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Zastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej

w badaniach srodowiska

Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Application of satellite radar interferometry to environment studies

This paper presents the application of SAR interferometry
in Upper Silesian Coal Basin. This research has been fo-
cused on detection of the land subsidence caused by undergro-
und coal mining. However, the amount of informations obta-
ined from interferometry was very large and allows using the
interferometric data for environmental change detection in
waste dumps and open-cast mines. Analysis of interferograms
shows that the range and extents of interpreted subsidence pat-

tern strictly correlates wirh underground mining activity. The
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Zbigniew PERSKI

amount of subsidence and the shape and location of subsided
areas depend also on local geology, structure and thickness of
mined coal seam. On the interferograms of waste-dumping are-
as, the areas of subsidence due to compaction of waste mate-
rials have been interpreted. The interpretation of the composi-
tion of interferometric signatures shows its high applicability
for change detection in environment in the areas of open-cast
mines.

Wstep

Satelitarna Interferometria Radarowa (InSAR)
jest obecnie jedyng metodg pozwalajgcg na monito-
rowanie osiadania terenu w §ci§le okre$lonym i do-
kladnie tym samym przedziale czasowym, na obsza-
rze dziesigtek tysiecy kilometréw kwadratowych jed-
nocze$nie. Gérnos$lgskie Zagtebie Weglowe (GZW)
jest terenem, na ktérym prowadzona jest na ogrom-
ng skale eksploatacja podziemna wegla. Co wiegcej,
przewazajacg czes$é zagospodarowanego gérniczo ob-
szaru GZW stanowig tereny gesto zabudowane, za-
ludnione i w wysokim stopniu zindustrializowane.
Przyklady zastosowania interferometrii satelitarnej
wykazuja, ze dzieki bardzo dobrej jako§ci danych
w obszarach zurbanizowanych, metoda InSAR moze
stanowié podstawowe, niezalezne Zrédlo danych
o stanie dynamiki powierzchni na obszarze miast
Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego (GOP) jako
uzupelniajgce, a w niektérych przypadkach zastepu-
jace metody geodezyjne (Perski, 1998, 1999, 2000).

Satelitarna Interferometria Radarowa

Satelitarna Interferometria Radarowa to meto-
da teledetekcyjna wykorzystujgca wzajemne przesu-
niecia fazy sygnatu dwéch obrazéw radarowych typu
SAR (Synthetic Aperture Radar — radiolokator ob-
razowy z anteng syntetyczng) tego samego obiektu,
wykonanych sekwencyjnie z nieznacznie ré6znych po-
zycji w czasie kolejnych nalotéw (ryc. 1). Na podsta-
wie réoznic fazy poszczegdlnych pikseli, wywolanej
r6zng odlegloScig pomiedzy obiektem a anteng SAR
na obu obrazach SAR, uzyskuje sie, w wyniku cyfro-
wego przetwarzania obrazéw, informacje o wartos-
ciach wzglednych rzednej powierzchni terenu lub jej
zmianach w czasie (Zebker, Goldstein, 1986; Pratti

iinni, 1994). Rezultatem przetwarzania cyfrowych,

satelitarnych sygnaléw radarowych SAR jest obraz
réznic fazy dwéch zdje¢ zwany interferogramem (ryc.
2), gdzie réznice fazy sg wizualizowane w postaci se-
kwencji barwnych, zwanych pragzkami interferome-
trycznymi.
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M, S —pozycje satelity podczas kolejnych nalotow
satellite positions during repeated SAR observations
B - odlegto$¢ bazowa

baseline

Bpar— odlegios¢ bazowa — skladowa rownolegta
paralell baseline

Bperp - 0dleglo$¢ bazowa — skladowa prostopadia (poprzeczna)
pemendicular baseline

Im» Is — sygnaty radarowe dwéch kolejnych nalotéw
radar signals of repeated observations
Py Ps — powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotéw
terrain surface for repeated observations
O - osiadanie
subsidence

Perski K.G.P. 8! 2000

r,. f, = r6znica fazy sygnaiow radarowych wywotana przemieszczeniem powierzchni
phase difference caused by terrain surface displacement

