym
i brunatnym. Jak wskazuje Ember (niezalezny globalny zespot
doradcow ds. energetyki), w | pétroczu 2024 r. z OZE pochodzito
21,75 TWh energii, podczas gdy polskie elektrownie na paliwa
kopalne wyprodukowaty 53,44 TWh pradu. Z raportu Ember
wynika, ze w okresie styczen—czerwiec 2024 udziat produkcji
energii ze stoica w Polsce wzrést o 37 proc. w poréwnaniu do
roku poprzedniego. Tylko w maju farmy wiatrowe i stoneczne
odpowiadaty tacznie za jedng trzecig energii wyprodukowanej
w Polsce, a udziat wegla osiggnat najnizszy poziom w historii
i wynidst 57 procent [18].

W wyniku tego procesu, tj. pozyskania zielonej energii,
zostajg zamykane kopalnie (zwtaszcza na Gérnym Slasku)
i powstajg kolejne obszary wymagajace dziatan rekultywacyj-
nych. Rekultywacja terenéw pogérniczych jest zadaniem bardzo
trudnym, gdyz nie ma uniwersalnej metody planowania rewitali-
zacji. W trakcie dziatalnos$ci gérniczej zaobserwowano wiele form
degradacji $rodowiska.

Eksploatacja kopaln wegla kamiennego
w otoczeniu Trzebini

Na terenie dzisiejszej Trzebini, bedacej geologicznie sktadowa
dna morskiego, wystepujg wapienie i dolomity, a posréd nich dolo-
mity kruszconosne (zawierajace cynk, otéw oraz niewielkie ilosci
kadmu i srebra). W wielu miejscach napotka¢ mozna takze tufy
porfirowe, nazwane tak pyty wulkaniczne, cieszace sie przez wieki
opinig jako uzyteczny materiat budowlany oraz margle i wapienie,
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are used in the limestone and cement industry. Historically, the
region of Trzebinia is relatively poor in good soils. For that rea-
son, it is not interesting to farmers and lacks farms, as opposite
to the established mines and quarries. Lead, calamine and sil-
ver mining, first strip mining and then mining shafts, is dated
back to the Middle Ages. In the second half of the 19th Century,
Siersza became the second coal mining centre in Lesser Poland
after Jaworzno, i.a. due to the installation of the steam-powered
mining machine. In the mining period of the 19th and 20th Cen-
tury, Trzebinia was known as a mining centre under the collective
name of “SIERSZA". Its mining operations lasted for more than
135 years and ended in 1999.

In the context of mining, the geological structure of the region
of Trzebinia includes Quarternary and Carbon formations that
are primarily connected with the Pleistocene fluvioglacial accu-
mulation and secondarily with contemporary activity of surface
waters (Holocene deposits). Structured as clays, often with an
admixture of sands with the thickness of up to several metres,
which enables the strip exploitation of sands in the region of
Siersza, operated on the Siersza-Misiury deposit (the deposit is
the eastmost fragment of the wide sand deposit of Small Btedow
Desert). In tectonic terms, the mining area is complex, because it
is traversed by a dense network of faults with general directions
approximate to latitudinal (S) or to the north-east direction and
approximate to longitudinal or to the north-west or south-east
direction, of which the geological range also includes overbur-
den formations [19].

Mining area of Siersza

In the mining area, deposits no. 206 (formerly marked as 118),
207, 208, 209, 210, 214, as well as 301 and 303 were exploited,
with the thickness varying from 3.0 m to approx. 11.0 m, in the
depth zone from 25 to 330 m below ground level (BGL). In the
1990s (final years of operations), the “Siersza” mining area was
40,305,450 m2. That area covered the decagon with the axes of
13.5 and 4 kilometres. The boundaries of that area extended
from the Misiury settlement to the north-west and to Dulowa
and Karniowice in the south-east, which covered approx. 40% of
the entire surface of the commune of Trzebinia. The total length
of the pits in “Siersza” was (as per 01.01.1997) almost 161 kilo-
metres. The coal mine operations focused not only on coal min-
ing, but also coal enrichment in the Coal Enrichment Plant and
Pulverised Coal Enrichment Plant. The mine did not present
a methane hazard, nonetheless the very high tendency of coal
towards self-ignition was causing danger. The coal was consid-
ered as rather low heat, with the sulphur content of 2 to 5% and
ash content of 4 to 40%. In 1998, the recoverable resources of
the mine were 328,202,000 tonnes, including 269,878,000 tonnes
in industrial resources.

The coal mine of Siersza was put into liquidation effective
01.11.1999, which lasted until 2001. All shafts were backfilled
and water drainage from the mine was terminated. This initiated
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ktére majg zastosowanie w przemysle wapienniczym lub cemento-
wym. Historycznie okolica Trzebini jest do$¢ uboga w dobre gleby.
Z tego powodu nie cieszy sie zainteresowaniem rolnikéw i dlatego
brak jest w tej okolicy gospodarstw rolnych — w przeciwienstwie
do powstatych kopaln i kamieniotoméw. Od $redniowiecza datuje
sie wydobycie otowiu, galmanu i srebra, na poczatku w postaci
odkrywek, a nastepnie szybéw gérniczych. W drugiej potowie XIX
wieku Siersza stata sie drugim po Jaworznie osrodkiem gérnic-
twa weglowego w Matopolsce, m.in. dzieki zainstalowaniu parowej
maszyny fedrunkowej. W okresie wydobycia w XIX i XX wieku Trze-
binia znana byta jako o$rodek gérniczy pod wspélng nazwg ,SIER-
SZA", ktérej dziatalno$é goérnicza trwata ponad 135 lat i zostata
zakoriczona w 1999 roku.

W kontekscie gérnictwa w budowie geologicznej okolic Trze-
bini wystepuja utwory czwartorzedu i karbonu, ktére sg zwigzane
gtéwnie z akumulacjg wodnolodowcowa plejstocenu oraz pod-
rzedne ze wspétczesng dziatalnoscig woéd powierzchniowych
(osady holocenu). Wyksztatcone sg jako gliny czesto zdomieszkg
piaskéw, ktérych migzszos¢ siega kilkunastu metréw, co umoz-
liwia odkrywkowga eksploatacje piaskéw w rejonie Sierszy, pro-
wadzong na ztozu Siersza-Misiury (ztoze jest wysunietym na
wschdd fragmentem rozlegtego ztoza piaskéw Matej Pustyni
Btedowskiej). Pod wzgledem tektonicznym obszar gérniczy
nalezy do skomplikowanych, poniewaz przebiega tu gesta sie¢
uskokéw o generalnych kierunkach zblizonych do potudnikowych
(S) lub do kierunku pétnocno-wschodniego oraz zblizonych do
réwnoleznikowych lub do kierunku pétnocno-zachodniego lub
potudniowo-wschodniego, ktére swoim zasiegiem obejmuja
takze w sensie geologicznym utwory nadktadu [19].

