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3.2. Satelitarna interferometria radarowa
INSAR i PSINSAR

Metody satelitarnej interferometrii radarowej ko-
rzystaja z danych z satelitarnych radiolokatoréw
bocznego wybierania z apertura syntetycznag SAR
(Synthetic Aperture Radar). Dane satelitarne typu
SAR dla zastosowan interferometrycznych aktual-
nie pozyskuje wiele satelitow. Najczgsciej korzysta
si¢ z satelitbw Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA): ENVISAT oraz ERS-2. Czgsto sigga si¢
takze do danych archiwalnych z ich poprzednika —
satelity ERS-1. Urzadzenia SAR tych satelitow re-
jestruja dane w pasmie C (5,7 cm). Satelita ERS-2
wykonuje zobrazowania satelitarne juz 13 lat;
w tak dlugim czasie powstata bardzo obszerna baza
danych radarowych. Niestety, dane zarejestrowane
po 2001 r. (ERS-2), z uwagi na awari¢ stabilizato-
réw zyroskopowych satelity, nie nadajq si¢ do in-
terferometrii.

Satelita ENVISAT zostal wystrzelony na orbitg
w 2002 r. Pierwsze dostepne zobrazowania SAR
zostaty opublikowane 17 pazdziernika 2002 r. Sate-
lita ENVISAT wyposazony zostal w urzadzenie
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar).
Funkcjonuje ono w pasmie C, podobnie jak radary
satelitow ERS-1 i ERS-2. Nowoscia jest mozliwos¢
wyboru kata obrazowania oraz wykonywania reje-
stracji w trybie tzw. polaryzacji alternatywnej (do
wyboru: H-H, V-V, H-V, V-H). Poniewaz dlugos¢
fali wykorzystywanej przez urzadzenie SAR sateli-
ty nieznacznie rézni si¢ od dtugosci fali stosowane;j
przez ERS-1 i ERS-2, oba systemy nie sa w petni
zgodne z soba, nie mozna wigc danych z obu syste-
méw  wspdlnie procesowaé interferometrycznie
(poza szczegdlnymi przypadkami).

Aby zapewni¢ jak najwigksza poréwnywalnosé
wynikéw, w projekcie korzystano jedynie z tych
danych ENVISAT ASAR, ktérych kat obrazowania
i polaryzacja byly podobne do stosowanych
w przypadku satelitow ERS-1 i ERS-2.

3.2.1. Opis technologii INSAR i PSINSAR

Technologia PSInSAR jest rozwinigciem pozwa-
lajacym omina¢ ograniczenia techniki InSAR w za-
kresie obserwacji dlugookresowych deformacji. Na
poziomie przetwarzania danych metoda InSAR jest
wstgpnym etapem analizy PSInSAR. Obie metody
sa w tym sensie komplementarne, cho¢ analiza sa-
mych interferograméw InSAR moze by¢ prowadzo-
na odrebnie.

5%

3.2.1.1. Satelitarna interferometria
radarowa (InSAR)

Tradycyjna technika InSAR (SAR Interferome-
try) opiera si¢ na stosowaniu interferogramoéw, tj.
rastrowych zbioréw przedstawiajacych réznice fazy
migdzy dwoma rejestracjami SAR. InSAR wyko-
rzystuje rejestracje SAR, wykonywane sekwencyj-
nie za pomoca jednej anteny SAR w czasie kolej-
nych przelotéw satelity nad tym samym obszarem
(tzw. Differential InNSAR, D-InSAR). Na podstawie
réznic fazy odpowiadajacych sobie sygnaléw rada-
rowych z kolejnych zobrazowan SAR uzyskuje si¢
informacj¢ o wartosciach wzglednych rzednej po-
wierzchni terenu lub jej zmianach w czasie (PRATI,
Rocca, 1994; ZEBKER, GOLDSTEIN, 1986).

Odbity od powierzchni Ziemi sygnatl jest reje-
strowany w postaci zespolonej, zachowuje swa fazg
i amplitudg. Przetwarzanie interferometryczne da-
nych SAR polega na obliczeniu réznic fazy dwéch
obrazéw SAR. Rezultatem tego przetwarzania jest
obraz réznic fazy, zwany interferogramem. Interfe-
rogramy mozna wizualizowa¢ w postaci sekwencji
barw odpowiadajacych réznicom fazy, zwanym
prazkami interferometrycznymi.