Ryc. 1. Satelitarna interferometria radarowa i jej geometria: a — konfiguracja satelitéw podczas kolejnych obserwacji, b — sposob
rejestracji osiadania w postaci réznicy fazy sygnaléw radarowych (oprac. na podst. Pratti i inni, 1994; van der Kooij, 1996)

Fig. 1. SAR interferometry and its geometry: a — positions of the satellites during repeated SAR observations, b — recording of the
land subsidence by the phase difference of the radar signals (based on Pratti et al., 1994; van der Kooij 1996)

Wedlug Zebker, Goldstein (1986) przesunigcie —
réznica fazy interferogramu — jest réwne:

Ay = @p2=Pp1
gdzie: ¢
li obu ogi"azéw SAR.

W satelitarnym systemie InSAR dane SAR tego
samego obszaru pozyskiwane sg podczas kolejnych
przelotéow satelity nad tym samym obszarem: SIR-C
(Zebker, Goldstein, 1986), SEASAT (Li, Goldstein,
1990), ERS-1 (Prattiiinni, 1992), RADARSAT (Atlan-
tis, 1997b). System ten, tzw. differential interferome-
try lub DInSAR, wykorzystuje interwat czasowy At po-
miedzy wykonaniem kolejnych zobrazowan, ktéry
stwarza mozliwo§é zaobserwowania zmian wysoko-
Sciowych powierzchni terenu i przesunieé poziomych
obiektéw na niej sie znajdujgcych. W przypadku zo-

1) 9Pp2 — faza odpowiadajacych sobie pikse- -

brazowan SAR wykonywanych sekwencyjnie, znacze-
nia nabiera pozioma i pionowa réznica kolejnych po-
zycji satelity w czasie wykonywania kolejnych zdjeé,
ktérg okresla sie za pomocg tzw. odlegloSci bazowej
B: podiuznej B, . i poprzecznej Berp (ryc. 1). Wiel-
ko§¢ odleglo$ci bazowej jest zalezna od tzw. dryfu sa-
telity i warunkuje stosowalno$é poszczegélnych obra-
z6w SAR dla interferometrii.

Korelacja sygnalu radarowego — koherencja

Koherencja jest to parametr okreslajacy proporcje
réznic spektralnych (fazy i natezenia) dla poszczeg6l-
nych pikseli dwéch obrazéw SAR. Od wielkosci tego
parametru zalezy czytelno$é generowanego interfe-
rogramu. Mapa koherencji, obraz przedstawiajgcy
w odcieniach szaro§ci warto§é koherencji, w bezpo-
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Srédmiescie Katowic — eksploatacja podziemna
Katowice City - underground exploitation
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PRAZKI INTERFEROMETRYCZNE
OBRAZUJACE OSIADANIE |
(POWIEKSZONY FRAGMENT) |
INTERFEROMETRIC FRINGES
OF LAND SUBSIDENCE
(ENLARGED PART)

A 7 : o e e : e A5 Iteroa wygnerao na podstawie
L i S‘”Z“C“ww'z”"”mw“"" S . : | obrazéw SAR wykonanych: 04.10.92 i 08.11.92

FAZY INTERFEROGRAMOW o) :
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‘ $ i : 7, arpt : ; : DATA FROM 04.10 AND 08.11. 1992
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PHASE OF THE RADAR VAVE (L0l i 8 e iy Pers!

METODA WIZUALNEJ INTERPRETACJI WIELKOSCI OSIADAN
NA PODSTAWIE INTERFEROGRAMOW ERS SAR
VISUAL INTERPRETATION OF THE SUBSIDENCE
BASED ON INTERFEROMETRIC FRINGES
R - Odlegto$é, na ktérej roéznica faz jest rowna petnemu
cyklowi 211 czyli 2,58 cm (dla ERS SAR)
R - distance where the phase difference is equal to full cycle of 211 i.e. 2,58 cm (dla ERS SAR)
Faza interferometryczna w punkcie A:
Interferometric phase in point A:
¢ =0 (brak osiadan) (no subsidence)
Faza interferometryczna w punkcie B:
Interferometric phase in point B:

Ryc. 2. Interferogram ERS SAR obszaru GZW. Obraz prazkéw interferometrycznych przedstawia osiadanie terenu. Dla
lokalizacji przedstawiono granice obszaréw gérniczych oraz drég giéwnych. Dolna cze$é rysunku prezentuje sposéb wizual-
nej interpretacji prazkéw interferometrycznych za pomoca skali barw

Fig. 2. ERS SAR interferogram of Upper Silesian Coal Basin. The pattern of interferometric fringes presents land subsidence caused
by underground coal mining. For better location, the mine concession areas and main roads have been superimposed with interfero-
gram. Lower part of the figure presents the method of visual interpretation of interferometric fringes based on color scale
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§redni spos6b ukazuje jako§¢ uzytych danych. Wiel-
kos¢ koherencji wskazuje zmiany, jakie dokonaty sie
pomiedzy wykonaniem kolejnych zdjeé¢, a obszary
o slabej koherencji (ciemne) wyznaczajg miejsca,
w ktérych pierwotna faza sygnatu zostala zmieniona
przez czynniki zewnetrzne (por. ryc. 5).

Koherencja y dwéch zespolonych obrazéw SAR v,
i v, okre§lana jest wzorem (Villasenor, Zebker 1992;
Cattabeni i inni. 1994; Pratti i inni, 1994):

E v |
\/E U”ﬂ E ﬂ%ﬂ

gdzie: E[.] — $érednia wazona, czyli wartoéé prawdo-
podobienstwa; * — oznacza sprzezenie wartosci ze-
spolonych v, iv.

Na wartoé¢ koherencji najwiekszy wplyw majg na-
stepujace czynniki (Pratti i inni, 1994).

Odleglosé bazowa — wywolujaca tzw. dekohe-
rencje geometryczna. Jeéli pozycje satelity podczas ko-
lejnych obserwacji tego samego obszaru réznig sie od
siebie znacznie, wéwczas rozmiary piksela terenowe-
go bedg inne, co uniemozliwi precyzyjne wspélireje-
strowanie obu zdjeé.

Wielko$é¢ szumow sygnalu radarowego i zmia-
ny fazy zwigzane z aparaturg, okreslane stosunkiem
sygnalu do szumu SNR (Signal to Noise Ratio).

Fizyczne zmiany $rodowiska, jakie zaszly po-
miedzy kolejnymi zobrazowaniami SAR. Sygnal ra-
darowy jest falg elektromagnetyczng i dlatego zare-
jestrowana warto$¢ fazy 1 natezenia zalezy od wtasnosci
dielektrycznych powierzchni odbijajacej (FAO/ESA,
1993). Sucha gleba charakteryzuje sie stalg dielek-
tryczng o warto§ci od 3 do 8, podczas gdy dla gleby
wilgotnej warto§é ta wynosi okolo 80. Jeéli jedno ze
zobrazowan zostalo wykonane w warunkach zwiek-
szonej wilgotno$ci, wéwczas interferogram bedzie cha-
rakteryzowatl sie silnie zmniejszong koherencjg. Fala
elektromagnetyczna o dlugoéci 5,7 cm (ERS-1 1 ERS-
2) jest zdolna penetrowaé jedynie goérne partie koron
drzew i upraw, przypowierzchniowe partie gleby oraz
ulega odbiciu od powierzchni wody. Sprawia to, ze
w przypadku obserwacji powtarzalnych, faza sygna-
tu cechuje sie duzg czuloécig na najmniejsze zmiany,
w zwigzku z czym akweny, obszary leéne, uprawy i in-
ne tereny pokryte bujng roslinnoécig cechujg sie sta-
bg koherencjg. Dekoherencja — utrata koherencji jest
w duzym stopniu uzalezniona od czasu, jaki uplynat
pomiedzy wykonaniem kolejnych zobrazowan (Villa-
senor, Zebker, 1992; Usai, Hanssen, 1997).