Obszar gérniczy w Sierszy

Na obszarze gérniczym kopalni eksploatowano poktady 206
(poprzednio oznaczany jako 118), 207, 208, 209, 210, 214, a takze
301 i 303 o migzszosciach wahajacych sie w granicach od 3,0 m
do okoto 11,0 m, w strefie gtebokosci od 25 do 330 m pod pozio-
mem terenu (p.p.t.). W latach 90. XX wieku (ostatnie lata dzia-
talnosci) obszar gdrniczy ,Sierszy” wynosit 40 305 450 m?2.
Teren ten obejmowat dziesieciobok o osiach o dtugosci 13,5 oraz
4 kilometréw. Granice tego obszaru siegaty na pétnocnym zacho-
dzie do osiedla Misiury, a na potudniowym wschodzie do Dulowej
i Karniowic, co stanowito blisko 40% powierzchni catej gminy Trze-
binia. Catkowita dtugo$¢ wyrobisk w ,Sierszy” wynosita (wedtug
stanu na 1.01.1997 r.) prawie 161 kilometréw. Dziatalno$¢ KWK
skupiata sie nie tylko na wydobyciu wegla, ale tez na jego wzbo-
gacaniu w Zaktadzie Wzbogacania Wegla oraz w Zaktadzie Wzbo-
gacania Miatu. Kopalnia nie wykazywata zagrozenia metanowego,
niemniej niebezpieczenstwo stwarzata bardzo duza sktonnosé
wegla do samozapalania. Wegiel oceniano na raczej niskokalo-
ryczny, o zawartosci siarki od 2 do 5% oraz popiotu od 4 do 40%.
W roku 1998 zasoby bilansowe kopalni wynosity 328 202 tys. ton,
z czego 269 878 tys. ton tworzyly zasoby przemystowe.

KWK Siersza postawiono w stan likwidacji zdniem 1.11.1999r.
Likwidacja trwata do roku 2001. Zasypano réwniez wszystkie
szyby oraz zakonczono odwadnianie kopalni. Skutkowato to



the self-flooding of mining pits to the underground waters sta-
bilisation level.

Why are sinkholes formed in Trzebinia?

Damage to development and environmental changes in
Trzebinia (loss of water in wells, dusting of mining waste heaps,
degraded landscape, abandoned and unprotected minor shafts
and road cracking) would occur as early as in the 19th Century.
Every year, these phenomena only intensified. The most onerous
phenomena include changes in waterways, subsidence troughs,
secondary faults, craters and sinkholes. These phenomena occur,
because the rocks forming the ceilings of former pits that do
not have plastic properties (like sandstone) fill the empty spaces
underneath. More plastic rocks (like slate) bend and crack. The
underneath sands and other loose formations settle and move
laterally, which causes the loss of surface stability.

The terrains above the former pits of the “Siersza” coal mine
are located in the subsidence trough zone and the settlement
depends on the density of the exploited deposits and the empty
drift decommissioning method. The settling is particularly visi-
ble in non-developed areas, where the deposits were exploited by
caving (the coal deposit was recovered and the remaining empty
space was not backfilled and the ceiling fell). In such areas, the
terrain subsidence reached up to 14 metres. In urbanised areas,
where flooring was used, the subsidence reached up to 2 metres.

Figure 1 shows the section of deformations of the cone cra-
ter formed in shallow mining exploitation areas [20].
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rozpoczeciem samozatopienia wyrobisk gérniczych do poziomu
ustabilizowania sie zwierciadta wéd podziemnych.

Dlaczego w Trzebini powstaja zapadliska?

Szkody w zabudowie i zmiany srodowiska w Trzebini (zanik
wody w studniach, pylenie hatd odpadéw gdrniczych, zdegra-
dowany krajobraz, porzucone i niezabezpieczone mate szyby,
pekanie drég) wystepowaty juz w XIX wieku. Z kazdym rokiem
zjawiska te tylko sie nasilaty. Do najbardziej ucigzliwych mozna
zaliczy¢: zmiany ciekdw wodnych, niecki osiadania, wtérne
uskoki, leje i zapadliska. Skutkiem tych zjawisk jest to, ze skaty
tworzace stropy dawnych wyrobisk, nie posiadajg wtasciwosci
plastycznych (takie jak piaskowiec) kruszg sie i wypetniajg znaj-
dujacg sie pod nimi wolng przestrzen. Skaty bardziej podatne
(takie jak tupek) uginaja sie i pekajg. Znajdujgce sie nad nimi
piaski i inne luzne utwory osiadajg i przemieszczaja sie bocznie,
a to powoduje utrate stabilnosci powierzchni.

Tereny znajdujace sie nad dawnymi wyrobiskami KWK ,Sier-
sza" lezg w strefie niecki osiadania, wielko$¢ tego osiadania
zalezy od gestosci eksploatowanych poktadéw i sposobu likwi-
dacji pustych korytarzy. Szczegdlnie widoczne osiadanie wyste-
puje w miejscach niezabudowanych, gdzie poktady eksploato-
wano na zawat (poktad wegla wybrano, przestrzer po nim nie
zostata wypetniona i nastapit zawat stropu), w tych miejscach
teren lokalnie obnizyt sie nawet o 14 metréw. Na obszarach zur-
banizowanych, gdzie zastosowano podsadzke, obnizenie wynio-
sto maksymalnie do 2 metréw.

Na rycinie 1 przedstawiono przekréj deformacji leja stozko-
wego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gérniczej [20].