Réznice fazowe reprezentowane na interferogra-
mach sa suma wielu czynnikéw o réznej genezie.
Najwazniejsze z nich to:

— Sktadowa geometryczna (topograficzna) — po-
wstaje  w  wyniku kombinacji deniwelacji
wzglednych terenu i odlegtosci bazowej (bazy
geometrycznej) uzytych rejestracji SAR. Wiel-
kos¢ odlegtosci bazowej zalezy od tzw. dryfu
satelity i warunkuje stosowalno$¢ poszczegdl-
nych obrazéw SAR dla interferometrii. Oblicze-
nia odlegtosci bazowej wykonuje si¢ na podsta-
wie danych o parametrach orbit. Wplyw
sktadowej geometrycznej na interferogramach
widoczny jest w postaci sekwencji prazkéw in-
terferometrycznych nawigzujacych do uksztatto-
wania terenu. Sktadowa te mozna usungé z in-

terferogramu, stosujac  Numeryczny Model
Terenu.
— Sktadowa deformacyjna — powstaje wskutek

wystapienia deformacji terenu (obnizenie, pod-
noszenie) migdzy kolejnymi rejestracjami SAR
(baza czasowa interferogramu). Zazwyczaj jest
wielkoscia szukang — sygnatem (rys. 3.21).
— Sktadowa atmosferyczna — powstaje w wyniku
zmian predkosci propagacji fali w atmosferze.
Jej Zrédtem moze by¢ jonosfera lub zwigkszona
obecnos¢ pary wodnej. Sktadowa ta moze byé
mylnie interpretowana jako wielkoobszarowa
deformacja o matej amplitudzie. W przypadku
duzych przyrostéw deformacji w czasie wystg-
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M, S — pozycje satelity podczas kolejnych nalotéw

B - odlegto$¢ bazowa

B,.. —odlegto$¢ bazowa — sktadowa réwnolegta

B,., — odlegto$¢ bazowa — sktadowa prostopadifa (poprzeczna)

ERZCHNIAZIEM)

Iw, Is — sygnaty radarowe dwéch kolenych nalotéw
P., Ps — powierzchnia terenu podczas kolejnych nalotéw
o} — osiadanie

r,, I, —réznica fazy sygnatéw radarowych wywotana przemieszczeniem powierzchni

Z. Perski K.G.P. USI 1999

Rys. 3.21. Geometria InSAR (PerskI, 2000) Odlegtos¢ bazowa B to geometryczna réznica pozycji anteny SAR w trakcie kolejnych
rejestracji. Wyr6znia si¢ sktadowa podtuzna (réwnolegta) Bpar (B||) oraz poprzeczng (prostopadta) Bperp (B_I_)

pujacych na matych obszarach, jak deformacje
goérnicze w GZW, skladowa atmosferyczna
moze by¢ tatwo zidentyfikowana. W przypadku
matych przyrostéw deformacji dla pojedyn-
czych interferograméw sktadowej atmosferycz-
nej nie mozna usuna¢ i wpltywa ona na znaczne
obnizenie doktadno$ci pomiaréw.

— Inne sktadowe — ich Zrédltem moga by¢ szumy
aparatury SAR, bledy przetwarzania danych,
btedy danych o orbitach, btedy powstate na eta-
pie formowania produktu SLC (Single Look
Complex) z surowych danych. Btedéw tych
zwykle nie mozna wydzielié, dlatego sg trakto-
wane tacznie ze sktadowa atmosferyczna.

Na degradacje jakosci interferogramu wptywa
réwniez tzw. koherencja. Jest to wielkos$¢
wspodtczynnika korelacji zespolonych wartosci sy-
gnatu SAR. Najwigkszy problem stanowi tzw. de-
koherencja czasowa, ktéra zwiazana jest ze zmiana-
mi wtasciwosci elektromagnetycznych lub/i pozycja
obiektéw odbijajacych fale wewnatrz komoérki roz-
dzielczosci. Koherencja okresla bezposrednio sto-

pieft zgodnosci fazy sygnaléw SAR. Jej wielkosé
zalezy wprost od zakléceri fazy interferogramu
(CATTABENI 1 in., 1994; ZEBKER, VILLASENOR,
1992).

Warto$¢ koherencji warunkuje bezposrednio
czytelnos¢ generowanego interferogramu. I tak dla
obszaréw o wysokiej koherencji mozliwa jest inter-
pretacja zmian fazy interferogramu (np. jako efektu
deformacji, réznic topografii itp.). W przypadku
obszaréw o niskiej lub zerowej koherencji interpre-
tacja interferogramu jest utrudniona badZ czgsto
niemozliwa, gdyz pierwotna faza sygnatu ulegta
degradacji przez czynniki techniczne lub §rodowi-
skowe. Graficznym przedstawieniem lateralnej
zmienno$ci koherencji jest tzw. mapa koherencji —
obraz przedstawiajacy w odcieniach szarosci warto-
Sci koherencji poszczegdlnych pikseli: 0 — brak
koherencji, 1 (lub 255 w zapisie 8-bitowym) —
petna koherencja.