Staba koherencja jest réwniez wynikiem zbyt du-
zej odleglosci bazowej pomiedzy pozycjami satelity
w trakcie wykonywania kolejnych zobrazowan. Gra-
niczng wartoscig odlegtosci bazowej poprzecznej B,
dla ERS SAR jest 1100 m (Pratti i inni, 1994). Z do-
§wiadczen praktycznych wynika, ze dane o odleglosci
bazowej wigkszej niz 600 m wykazujg juz znaczny spa-
dek koherencji.
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Zagadnienie prawidlowej selekcji obrazéw
ERS SAR

Prawidlowe selekcjonowanie obrazéw SAR do in-
terferometrii przeprowadza sie tak, by poszczegélne
pary obrazéw SAR przeznaczone do przetwarzania in-
terferometrycznego byly zgodne wzgledem siebie geo-
metrycznie i spektralnie, a tym samym zapewniaty
mozliwie najlepszg koherencje interferograméw. Z te-
go powodu, podczas selekcji nalezy uwzglednic¢ wptyw
nastepujacych czynnikéw powodujacych dekoherengje.

1. Krétka baza czasowa zapewniajgca stabilng cha-
rakterystyke refleksu sygnalu radarowego obrazéw
SAR — do wykrywania osiadafi GZW zastosowano
bazy czasowe pomiedzy obrazami wynoszace odpo-
wiednio 351 70 dni. W celach poréwnawczych zasto-
sowano rowniez dane o ekstremalnie dtugiej (1118 dni)
i ekstremalnie krétkiej (24 godziny) bazie czasowej.

2. Zblizony okres wegetacyjny roslin podczas wy-
konywania kolejnych zobrazowan SAR — wyselekcjo-
nowano obrazy wykonane w okresach powolnego
wzrostu ro§linnoéci i malych opadéw. W warunkach
Europy Srodkowej sa to okresy pézne lato-wczesna
jesien i péZna jesien.

3. Zblizone warunki atmosferyczne podczas wyko-
nywania kolejnych zobrazowan SAR — do kontroli wa-
runkéw atmosferycznych wykorzystano dane meteo-
rologiczne (ilo§¢ opaddw, zachmurzenie, wilgotnosé
gruntu) ze stacji naziemnych IMiGW w Katowicach—
Muchowecu, Bieruniu i Glubczycach oraz satelitarne
obrazy meteorologiczne z satelitow NOAA-12, NOAA-
14, METEOSAT.

4. Stabilna geometria wykonania obrazéw — za-
stosowano pary zobrazowan SAR, ktorych odleglosé
bazowa byla mniejsza niz 100 m, natomiast do wy-
tworzenia DTM — mniejsza niz 300 m.

Etapy cyfrowego przetwarzania
interferometrycznego danych SAR

Do przetwarzania interferometrycznego zastoso-
wano cyfrowe zapisy obrazéw SAR w formacie SLC.
Wyselekcjonowane, cyfrowe dane SAR pogrupowano
w pary, spelniajgce kryteria odpowiedniej koherencji
i odlegtosci bazowej. Wytypowano rowniez pare obra-
z6w SAR do wygenerowania numerycznego modelu
terenu. Przetwarzanie danych prowadzono wieloeta-
powo, dostosowujac poszczegblne etapy do metody i ce-
lu przetwarzania.

Do wygenerowania interferograméw uzyto specja-
listycznego oprogramowania EarthView InSAR
Workstation 1.1.4 (Atlantis, 1997a), bedgcego modutem
teledetekcyjnego pakietu EarthView Remote Sensing
wersja 4.4.1 (Atlantis, 1997b). Testy przetwarzania
danych SAR przeprowadzono na stacji roboczej SUN
Ultra w srodowisku Unix, jednak wiaéciwe przetwa-
rzanie danych prowadzono przy uzyciu komputera kla-
sy PC z systemem operacyjnym Windows NT 4.0
Workstation.
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Okreslanie wielkos$ci gorniczych deformacji terenu
za pomocg satelitarnej interferometrii radarowej
przy uzyciu danych ERS SAR