—
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Figure 1. The section of deformations of the cone crater formed in shallow mining exploitation areas: 1 — overburden (the thin layer of grey sandy soil, medium
and thick grain sand, sand with scarce small boulders of quartz reaches the depth of 5-20 m); 2 — hard rocks (sandstone and clay slate with coal deposits),

3 — collapsed space of the exploitation pit; 4 — sinkhole; 5 — opening in hard rocks (the so-called window)

Rycina 1. Przekroj deformacii leja stozkowego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gorniczej: 1 — nadktad (do gtebokosci okoto 5-20 m siega
cienka warstwa gleby szarej piaszczystej, piasku Srednio- i gruboziarnistego z nielicznymi drobnymi otoczakami kwarcu); 2 — skaty zwiezte (piaskowce
i tupki ilaste z poktadami wegla), 3 — zawalisko wyrobiska wybierkowego; 4 — zapadlisko; 5 — otwor w skatach zwieztych (tzw. okno)

Source: Central Mining Institute in Katowice.
Zrédto: Gtéwny Instytut Gérnictwa w Katowicach.
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In developed areas, the impact of shallow mining exploita-
tion (i.e. the oldest 19th Century mines) is much more severe,
because the greatest soil dislocation occurs directly above the
exploited deposit. The deeper the road, the greater the certainty
that the rocks above the collapsed pit will automatically move to
support the ceiling.

The development and other structures on the ground sur-
face are relatively resistant to compression, however soil exten-
sion causes damage to walls and roads. In turn, in zones without
major lateral stresses (compression and tension), there is a sink-
hole hazard caused by undercut. From the beginning of operations,
the mines in the region failed to overcome the water inflow and had
to drain the pits. The “Siersza” coal mine would pump water at up
to 37 m3/min. During its operations, it caused the formation of the
depression crater and drying of several waterways (the water was
also drawn by the mining plants of “Trzebionka” and the sand mine
of “Szczakowa"). For several years, the terrains would be drained
on a regular basis, however since the closure of the “Siersza” coal
mine is systematically returning to the initial level. The impact of
the activity of underground waters flowing into abandoned pits
is the drainage of the orogen (even away from the exploitation
point) and scouring craters (most often connected with pits at
small depths, into which sands from the surface are directed by
gravity). The greatest area of occurrence of such craters is located
to the north of the Gaj settlement and the Energetykéw settlement
(between the Kozi Bréd river above the shaft top of the “Siersza”
coal mine) on the area of approx. 50 ha. The diameter of the largest
craters is up to 15 m and the depth of the deepest crateris 8—10 m.
By 1999 (mine decommissioning), there were 32 craters, how-
ever more have been formed since then [19]. After the discontin-
uation of exploitation of the Siersza mine, the legal successor of
the closed company was Spoétka Restrukturyzacji Kopalii (SRK),
which is responible i.a. for the monitoring of mine flooding and the
effects of its decommissioning. The County Office of Trzebinia is
in regular contact with SRK and every report of soil collapse is for-
warded to that company.

Where is the sinkole hazard in Siersza?

The hazard exists in areas, where coal exploitation was con-
ducted in the depth zone of 0—100 m below ground level. Such
exploitation was conducted in deposits no.: 206/118, 207, 208,
209,210, 214 (taziska layers) and 301 (Orzesze layers), mainly in
the central part of the mining areas, in the NW-SE extension strip
and in the SE corner of that area. In the central part of the min-
ing area, numerous non-continuous surface deformations were
formed as sinkholes and craters, connected with shallow coal
exploitation and caused by old excavations [20].
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Na terenach zabudowanych znacznie powazniejsze sg skutki
ptytkiej eksploatacji gérniczej (czyli najstarszych, XIX-wiecznych
kopaln), poniewaz najwieksze przemieszczanie gruntu wystepuje
tuz nad wyeksploatowanym poktadem. Im gtebszy chodnik, tym
wieksza pewnos¢, ze nad zawalonym wyrobiskiem skaty nadlegte
ustawig sie w taki sposéb, ze nastgpi samoistne podparcie stropu.

Zabudowania i inne konstrukcje na powierzchni ziemi sg
dos$¢ odporne na $ciskanie, natomiast uszkodzenia muréw i drég
powoduje gtéwnie rozcigganie gruntu. Z kolei w strefie, gdzie nie
ma duzych naprezen bocznych ($ciskania i rozciggania), istnieje
zagrozenie zapadliskami wywotanymi podtopieniem. Kopalnie
w tym rejonie od samego poczatku dziatalnosci nie mogty sie
upora¢ z doptywami wéd i musiaty drenowaé wyrobiska. KWK
»Siersza” pompowata nawet do 37 m3/min wody. W czasie jej
dziatalnos$ci powodowato to powstanie leja depres;ji i osuszenie
niektorych ciekéw wodnych (wode odciggaty tez zaktady gornicze
JTrzebionka” i kopalnia piasku ,Szczakowa"). Przez kilkadziesigt
lat tereny byly regularnie osuszane, jednak po zamknieciu KWK
LSiersza” poziom wdéd systematycznie wraca do poczatkowego
poziomu. Skutkiem dziatalnosci wéd podziemnych, naptywaja-
cych do opuszczonych wyrobisk, jest drenaz gérotworu (nawet
w miejscach odlegtych od punktu eksploatacji) oraz leje sufozy-
jne (towarzysza najczesciej ptytko potozonym wyrobiskom, do
ktérych mechanicznie kierowane sg piaski z powierzchni). Naj-
wiekszy obszar wystepowania takich lejow znajduje sie w nie-
wielkiej odlegtosci na pétnoc od osiedla Gaj i osiedla Energetykéw
(pomiedzy rzeka Kozi Brod na nadszybiem KWK "Siersza"), na
obszarze ok. 50 ha. Srednica najwiekszych lei dochodzi do 15 m,
najgtebsze majg po 8—10 m. Do 1999 . (likwidacja kopalni) byto
ich tutaj 32, jednak od tego czasu powstajg kolejne [19]. Po
zakonczeniu eksploatacji kopalni Siersza, prawnym nastepca
zamknietego przedsiebiorstwa stata sie Spétka Restrukturyzacji
Kopaln (SRK), ktdra jest zobowigzana m.in. do prowadzenia moni-
toringu zatapiania kopalni i skutkéw jej likwidacji. Urzad Gminy
Trzebinia jest w statym kontakcie z SRK i kazdy sygnat o zapad-
nieciu sie ziemi jest kierowany do tej spétki.

Gdzie wystepuje zagrozenie zapadliskowe
w Sierszy?