Graficznie réznice faz na interferogramach obra-
zuje si¢ za pomoca skali barw; petna sekwencja ko-
loréw odpowiada zmianie fazy sygnatu radarowego
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o0 2m, czyli 360°. Obszary osiadania terenu widocz-
ne sa na interferogramach w postaci sekwencji
barwnych prazkéw interferometrycznych odpowia-
dajacych réznicom fazy. Wystgpowanie pelnej se-
kwencji zmiany barw oznacza zmiang fazy o war-
tos¢ 2m. Jesli sekwencja barw si¢ powtarza, to
oznacza to, ze osiadania sg rowne wielokrotnosSci
warto$ci 2m. Faza interferogramu w miejscach,
gdzie nie wystgpuja osiadania, powinna wynosié
zero. W wigkszosci przypadkéw obszary te jednak
charakteryzuja si¢ wystgpowaniem pewnej nie-
znacznej fazy resztkowe;.

3.2.1.2. Metoda PSINnSAR

Najwigksze ograniczenia metody InSAR wiaza
si¢ z tzw. dekoherencja czasowa i wystgpowaniem
sktadowej atmosferycznej fazy; stad uzyskiwane
doktadnosci pomiarowe sa czgsto duzo nizsze od
oczekiwanych. Z powodu wymienionych ograni-
czefi praktyczne uzycie metody D-InSAR jest
w wiekszosci przypadkéw zredukowane do: danych
o matych bazach czasowych, przypadkdéw badania
zjawisk o silnych deformacjach zachodzacych mig-
dzy kolejnymi rejestracjami, badania obszaréw po-
zbawionych roslinnosci, przypadkéw, gdy oba obra-
zy uzyte do konstrukcji interferogramu zostaty za-
rejestrowane w tych samych badZz bardzo podob-
nych warunkach atmosferycznych.

Ominiecie podstawowych ograniczen metody
D-InSAR okazato sie¢ mozliwe dzigki zastosowaniu
metod punktowych, opartych na selekcji tzw. roz-
praszaczy stabilnych (Permanent Scatterers, Persi-
stent Scatterers, Coherent Targets). Pierwsza tego
typu metoda zostala opracowana w koiicu lat dzie-
wigcdziesiatych XX w. przez zesp6t POLIMI z Po-
litechniki w Mediolanie (FERRETTI i in., 2001). Me-
toda ta wykorzystuje wilasciwosci naturalnych re-
flektoréw radarowych, zwanych rozpraszaczami
stabilnymi, stad jej nazwa: PSInSAR (Persistent
Scatteres InSAR). Rozpraszacze tego typu (PERSKI
i in., 2007) charakteryzuja si¢ bardzo stabilng faza
sygnatu radarowego, praktycznie niewrazliwa na
zmiany geometrii obrazowania oraz warunki atmos-
feryczne. Wlasciwos¢ ta wynika z faktu, ze domi-
nujace dla piksela rozpraszacza PS jest odbicie od
pojedynczego, punktowego obiektu o rozmiarach
podpikselowych. Obiektami tymi moga by¢: dachy
1 narozniki budynkéw, fragmenty réznego rodzaju
konstrukcji (mostéw, ogrodzen itp.) czy tez wyso-
kie stupy telegraficzne badz latarnie. Na terenach
pozbawionych obiektéw infrastruktury rozprasza-
cze stabilne stanowia wychodnie skat.

Gtoéwna idea metod PSInSAR jest dekompozycja
serii interferometrycznych obserwacji fazowych na
trzy podstawowe sktadowe: deformacji, wysokosci
wzglednej i APS. Zasadniczym warunkiem pra-
widlowej dekompozycji jest duza liczba obserwacji,
stad wymaganie co najmniej 20 interferogramdw.
Nalezy podkreslié, ze w metodzie PSInSAR, po-
dobnie jak w przypadku D-InSAR, mamy do czy-
nienia z wyznaczeniem wartosci deformacji o cha-
rakterze wzglednym zaréwno w czasie, jak i prze-
strzeni. Podstawy metodyczne i teoretyczne szcze-
gbétowo zaprezentowali A. FERRETTI i in. (2001).