Na interferogramach wielkosci osiadania terenu
widoczne sg w postaci sekwencji barwnych prazkéw
interferometrycznych odpowiadajgcych réznicom fazy
(Perski, 1998). Wystepowanie petnej sekwencji zmia-
ny barw oznacza zmiane fazy o wartosé 2I1. Jeéli se-
kwencja barw powtarza sie, oznacza to, ze osiadanie
wynosi wielokrotno$é wartoéci 211 (ryc. 2). Faza in-
terferogramu w miejscach, gdzie nie wystepuje osia-
danie powinna wynosié zero. W wiekszosci przypad-
kéw obszary te jednak odznaczajg sie wystepowaniem
pewnej nieznacznej fazy resztkowej. Jej wielkosé jest
uzalezniona od wplywu oméwionych powyzej czynni-
kéw zewnetrznych i wewnetrznych systemu zmienia-
jacych faze, jak réwniez koherencji i wplywéw topo-
grafii terenu. Faza resztkowa jest bardzo trudna do
catkowitego usuniecia na etapie generowania inter-
ferogramu i objawia sie w postaci zmiennej barwy ob-
szardow stabilnych na poszczegélnych interferogra-
mach. Jednocze$nie, zjawiska tzw. osiadania ustalone-
go i resztkowego sg bardzo trudne do wyodrebnienia.

Stosowana w GZW technologia eksploatacji wegla
powoduje, ze miesieczne osiadanie terenu wynosi oko-
fo 3 do 15 cm, a w skrajnych przypadkach 4 cm na
dobe (Kowalski, 1996). Wydobycie prowadzone jest na
obszarach o réznym charakterze zagospodarowania
powierzchni terenu, przy czym jest ono najbardziej
intensywne pod terenami rolniczymi i leSnymi. Wy-
stepowanie najwiekszego, miesiecznego osiadania to-
warzyszy zazwyczaj rozwojowi dynamicznego skionu
niecki osiadania. Zjawisko to jest uwarunkowane po-
stepem frontu i ograniczone ksztattem pola eksploa-
tacji oraz promienia zasiegu wplywéw. Obszary te
w GZW z reguly nie przekraczajg 9 km?. Tak écista
koncentracja zjawiska sprawia, ze prazki interfero-
metryczne o genezie osiadaniowej tatwo jest odréznié
od efektéow wywolanych zjawiskami atmosferyczny-
mi, gdyz te powodujg zmiany fazy interferogramu na
obszarze dziesigtek kilometréw (por. Tarayre, Mas-
sonnet, 1994, 1996; van der Kooij i inni, 1996).

Wazinym czynnikiem w analizie zjawisk zwigza-
nych z postepujgca eksploatacjg podziemng byto od-
powiednie dobranie wielko§ci bazy czasowej zobrazo-
wan SAR w stosunku do dynamiki zjawiska. W przy-
padku dtugich okreséw pomigdzy obserwacjami oka-
zato sie, ze w szczegblnych przypadkach powstate
w tym czasie duze przyrosty nachylenia sklonu niec-
ki mogg uniemozliwié prawidtowe okreélanie przyro-
stow osiadania.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzié, ze interferogramy o bazie czasowej 35 lub
70 dni przedstawiajg chwilowy stan postepujgcego pro-
cesu osiadania, a obraz prgzkéw interferometrycznych
ukazuje rozklad przyrostéw (a pos$rednio predkosci)
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obnizania powierzchni terenu na danym obszarze.
Dane interferometryczne dobrze koreluja sie z obser-
wacjami geodezyjnymi (Perski, 1999; Perski, Jura,
1999), w swietle ktérych najwieksze osiadanie w jed-
nostece czasu wystepuje w §rodkowej czedci dynamicz-
nego sklonu tworzacej sie niecki osiadania. Na inter-
ferogramach obszar ten odpowiada wystepowaniu ze-
spotéw koncentrycznych prgzkéw interferometrycz-
nych (Perski, 2000) — powigkszony szczegét u géry
ryciny 2.

Interferometryczny obraz gérniczego osiadania te-
renu na obszarze Sroédmiescia Katowic i lotniska Mu-
chowiec ujawnil, ze przyrosty osiadania na dynamicz-
nym sklonie niecki osiadania widoczne byly na inter-
ferogramach jako eliptyczna koncentracja prazkéw in-
terferometrycznych migrujgca ku NW za przemiesz-
czajacym sie frontem eksploatacji (ryc. 2). Rozpozna-
no, ze Ujawnianie sie wptywu rob6t gérniczych na po-
wierzchni nastgpowato po uplywie okoto 4 miesiecy.
Jak wykazaly badania, duzy wplyw na przyspiesze-
nie osiadania mialo w tym przypadku ostabienie gé-
rotworu wywotane wystepowaniem starych wyrobisk,
nawet z konca XIX w. (Perski, 1999). W czesci potu-
dniowej miasta obserwowano na interferogramach
wplywy eksploatacji w odlegtoéci odpowiadajgcej 6-
miesiecznemu postepowi Scian. Diuzsze w tym przy-
padku opéznienie wystgpienia osiadania wynikalo
z innego nadktadu zloza, zbudowanego tu z karbon-
skich warstw orzeskich.