Zagrozenie istnieje na terenach, w podtozu ktérych prowa-
dzono eksploatacje wegla w strefie gtebokos$ciowej 0—100 m
ponizej poziomu terenu. Takg eksploatacje prowadzono w pokita-
dach: 206/118,207, 208, 209, 210, 214 (warstwy taziskie), a takze
301 (warstwy orzeskie), gtéwnie w czesci centralnej obszaru gor-
niczego, w pasie o rozciggtosci NW-SE oraz w SE narozniku tego
obszaru. W czesci centralnej obszaru gérniczego juz w przeszto-
$ci powstawaty liczne deformacje nieciggte powierzchni w formie
zapadlisk i lejow, zwigzane z ptytka eksploatacjg wegla i wywo-
tane reaktywacja starych ptytkich zrobéw [20].



Works determining terrain surface
deformations based on the European
Ground Motion Service (EGMS)

To the order of the Ministry of Climate and Environment of
16.02.2023, the National Geological Institute — National Research
Institute undertook works (see Figure 1) to investigate the problem
of the sinkholes appearing in Trzebinia.
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Prace okreslajace deformacje powierzchni
terenu na podstawie European Ground Motion
Service (EGMS)

Nazlecenie Ministerstwa KlimatuiSrodowiskazdnia16.02.2023r.
Paristwowy Instytut Geologiczny — Parnstwowy Instytut Badawczy,
podjat sie wykonania prac (zob. ryc. 1), majacych na celu rozpozna-
nie problemu pojawiajacych sie zapadlisk w Trzebini.

P
AT Sl

N

— Boundaries of the Siersza and Siersza 2 deposits /
Granice zt6z Siersza i Siersza 2

Shallow exploitation areas (to 80 m BGL) /
Obszary ptytkiej eksploatacji

Commune boundaries /
Granice gmin

= Boundary of the Trzebinia commune /
Granica gminy Trzebinia

Research area for the initial report /
[O<=0bszar badan dla raportu wstepnego

Figure 2. Planned works area covering the area subject to the impact of the “Siersza” and “Siersza 2" coal mines, data on the number of sinkholes as of

23/02/2023

Rycina 2. Przekréj deformaciji leja stozkowego, powstatego w obszarach ptytkiej eksploatacji gérniczej: 1 — nadktad (do gtebokosci okoto 5-20 m siega
cienka warstwa gleby szarej piaszczystej, piasku srednio- i gruboziarnistego z nielicznymi drobnymi otoczakami kwarcu); 2 — skaty zwiezte (piaskowce
i tupki ilaste z poktadami wegla), 3 — zawalisko wyrobiska wybierkowego; 4 — zapadlisko; 5 — otwor w skatach zwieztych (tzw. okno)

Source / Zrédto: GUGIK.

Based on data from satellite radar interferometry, a report on
satellite methods was prepared. The terrain surface motion sys-
tem belongs to the Copernicus program products group, consist-
ing in the monitoring of land surfaces and implemented by the
European Environment Agency (EEA). The EGMS provides con-
sistent, regular, normalised and harmonised information on natu-
ral and anthropogenic terrain surface motions in Europe. The data
obtained does not include administrative national borders and it
is provided to millimetre accuracy. The motions are determined
based on analyses of temporal series of Sentinel-1 satellite radar
data using radar interferometry methods [21].

Unfortunately, a major limitation of this method is the ina-
bility to plan the location of the measurement points referred
to as stable diffusers. Their location depends on the properties
of structures in the terrain. The results of processing strictly
depend on the coherence of images. By consequence, any abrupt

Na podstawie danych z satelitarnej interferometrii radaro-
wej opracowano raport w zakresie metod satelitarnych. System
o ruchach powierzchni terenu nalezy do grupy wyrobéw pro-
gramu Copernicus, polegajgcym na monitorowaniu powierzchni
ladéw, a jego implementacje zlecono Europejskiej Agencji Srodo-
wiska (EEA). EGMS zapewnia spéjne, regularne, znormalizowane
i zharmonizowane informacje obejmujace naturalne i antropoge-
niczne ruchy powierzchni terenu w Europie. Otrzymane dane nie
obejmuja granic administracyjnych panstw i sg przekazywane
z milimetrowa doktadnos$cig. Przemieszczenia sg wyznaczane
na podstawie analiz szeregdw czasowych satelitarnych danych
radarowych Sentinel-1 z wykorzystaniem metod interferometrii
radarowej [21].

Niestety jednym z duzych ograniczer tej metody pomiarowej
jest brak mozliwosci zaplanowania rozlokowania punktéw pomia-
rowych nazywanych stabilnymi rozpraszaczami. Lokalizacja ich
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changes in signal reflection characteristics within the analysed
time series result in the loss of coherence and thus information
on any motions. Changes in reflection characteristics may be
caused by a series of factors, such as: vegetation growth, foliage
changes, soil humidity changes, waste and snow cover melting.
The environmental transformations causing the loss of coher-
ence also include earthworks, construction and demolition ser-
vices and formation of sinkholes. The best coherence, with the
highest density of points, is characteristic of areas without veg-
etation, i.e. rock outcrops, pits and, in our case, urbanised and
industrial areas, roads and railway routes [22].

The current EGMS data is from the period of 2015-2020. For
the area of Trzebinia, it was sourced from the “Orto” level (horizon-
tal and vertical motion components, bound with the reference geo-
detic model, Orto products are generated for the grid side of 100 m),
illustrating deformations in horizontal and vertical direction in
the grid of 100 m. Each of these pixels (stable diffuser points)
has an assigned average motion rate in the required direction in
mm/year and time series values of motion in millimetres between
the inputs obtained.

In addition, “Calibrated” level data was obtained from the
ascending and descending orbit. It presents deformations in
the satellite imaging direction, so not converted into easily inter-
pretable vertical and horizontal deformation vectors, but angled
29.1-46.0° to the vertical direction. Still, despite difficulties in the
interpretation of these point values, they show higher density in
specific study surface areas.

The detailed analysis of the obtained (calibrated) data pre-
sents motion values that are not characterised by interpretable
changes and thus it was not considered further.

Vertical deformations for the period of 2015-2020 were
shown in Figure 3, where the average rate (mm/year) recorded
in PS points was presented on a colour scale. Green is for stable
points, blue for raising, yellow and red for settling. The research
area includes the “Siersza” deposit shown in black and the cem-
etery region marked with a red frame. The central part presents
the terrain showing the characteristic terrain raising at the rate
of 5—25 mm/year. The cemetery is located within the area, the
map of that region is shown in Figure 4.