Pierwszym etapem przetwarzania danych byto
wygenerowanie serii interferograméw dla tej samej
sceny referencyjnej za pomoca metod stosowanych
w D-InSAR. Nastepnym etapem jest wykrycie roz-
praszaczy stabilnych (PS), a dalej — wyodrebnie-
nie informacji fazowej dla tych wtasnie punktéw.
Detekcja ta jest oparta na wieloczasowej analizie
amplitudy metoda dyspersji amplitudowe]j (FERRET-
T1 1 in., 2001; PrRATI 1 in., 2001) z zastosowaniem
waznej wlasciwosci, jaka jest Scisty zwiazek stabil-
nosci amplitudy ze stabilnoscia fazy interferome-
trycznej. Z kolei dokonuje si¢ weryfikacji punktéw
i dekompozycji sygnalu na podstawie metod geode-
zyjnych wyréwnania sieci tréjkatéw.

Krétki opis wybranych procedur implementacji
algorytmu PSInSAR, stworzonej i stosowanej przez
Radar Remote Sensing Group w Delft University
of Technology w Delft (Holandia), przedstawili
Z. PERSKI 1 M. MRrOz (2008).

3.2.2. Zastosowane dane

Satelity wyposazone w urzadzenia SAR poru-
szaja si¢ po orbitach okolobiegunowych, dlatego
tez SAR odbywa si¢ pasami w postaci tzw. Sciezek
(tracks) o szerokoSci 100 km. Pasy te sa nastgpnie
dzielone na sceny (frames) o rozmiarach 100 km x
100 km. Sceny sasiadujacych Sciezek wykonywa-
nych ,,na zaktadke” w ok. 50% pokrywaja ten sam
teren.

W ramach opracowania przyjeto nastepujace
kryteria wyboru scen:

— potozenie terenu badain — geologiczne granice
polskiej czegsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego,

— zasigg granic obszaréw goérniczych kopali
GZW,

— zasieg wystgpowania wstrzasow w GZW.

W zdefiniowanym w ten spos6b obszarze zainte-
resowania wytypowano tacznie sze$¢ scen z czte-
rech Sciezek, ktére obejmuja swym zasiggiem teren



38 3. Badania geodezyjne

51°00°

50° 00'

=21 49" 30

Rys. 3.22. Zasiegi scen ERS SAR i ENVISAT ASAR dla obszaru GZW

badan (rys. 3.22). Sa to nastepujace sceny: dla or-
bit wschodzacych (ascending) — $ciezka 415 (sce-
na 999), Sciezka 143 (scena 999), a w przypadku
orbit zachodzacych (descending) — S$ciezka 494
(scena 2583), Sciezka 222 (scena 2583) i Sciezka
451. Usytuowanie obszaru badawczego w centrum
sceny 2583 dciezki 222 jest najkorzystniejsze
z punktu widzenia realizacji celéw opracowania.
Scena 2583 ze Sciezki 494 obejmuje wytacznie za-
chodnig czgs$¢ obszaru. Zasigg Sciezki 451 obejmu-
je jedynie skrajnie wschodnia czes¢ GZW, gdzie
obecnie nie prowadzi si¢ eksploatacji gorniczej
(rys. 3.22). W przypadku satelitéw ERS-1 i ERS-2
najwiecej danych archiwalnych wystepuje dla orbit
zachodzacych. Z tego powodu w niniejszym opra-
cowaniu korzystano z danych ze Sciezek 222 i 494.

Pokrycie terenu badaii danymi ASAR z satelity
ENVISAT nie jest jeszcze zbyt duze w sensie cza-
sowym. Dotychczas najwigcej danych zarejestrowa-
no dla orbit wschodzacych, jednak w projekcie wy-
korzystano wszystkie dostgpne archiwalne rejestra-
cje ASAR.

3.2.3. Przetwarzanie danych InSAR

Selekcjonowanie obrazéw SAR do konstrukcji
interferograméw D-InSAR przeprowadza si¢ tak,
by poszczegdlne pary obrazéw SAR zapewnialy
mozliwie najlepsza koherencje¢ interferogramoéw.

Z tego wzgledu podczas selekcji uwzglednia si¢ —
w miar¢ mozliwosci — wplyw takich czynnikéw
powodujacych dekoherencje, jak:

— Krétka baza czasowa zapewniajaca stabilng
charakterystyke odbicia sygnalu radarowego.
W przypadku osiadain gérniczych zastosowano
bazy czasowe wynoszace migdzy obrazami od-
powiednio 35 i 70 dni.

— Podobny okres wegetacyjny roslin podczas wy-
konywania kolejnych zobrazowari: wyselekcjo-
nowano obrazy sporzadzone w okresach powol-
nego wzrostu roslinno$ci i malych opaddéw
(p6Zne lato—weczesna jesien, pdzZna jesien, bez-
$niezna zima).