Dynamika powierzchni skladowisk odpadow
poeksploatacyjnych na obszarze GZW

Podczas opracowywania interferograméw z obsza-
ru GOP i ROW (Rybnickiego Okregu Weglowego)
stwierdzono wystepowanie prazkéw interferometrycz-
nych takze na obszarach sktadowisk odpadéw poeks-
ploatacyjnych. Szczegdlnie dobrze widoczne sg praz-
ki interferometryczne na obszarze sktadowisk ,,Soéni-
ca” kolo Zabrza oraz ,,Koscielok” koto Pawlowic.

Sktadowisko ,,Soénica” (ryc. 3) ma powierzchnie
okolo 1,6 km?. Zdeponowano w nim 50 min ton odpa-
dow, gtéwnie tzw. kamienia dotowego — ztozonego ze
skal karbonskich, itfowcéw i mutowcédw oraz podrzed-
nie piaskowcoéw (Cempiel 1 inni, 1998). Na interfero-
gramie przedstawiajgcym skladowisko w pazdzierni-
ku 1992 r., widoczny jest wydtuzony zesp6t prazkow
interferometrycznych odpowiadajacy okoto 1/2 cyklu
interferometrycznej réznicy fazy. Centrum obszaru ob-
jetego ruchem powierzchni wykazuje dekoherencje
spowodowang przez proces deponowania odpadéw. Ko-
lejnoéé i liczba prazkoéw pozwalaja stwierdzié, ze za-
obserwowana zmiana powierzchni sktadowiska o war-
tosci 1,82 cm jest osiadaniem czesci sktadowiska wy-
wolanym kompakcjg oraz mechanicznym zageszcza-
niem $wiezo zdeponowanych odpadéw. Interferogram
z wrzeénia 1993 potwierdza kontynuacje zaobserwo-
wanego zjawiska na nieco wigkszym obszarze (ryc. 3).

Sktadowisko , KoScielok” polozone na obszarze
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BIKD o.
Obraz satelitarny ERS SAR (04.10.1992)
ERS SAR image (04.10.1992)

INTERFEROGRAMY ERS SAR (ERS SAR INTERFEROGRAMS)

03.09.93 - 08.10.93
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Lokalizacja sktadowiska "So$énica"
Location of “So$nica” waste dump

‘ Obraz satelitarny SPOT (19.08.1996)
SPOT image (19.08.1996)

.

A — Strefa osiadania sktadowiska pod wptywem kompakcji
(zone of subsidence due to compaction of waste material)

Ryc. 3. Interferometryczny obraz dynamiki osiadania sktadowiska ,,Sosnica”

Fig. 3. The interferometric image of the subsidence dynamics in ,Sosnica” waste-dump

ROW, jedno z najwiekszych w GZW, ma powierzchnie
okoto 2 km? i Srednig wysoko$¢ 15 m. Zdeponowano
w nim dotychczas 27 mln m? odpadow poeksploata-
cyjnych — w ostatnim okresie gtéwnie pochodzacych
z przerobki wegla (Iwaszenko, Janus, 1998). Na in-
terferogramach z lat 1992 i 1993 (ryc. 4) zaobserwo-
wano na obszarze sktadowiska owalny zespél praz-

kow interferometrycznych tworzacych pelng sekwen-
cje. Kolejnosc¢ i liczba prazkow w cyklu wskazuja, ze
sg one wynikiem procesu osiadania zdeponowanych
odpadoéw o przyrostach okolo 2,58 cm/35 dni, gdyz po-
dobnie jak w przypadku sktadowiska ,,Soénica” pro-
wadzone bylo tutaj sztuczne zageszczanie odpadow
uzupelniajgce naturalng kompakcje.
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. Lokalizacja
Location