The research area presented below shows very little motions in
the vertical direction for the designated raising area (see Figure 3)
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zalezy od witasciwosci obiektéw znajdujacych sie w terenie.
Wyniki przetwarzania $cisle zalezg od koherencji, czyli spéjno-
Sci obrazéw. W konsekwenciji wszelkie gwattowne modyfikacje
w charakterystyce odbicia sygnatu w obrebie analizowanej serii
czasowej powodujg utrate koherencji, a tym samym informa-
cji o ewentualnych przemieszczeniach. Zmiany charakterystyki
odbicia moga by¢ powodowane przez szereg czynnikéw, takich
jak: wzrost roslinnosci, zmiany ulistnienia, zmiany wilgotnosci
gleby, opady i rozpuszczenie pokrywy $nieznej. Do transformacji
$Srodowiskowych wywotujgcych utrate koherencji zaliczy¢ mozna
réwniez prace ziemne, ustugi budowlane i rozbiérkowe oraz poja-
wianie sie zapadlisk. Najlepsza koherencja, jednoczesnie z naj-
wiekszg gestosciag punktéw, charakteryzuja sie tereny pozba-
wione roslinnosci, tj. wychodnie skalne, odkrywki, a w naszych
warunkach sg to tereny zurbanizowane, przemystowe oraz drogi
i trasy kolejowe [22].

Aktualnie dane EGMS dotyczg lat 2015-2020 . Dla obszaru
Trzebini zostaty pobrane z poziomu ,0rto” (sg to sktadowe ruchu
poziome i pionowe, dowigzane do referencyjnego modelu geode-
zyjnego, produkty Orto sg generowane dla siatki o boku 100 m),
ilustrujgce deformacje w kierunku poziomym oraz pionowym
w siatce 100 metréw. Kazdy z tych pikseli (punktéw stabilnych
rozpraszaczy) ma przypisang wartos$¢ $redniej predkosci ruchu
w nakazanym kierunku w jednostce mm/rok oraz wartosci sze-
regéw czasowych przemieszczen w milimetrach pomiedzy kazda
pozyskang informacja.

Ponadto uzyskano dane poziomu ,Skalibrowany” orbity wste-
pujacej i zstepujacej. Przedstawiajg one deformacje w kierunku
obrazowania satelity, a wiec nieprzeliczone na tatwe w interpretacji
wektory deformacji pionowe i poziome, ale nachylone do kierunku
pionowego 0 29,1-46,0°. Jednak pomimo trudnosci w interpretacji
wartosci tych punktéw, przedstawiajg one wiekszg gestos¢ w okre-
$lonych rejonach powierzchni badawczej.

Doktadna analiza otrzymanych danych (skalibrowanych)
przedstawia wartosci przemieszczen, ktére nie charakteryzuja
sie zmianami mogacymi stanowié przedmiot interpretaciji i dla-
tego nie wzieto ich pod uwage w dalszych dywagacjach.

Deformacje w kierunku pionowym dla okresu 2015-2020
zostaty opisane na rycinie 3, gdzie srednia predko$é¢ (mm/rok)
zaobserwowana na punktach PS zostata przedstawiona w skali
barwnej. Kolor zielony przedstawia punkty stabilne, kolor niebieski
podnoszenie, kolory zétte-czerwone osiadanie. Teren badawczy
obejmuje ztoze ,Siersza” przedstawione kolorem czarnym oraz
teren w okolicy cmentarza, ktory jest zaznaczony czerwong ramka.
W $rodkowej czesci przedstawiony jest teren wykazujacy cha-
rakterystyczne podnoszenie terenu z predkoscig 5—25 mm/rok.
Cmentarz potozony jest w granicy tego obszaru, mape tego
rejonu przedstawiono na rycinie 4.

Na przedstawionym ponizej obszarze badawczym zaobser-
wowano bardzo niewielkie przemieszczenia w kierunku pozio-
mym dla wyznaczonego obszaru podnoszenia (zob. ryc. 3).
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Figure 3. Average rate for stable diffuser points in the vertical direction in the “Trzebinia” research area, covering the “Siersza” deposit
Rycina 3. Srednia predko$é punktéw stabilnych rozpraszaczy w kierunku pionowym na obszarze badawczym ,Trzebinia” obejmujgca ztoze ,Siersza”

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

Westward motions remain within 10 mm/year, eastward
motions within 5 mm/year. In the cemetery, the eastward motions
in the cemetery determined by research was 0.8 to 4.1 mm per
year (see Figure 4).

The horizontal motions subject to monitoring and analy-
sis, constituting the component of the vertical motions vector,
caused by terrain surface inclination changes at the border of
the raising area, are described above. The reported information
on continuous deformations (vertical and horizontal motions) in
the cemetery include a part of the regional phenomenon of terrain
raising connected with the elimination of the underground waters
surface depression crater after the discontinuation of drainage of
the underground pits of the “Siersza” coal mine. The terrain rais-
ing is caused by the expansion of the underground waters table
in that area. The cemetery area is located near the raising terrain
edge and thus it is subject to surface inclination changes, during
which both vertical and horizontal motions occur.

Przemieszczenia w kierunku zachodnim zachowujg stan
w granicach 10 mm/rok, w kierunku wschodnim do 5 mm/rok.
Na terenie cmentarza otrzymano po badaniach przemieszcze-
nia w kierunku wschodnim od 0,8 do 4,1 mm na rok (zob. ryc. 4).

Poddane monitoringu i analizie przemieszczenia poziome,
stanowigce sktadowa wektora przemieszczen pionowych spo-
wodowang zmianami nachylenia powierzchni terenu na gra-
nicy obszaru objetego podnoszeniem, opisano wyzej. Zawarte
w raporcie informacje o deformacjach ciggtych (przemieszcze-
nia pionowe i poziome) na terenie cmentarza zawierajg czesé
wystepujacego regionalnie zjawiska podnoszenia terenu zwigza-
nego z likwidacja leja depresji powierzchni wéd podziemnych po
zakonczeniu odwadniania wyrobisk podziemnych KWK ,Siersza”.
Podnoszenie terenu jest skutkiem powiekszenia sie zwierciadta
wdd podziemnych na tym terenie. Obszar cmentarza znajduje
sie blisko krawedzi terenu podnoszenia i w zwigzku z tym ulega
zmianom nachylenia powierzchni, w trakcie ktérych wystepuja
przemieszczenia zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 4. Cemetery area. Average rate for stable diffuser points in the horizontal direction
Rycina 4. Obszar cmentarza. Srednia predko$¢ punktéw stabilnych rozpraszaczy w kierunku poziomym

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

As part of research covered by the report, i.e. the cemetery
and the surrounding region, 91 sinkholes were identified as “cer-
tain” using remote methods and 4 sinkholes as “uncertain” (see
Figure 5). All previously found sinkholes are located in the shallow
exploitation area or on its edges. The greater part of sinkholes is
located in the forest area to the east and south east of the cem-
etery. The sinkholes outside the forest area are also found in the
south part of the cemetery and in the south part of allotment gar-
dens (ROD). The shape of sinkholes in plan is usually nearly cir-
cular, while the average hole size is approx. 10 metres. The aver-
age sinkhole depth is approx. 2 m, however the greatest depths
recorded in the numerical terrain model is more than 8 metres. The
inventory of the above sinkholes supports the conjecture that their
total number in the “Siersza” and “Siersza 2" deposits area may be
up to several times greater than presented before.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

W badaniach objetych raportem, tj. obszaru cmentarza i oko-
lic, wyznaczono 91 zapadlisk, ktére przy pomocy metod zdalnych
uznano za ,pewne” oraz 4 zapadliska okreslone jako ,niepewne”
(zob. ryc. 5). Wszystkie poprzednio wyznaczone zapadliska poto-
zone sg w obrebie obszaru ptytkiej eksploatacji lub na jego obrze-
zach. Wieksza cze$é zapadlisk znajduje sie w obszarze leSnym
na wschdéd i potudniowy wschéd od cmentarza. Zapadliska
poza obszarem lesnym wystepujg ponadto w potudniowej cze-
$ci cmentarza oraz potudniowej czesci ogrodkéw dziatkowych
(ROD). Ksztatt zapadlisk w planie jest zwykle zblizony do okregu,
a $redni wymiar otworu to ok. 10 metréw. Srednia gteboko$é
zapadlisk to ok. 2 m, przy czym najgtebsze zarejestrowane na
numerycznym modelu terenu (NMT) ma ponad 8 metréw. Zinwen-
taryzowanie powyzszych zapadlisk pozwala przypuszczaé, ze ich
catkowita liczba w obszarze zt6z ,Siersza” i ,Siersza 2" moze by¢
nawet kilkukrotnie wyzsza niz do tej pory przedstawiano.
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Locations of sinkholes identified by PGI-PIB:/ Lokalizacje zapadlisk wyznaczonych przez PIG-PIB:

@ Sinkholes identified based on heterochronous NMT and archived data / zapadliska stwierdzone na podstawie réznoczasowych NMT i danych archiwalnych
e Presumed sinkholes identified based on multitemporal NMT / zapadliska przypuszczalne wytypowane na podstawie réznoczasowych NMT

O Locations of sinkholes from the report commissioned by SRK S.A. / lokalizacje zapadlisk z raportu wykonanego na zlecenie SRK S.A.

Figure 5. Location of sinkholes in the cemetery region of Trzebinia (Siersza) on the topographic base on the scale of 1:10,000
Rycina 5. Lokalizacja zapadlisk w okolicy cmentarza w Trzebini (Sierszy) na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000

Source / Zrédto: GUGIK.

In the period of 12.10.2019-27.03.2022, a significant increase
in sinkhole motion dynamics was recorded in the research area. In
that period, four existing sinkholes were activated (widened and
deepened) in the forest, to the east and south east of the ceme-
tery (see Figure 6). Two of them are sinkholes that were already
active in the period of 2014-2019. In the analysed period, 14 new
sinkholes were formed, but the volumes of the collapsed soil in the
largest sinkholes exceeded 300 m? (see Figure 6). The total volume
of the collapsed soil for all sinkholes activated in that period was
1543 m?3. Admittedly, the sinkhole in the cemetery of 20.09.2022
was formed on the extension of the sinkholes located to the east of
the necropolis, activated in the period of 12.10.2019-27.03.2022.

W okresie 12.10.2019-27.03.2022 odnotowano znaczgcy
wzrost dynamiki ruchéw zapadliskowych na badanym obszarze.
W ciggu tego okresu doszto do uaktywnienia sie (powiekszenia
i pogtebienia) czterech istniejacych zapadlisk zlokalizowanych
w lesie, nawschod i potudniowy wschéd od cmentarza (zob. ryc. 6).
Dwa z nich to zapadliska, ktére wykazywaty aktywnos¢ juz
w latach 2014-2019. W analizowanym okresie powstato réw-
niez 14 nowych zapadlisk, a objetosci zapadnietego gruntu naj-
wiekszych zapadlisk przekraczajg 300 mé (zob. ryc. 6). Catkowita
kubatura gruntu, ktéry ulegt zapadnieciu dla wszystkich zapa-
dlisk uaktywnionych w tym okresie, wynosi 1543 m3. Nalezy przy-
znaé, iz zapadlisko na cmentarzu z dnia 20.09.2022 r. powstato
na przedtuzeniu zapadlisk zlokalizowanych na wschéd od nekro-
polii, ktére uaktywnity sie w okresie 12.10.2019-27.03.2022.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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Figure 6. Differential numerical terrain model for the period of 2019-2022
Rycina 6. R6znicowy numeryczny model terenu dla okresu 2019-2022

Source: Initial PIG report on terrain deformation in Trzebinia.
Zrédto: Raport wstepny PIG o deformacji terenu w Trzebini.

To conclude, upon completion of the research outlined at this
stage, it may be ascertained that the scale of sinkholes in Trze-
binia is much greater than suggested by previous studies and
media reports (presentation of the SRK S.A. report, reference sink-
hole locations shared at the GIG website, data from the official
website of the town hall of Trzebinia and information from social
media of the Siersza settlement). In the area of up to 0.32 km?,
covering the cemetery and its direct vicinity, more than 90 sink-
holes were recorded and their development activity in the period of
2019-2022 was significantly higher than previously assumed. In
that period, at least 12 new sinkholes were formed in the research
area, not recorded and described previously. It means that only in
that period, 26 new sinkholes were formed in that small area. The
south part of the cemetery and allotment plots is located in areas,
in which embankments were deposited in the past. A significant
part of sinkholes in the cemetery region is a re-activation of old
sinkholes, backfilled in the past. The inventory of old sinkholes
may lead to an efficient forecast and location of this type of haz-
ard in future. The south parts of the cemetery and allotment plots,
as well as the railway embankment towards the “Siersza” power
plant, may be considered as the most exposed to the formation of
further sinkholes in the analysed area. The locations particularly
exposed to the formation of sinkholes are marked in Figure 7. The
research area there is also subject to continuous deformations.
In the past, they were progressing subsidence troughs, at present
minor uplift of some areas is recorded, probably in connection with
the raising of the groundwater surface.