(03.09.1993)
ERS SAR image of waste dump “Koscielok”

Interferogramy ERS SAR (ERS SAR Interferograms)
03.09.93 - 08.10.93 08.10.93 — 12.11.93

1,5 km

Osiadanie sktadowiska pod wptywem kompakgciji
Subsidence caused by compaction

Osiadanie w wyniku eksploatacji wegla
Subsidence caused by underground coal mining

Ryc. 4. Interferometryczny obraz dynamiki sktadowiska ,, Koscielok” na obszarze ROW
Fig. 4. The interferometric image of the subsidence dynamics of ,,Koscielok "waste-dump in Rybnik Coal Mining Area

Dynamika zmian powierzchni terenu zwiazanych
z eksploatacja odkrywkowa

W ramach analizy interferogramoéw obszaru GZW
podjeto prébe analizy zmian powierzchni terenu na
obszarze duzych odkrywkowych kopaln piaskéw pod-
sadzkowych we wschodniej czesci GZW. Uzyskano ne-
gatywne wyniki, co jest spowodowane faktem, ze eks-
ploatacja piaskéw odbywa sie koparkami, waskim
frontem eksploatacyjnym wzdiuz stromych $cian wy-
robiska, przez co jest trudna do zarejestrowania
w uktadzie pikseli satelitarnego obrazu radarowego.
Intensywne i przypadkowe zmiany powierzchni od-
krywki wskutek ruchu maszyn powodujg dekoheren-
cje nawet w krétkich okresach. Po zastosowaniu bar-
dziej ztozonych procedur uzyskano mozliwos¢ wyréz-
nienia stref aktywnosci inzynierskiej na obszarze
wyrobisk. Przeprowadzono analize map koherencji
metodg tzw. wskaznikéw interferometrycznych (Weg-
miiller i inni, 1995). Metoda ta polega na wytworze-

niu obrazu wskaznikéw interferometrycznych poprzez
kompozycje barwng RGB obrazéw uzyskanych w wy-
niku interferometrycznego przetwarzania danych
SAR. W kanale czerwonym przedstawiono koheren-
cje interferometryczng, a w kanale zielonym — usred-
nione natezenie obrazow SAR /., :

Mav= M + Mslav)/2

mast
gdzie: M, ..., M, — natezenie obrazéw odniesienia
(master) i dostosowanego (slave).
Kanat niebieski wykorzystano do prezentacji roz-
nicy natezenia obrazow (master) i (slave):
Mdlff = M M

mast~ " slav

W obrazie wskaznikow interferometrycznych dla
obszaru kopalni Jaworzno-Szczakowa ujawnia sie za-
sieg wyrobiska, strefy aktywnosci wydobywczej — cha-
rakteryzujgce sie slabg koherencja oraz zasieg zale-
wisk i podmokto$ci poeksploatacyjnych (ryc. 5).
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Podsumowanie

7 przedstawionych metodycznych opracowan in-
terferograméw z terenu GZW wynika, ze interfero-
metryczny obraz goérniczego osiadania terenu moze
by¢ wykorzystywany do pomiaréw, interpretacji i opi-
su przyrostow osiadania w celu okres$lania zagrozen
i planowania przestrzennego w réznych skalach.

W skali lokalnej moze by¢ stosowany wobec kon-
kretnego obszaru gérniczego, miasta lub gminy. Wow-
czas, w polgczeniu z bazg danych na temat eksploata-
cji, oraz na podstawie map geologicznych i wynikéw
pomiaréw geodezyjnych, mozna wyznaczy¢ niektore
wskazniki deformacji i na ich podstawie prognozowaé
wplywy eksploatacji na bezpieczenstwo obiektow.

W skali regionalnej moze by¢ stosowany w odnie-
sieniu do duzego obszaru administracyjnego, np. wo-
jewodztwa lub spétki weglowej. W skali regionalne;j
mozliwe jest wyznaczanie zasiegdw obszarow podle-
gajacych osiadaniu i szacowanie wzajemnych relacji
pomiedzy skutkami eksploatacji na réznych gteboko-
Sciach i w réznych kopalniach.

W artykule przedstawiono metodyke i sposoby in-
terpretacji danych InSAR na obszarach gérnictwa we-
gla kamiennego. W czasie prac nad projektem, a tak-
ze studiéw literaturowych wytonita sie mozliwosé za-
stosowania opracowanej metodyki réwniez w innych
dziedzinach dzialalnosci wydobyweczej. Duze kopalnie
odkrywkowe, takie jak np. KWB Betchatéw, stanowia
przyszle perspektywiczne obszary badan InSAR. Pro-
wadzona tam eksploatacja na duzag skale powoduje
liczne deformacje powierzchni, takie jak wypietrze-
nia skat spagowych, osuwiska, jak réwniez osiadanie
zwigzane z odwadnianiem i tworzeniem leja depres;ji.
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Waznym elementem badan interferometrycznych ko-
paln odkrywkowych moze stac sie réwniez monitoring
dynamiki powierzchni sktadowisk skat nadktadu oraz
stabilnosci podtoza w ich otoczeniu.

Na obszarze Polski, tereny perspektywiczne do ba-
dan interferometrycznych stanowiag eksploatowane
metodami otworowymi zloza soli kamiennej, siarki,
gazu ziemnego, ropy naftowej oraz wod podziemnych,
w tym wéd geotermalnych.

Otworowa eksploatacja soli kamiennej na obsza-
rze Wieliczki spowodowala znaczne osiadanie po-
wierzchni, w latach 70. dochodzace nawet do 3 m rocz-
nie. Stwierdzane niecki i zapadliska o érednicy kilku-
set metréow i gtebokos$ci 1-3 m moga stanowié¢ dosko-
naly poligon dla badan interferometrycznych. Prébe
badan tego obszaru podjeto obecnie w ramach reali-
zowanego w Katedrze Geologii Podstawowej miedzy-
narodowego projektu AO-3127 stanowigcego konty-
nuacje monitoringu osiadania GZW.

Wnioski

Osiadanie terenéw goérniczych GZW jest wykry-
walne za pomocg satelitarnej interferometrii radaro-
wej. Monitorowanie tego osiadania jest mozliwe przy
uzyciu danych z satelitow ERS-1 1 ERS-2.

Za pomoca metody INSAR mozna z duza precyzja wy-
znaczaé rzeczywisty zasieg obszaréow poddawanych ob-
nizaniu, a takze okresla¢ wielko$¢ przyrostéw obnizania.

Interferogramy stanowig catkowicie nowe zrédto
danych, ktére w bardzo precyzyjny sposéb przedsta-
wia przestrzenng zmiennoS¢ przebiegu procesu osia-
dania na duzym obszarze i w tym samym czasie. Dzie-
ki tym cechom obrazy InSAR stanowig doskonaty ma-

5 km

Ryc. 5. Obraz wskaznikow interferometrycznych obszaru kopalni piasku podsadzkowego Jaworzno-Szczakowa. Obraz wygenero-
wano w oparciu o dane InSAR obejmujgce okres 4 X 92-8 XI 92: 1 — lasy, 2 — obszary zabudowane, 3 — obszar wydobycia piaskow,
4 — aktywno$¢ wydobywcza w pazdzierniku 1992 r., 5 — pola uprawne, 6 — zbiorniki wodne

Fig. 5. Interferometric signatures composition of Jaworzno-Szczakowa sand open-cast mine. The image has been generated from
InSAR data from 4 X 92 and 8 XI 92: 1 — forests, 2 — built-up areas, 3 — sand pitting area, 4 — pitting activity in October 1992, 5 —

arable lands, 6 — lakes
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teriat do geologicznej interpretacji osiadania. Cyfrowy
charakter wynik6w analiz InSAR sprawia, ze mogg one
by¢ szybko i efektywnie wykorzystywane w systemach
GIS. Metoda InSAR nadaje sie réwniez do badan dy-
namiki powierzchni sktadowisk odpadéw poeksploata-
cyjnych — osiadania wywolanego kompakcja depono-
wanych odpadéw. Przy uzyciu metody wskaznikéw in-
terferometrycznych mozna §ledzié zmiany uzytkowa-
nia terenu na obszarach eksploatacji odkrywkowe;.
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