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Podsumowujac, po zrealizowaniu nakreslonych na obecnym
etapie zakresie badan, mozemy stwierdzi¢, ze skala zapadlisk
w Trzebini jest duzo wieksza, niz wynika to z dotychczasowych
opracowar i doniesien medialnych (prezentacja raportu SRK'S. A,
pogladowe lokalizacje zapadlisk udostepniane na stronie GIG,
dane ze oficjalnej strony internetowej UM Trzebinia oraz infor-
macje z portali spotecznosciowych osiedla Siersza). Na obszarze
nie wiekszym jak 0,32 km? obejmujgcym cmentarz i jego najbliz-
sze otoczenie naliczono ich ponad 90, a ich aktywnos¢ rozwoju
(zapadlisk) w latach 2019-2022 byta znacznie wieksza, niz
dotychczas przypuszczano. W tym czasie na badanym obszarze
powstato co najmniej 12 nowych zapadlisk, ktére nie byly wcze-
$niej zaobserwowane i opisane. Oznacza to, ze tylko w tym okre-
sie na tym niewielkim obszarze powstato 26 nowych zapadlisk.
Potudniowa cze$¢ cmentarza i ogrodkéw dziatkowych znajduje
sie na obszarach, w ktérych w przesztosci deponowano nasypy.
Znaczna cze$¢ zapadlisk w rejonie cmentarza stanowi reaktywa-
cje starych, zasypanych w przesztosci zapadlisk. Przeprowadze-
nie inwentaryzacji starych zapadlisk moze doprowadzi¢ do sku-
tecznej prognozy i lokalizacji tego typu zagrozen w przysztosci.
Za najbardziej narazone na wystapienie nastepnych zapadlisk na
analizowanym obszarze nalezy uznaé potudniowe czes$ci cmen-
tarza i ogrédkow dziatkowych, a takze nasyp kolejowy prowa-
dzacy do elektrowni ,Siersza”. Miejsca szczegodlnie podatne na
wystgpienie zapadlisk zaznaczono na rycinie 7. Tamtejszy teren
badan réwniez podlega deformacjom ciggtym. W przesztosci byty
to postepujace niecki osiadania, obecnie rejestruje sie niewiel-
kie wypietrzanie niektérych obszaréw zwigzane prawdopodobnie
z podnoszeniem sie powierzchni wéd gruntowych.
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[ ] Areas with the highest sinkhole risk / Obszary najbardziej zagrozone wystpowaniem zapadlisk

e o Sinkholes, presumed sinkholes / Zapadliska, zapadliska przypuszczalne

Areas in which new sinkholes may occur first / Obszary, w ktérych moze dojs¢ do wystgpienia kolejnych zapadlisk w pierwszej kolejnosci

Figure 7. Areas exposed to the formation of sinkholes on the topographic base on the scale of 1:10,000
Rycina 7. Obszary zagrozone wystepowaniem zapadlisk na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000

Source / Zrédto: GUGIK.

Conclusions

Mining industry is an important branch of economy that sup-
plies the raw materials necessary for the national economic and
civilisation development. It is difficult to imagine how contem-
porary societies would function without products made from raw
materials produced by mining, without power from fossil fuels,
without metal products from ores, without roads and without
stone products from rock raw materials. For example, sand as
extracted raw material is one of the most commonly used mate-
rials on Earth [23—25].

The exploitation of mineral resources connected with human
mining operations often lead to total or partial disintegration of
ecological systems in all climate zones. The most evident nat-
ural consequences of strip mining in environment are the large
area pits remaining from the exploitation of sand, gravel, lime-
stone, lignite and coal. In turn, the forms connected primarily with
underground mining are e.g. mining heaps. It applies both to strip
mining and underground mining [25]. Due to mining exploitation,
the destruction of the soil cover and vegetation prevents using
the soil both for agricultural purposes and municipal functions.
Although former industrial and mining areas are considered as
inutile from the agricultural perspective, they remain valuable in
relation to the potential economic, municipal and social func-
tions, in particular in highly urbanised regions [26].

The methods of reducing the negative environmental impact
of mining have been developed and upgraded at all stages of

Podsumowanie

Gornictwo jest wazng gatezig gospodarki, dostarczajgcg surow-
céw niezbednych do rozwoju ekonomicznego i cywilizacyjnego
kraju. Trudno sobie wyobrazié, jak wspétczesne spoteczenstwa
funkcjonowatyby bez produktéw uzyskiwanych z surowcéw wydo-
bywanych metodami gérniczymi, bez energii wytwarzanej ze spa-
lania paliw kopalnych, bez wyrobéw metalowych otrzymywanych
z rud, bez drég i wyrobéw kamiennych wytwarzanych z surowcéw
skalnych. Przyktadowo piasek, jako wydobywany surowiec, jest jed-
nym z najczes$ciej stosowanych materiatéw na Ziemi [23-25].

Eksploatacja zasobéw mineralnych zwigzana z dziatalnoscia
gérnicza cztowieka czesto prowadzi do catkowitej lub czes$ciowej
dezintegracji systeméw ekologicznych we wszystkich strefach
klimatycznych. Najbardziej widocznymi naturalnymi konsekwen-
cjami gérnictwa odkrywkowego w srodowisku sg wielkoobszarowe
wyrobiska powstate po eksploatacji piasku, zwiru, wapienia, wegla
brunatnego i wegla kamiennego. Z kolei formami zwigzanymi
gtéwnie z gérnictwem podziemnym sa np. hatdy kopalniane. Doty-
czy to zaréwno gérnictwa odkrywkowego, jak i podziemnego [25].
W wyniku eksploatacji gérniczej zniszczenie pokrywy glebowej
i rodlinnosci uniemozliwia wykorzystanie gruntéw zaréwno do
celéw rolniczych, jak i na funkcje komunalne. Pomimo ze tereny
poprzemystowe i pogdrnicze uznawane sg za nieprzydatne z rol-
niczego punktu widzenia, pozostajg jednak cenne w odniesieniu
do mozliwych funkcji gospodarczych, komunalnych i spotecznych,
szczegdlnie w regionach silnie zurbanizowanych [26].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY
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mining operations, from exploration works to mine decommis-
sioning. One of the methods globally used to reduce the nega-
tive environmental impact of mining is the restoration of former
mining areas, which restores the useful or natural value of areas
transformed by mining operations [27]. In former mining areas,
the development and reconstruction of ecological systems in the
degraded areas of different regions depend on the environmental
policy of local government and their financial capacity. An exam-
ple of transformation of post-industrial areas into semi-natural
areas is the successful formation of a large botanic garden in
the former mining town of Radzionkéw (Southern Poland) [28].
Sandy landscapes may be the results of industrial activity dated
to the Middle Ages, in the form of mining and smelting. The mem-
bers of the “Ekosystemy” research team published the results
of research on plant succession processes on sands and their
interpretation for biomass growth in the “Land” periodical. The
study documented the changes in the surface and underground
phytomass of plants and their impact on soil properties. In these
desert conditions, Rahmonov et al. [29] identified changes in bio-
mass growth and soil properties along with the progress in plant
succession. On the other hand, Pratiwi/Narendra et al., a large
team of scientists, presented a review article on the management
and re-forestation of the degraded former mining landscape in
Indonesia [30].

Polish scientists promote tourist activisation of former min-
ing areas. Rurek et al. [31] promote the theme mining village
that attracts tourists to the former underground lignite mine in
Northern Poland. Rostanski [32], on the other hand, described the
experimental development of post-zinc extracted material heaps
in Ruda Slaska, transformed into a recreational area under the
international LUMAT project. Solarski and Krzysztofik [33] dis-
cussed the potential of the naturalisation of urban landscape
by analysing the example of spatial development of the former
mining town of Bytom.

Thus, the mining of energy, metal, chemical and rock raw
materials is an inherent part of contemporary world. At the same
time, mining exploitation is connected with a very strong impact
on the natural environment and consequently on human life.
Therefore, in present worlds it is essential to care for the natural
environment and thus to reduce greenhouse gas emissions and
strive towards net-zero emissions. Finally, the authors are hope-
ful to highlight that world leaders met in Baku (Azerbaijan) at the
international climate summit to start the 29th UN Climate Confer-
ence (COP 29). The COP 29 Conference took place from 11 to 22
November 2024 and gathered the parties to the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), including
the EU and all of its Member States [34].

SAFETY & FIRE TECHNOLOGY

Metody ograniczania negatywnego wptywu gérnictwa na $ro-
dowisko sg od dawna opracowywane i udoskonalane na wszyst-
kich etapach dziatalnosci gérniczej, od prac rozpoznawczych po
likwidacje zaktadu gérniczego. Jednym ze stosowanych na swiecie
sposoboéw ograniczenia negatywnego wptywu gérnictwa na srodo-
wisko jest rekultywacja terenéw pogoérniczych, dzieki ktérej terenom
przeksztatconym w wyniku dziatalno$ci gérniczej przywracane sg
wartosci uzytkowe lub przyrodnicze [27]. Rozwoj i odbudowa syste-
moéw ekologicznych na terenach zdegradowanych w réznych regio-
nach na terenach pogérniczych sg uzaleznione od polityki ekolo-
gicznej samorzadéw i ich mozliwosci finansowych. Przyktadem
przeksztatcenia terenéw poprzemystowych w tereny pétnaturalne
jest pomyslne utworzenie duzego ogrodu botanicznego w pogérni-
czej miejscowosci Radzionkéw (potudniowa Polska) [28]. Piaszczy-
ste krajobrazy moga by¢ efektem dziatalnosci przemystowej siegajg-
cej czasow sredniowiecza w postaci osrodka gérnictwa i hutnictwa.
Cztonkowie zespotu badawczego ,Ekosystemy” opublikowali na
tamach czasopisma ,Land” wyniki badan dotyczace proceséw suk-
cesji roslinnej zachodzacej na piaskach oraz ich interpretacji pod
katem przyrostu biomasy. W pracy udokumentowano zmiany fito-
masy nadziemnej i podziemnej roslin oraz ich wptyw na wtasciwosci
gleby. W tych pustynnych warunkach Rahmonov i inni [29] identyfi-
kujg zmiany w przyroscie biomasy oraz cech gleby w miare postepu
sukces;ji roslinnej. Natomiast Pratiwi/Narendra i inni., duzy zespét
naukowcow, przedstawili artykut przegladowy na temat zarzadza-
nia i ponownego zalesiania zdegradowanego krajobrazu pogoérni-
czego w Indonez;ji [30].

Polscy naukowcy propaguja aktywizacje turystyczna terenéw
pogorniczych. Rurek i inni [31] popularyzujg tematyczng wioske
goérnicza, ktéra przycigga turystéw na teren dawnej podziemnej
kopalni wegla brunatnego w pétnocnej Polsce. Rostanski [32] opi-
suje natomiast eksperymentalne zagospodarowanie hatd urobku
pocynkowego w Rudzie Slaskiej, ktéra w ramach miedzynarodo-
wego projektu LUMAT zostata przeksztatcona w teren rekreacyjny.
Solarski i Krzysztofik [33] oméwili mozliwosci, jakie niesie ze sobg
naturalizacja krajobrazu miejskiego, analizujgc przyktad zagospo-
darowania przestrzennego pogorniczego miasta Bytomia.

Wydobywanie surowcéw energetycznych, metalicznych, che-
micznych i skalnych jest zatem nieodzowng czescig wspdtczesnego
$wiata. Jednoczesnie jednak eksploatacja gérnicza wigze sie z bar-
dzo silng ingerencjg w srodowisko naturalne, a za jego posrednic-
twem takze w zycie cztowieka. Dlatego tak wazne w obecnym $wie-
cie jest dbanie o srodowisko naturalne, a tym samym koniecznos¢
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych i dgzenie do neutralnosci
emisyjnej. Konczac artykut, autorzy z nadziejg sygnalizujg, iz Swia-
towi przywddcy spotkali sie w Baku (Azerbejdzan) na miedzynarodo-
wym szczycie na rzecz klimatu, ktéry rozpoczat 29. konferencje ONZ
w sprawie zmiany klimatu (COP 29). Konferencja COP 29 odbyta sie
od 11 do 22 listopada 2024 r. i zgromadzita strony Ramowej kon-
wencji ONZ w sprawie zmian klimatu (UNFCCC), wéréd nich jest UE
i wszystkie jej panstwa cztonkowskie [34].
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