— Zblizone warunki atmosferyczne podczas wy-
konywania kolejnych zobrazowan SAR: do kon-
troli warunkéw atmosferycznych wykorzystano
dane meteorologiczne (opady, zachmurzenie,
wilgotnos$¢ gruntu). Dodatkowo postuzono sig
satelitarnymi obrazami meteorologicznymi z sa-
telitbw NOAA (archiwum stacji odbiorczej Wy-
dziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego).

— Stabilna geometria wykonania obrazéw: najczg-
Sciej stosuje si¢ pary zobrazowan SAR, ktérych
odlegtos¢ bazowa byta mniejsza niz 200 m.
Przetwarzanie danych przeprowadza sig¢ wielo-

etapowo (Perski, 2000), dostosowujac poszczegol-

ne etapy do metody i celu przetwarzania. Do wyge-
nerowania interferograméw uzywa si¢ specjali-
stycznego oprogramowania, np. W omawianym
projekcie zastosowano oprogramowanie akademic-
kie DORIS: Delft Object-oriented Radar Interfero-
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metry Software (Kampes i in., 2003) pracujace
w §rodowisku Linux, ogélnie dostgpne na zasadach
tzw. wolnego oprogramowania.

Dzigki duzemu pokryciu obszaru GZW opraco-
waniem InSAR (rys. 3.22) mozliwe bylo przepro-
wadzenie unikalnej, regionalnej analizy deformacji
terenu dla calego obszaru GZW jednoczesnie. Na
podstawie interferograméw wykonano zestawienie
rozmieszczenia i zasiggu obszar6w obnizajacych
sie¢ w okresach objetych interferogramami —
zwykle 35 dni. Analiza opierala si¢ na identyfi-
kacji oraz interpretacji obszaru wystgpowania
prazkéw interferometrycznych wywotanych osiada-
niem.

Regionalny obraz osiadain w latach 1992—1999
uzyskano, generalizujac zasiggi wystgpowania osia-
dan interpretowane na podstawie interferogramow
z tych samych lat. Poniewaz duza czg$¢ interfero-
gramow cechuje bardzo staba jakosé, catos$¢ inter-
pretacji ma charakter pogladowy i opisowy.

Z analizy otrzymanego obrazu dynamiki wyni-
ka, ze w paZzdzierniku 1992 r. na obszarze GZW
ruchami powierzchni objetych byto 143,15 km?, co
stanowi ogdétem ok. 8% sumarycznej powierzchni
obszaréw gérniczych (Perski, 2000) (rys. 3.23).
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Regionalny obraz osiadan w latach 2004—2005
wyznaczono na podstawie dwoch dobrej jakosci in-
terferograméw ENVISAT, w sposéb podobny jak
dla lat 1992 i 1993.

Na potrzeby szczegétowej analizy wyznaczono
wielkosci obnizert dla wybranych obszaréw metoda
manualnego rozwijania fazy, czyli interpretacji izo-
linii przyrostéw osiadania. Lokalizacje i1 zasiggi
przyrostéw osiadania okreslono z doktadnoscia ok.
+/-0,5 cm / 35 dni, a w przypadku obszaréw wyka-
zujacych bardzo staba koherencj¢ — z doktadno-
Scig ok. +/~1,0 cm / 35 dni.

3.2.4. Przetwarzanie danych PSInSAR

Dla obszaru badan pozyskano zbiér punktéw PS
na podstawie serii obrazéw SAR z satelitow ERS-1
i ERS-2. Zbidr ten, sktadajacy si¢ z 72 scen, zostat
udostgpniony przez Europejska Agencje Kosmiczng
ESA w ramach projektu AO3-127. Obliczenia inter-
ferograméw oraz identyfikacje i selekcje PS wyko-
nano, uzywajac opisanych wczesniej algorytmoéw

Rys. 3.23. Zgeneralizowany obraz obszaréw podlegajacych obnizaniu:

kolor czerwony — zasiggi osiadan w latach 2004—2005, kolor pomarariczowy — zasiggi osiadan w latach 1992—1999
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stworzonych w TU Delft. Samo przetwarzanie da-
nych réwniez przeprowadzono na Uniwersytecie
w Delft z zastosowaniem klastra obliczeniowego.
Uzyte sceny satelitarne obejmuja interwal czaso-
wy niemal 9 lat (od 17 maja 1992 r. do 4 kwietnia
2001 r.). Na etapie przetwarzania interferometrycz-
nego wygenerowano 71 interferograméw, z czego
do dalszego przetwarzania uzyto 36. Pozostate in-
terferogramy odrzucono z uwagi na duza luke cza-
sowa miedzy danymi rejestrowanymi w latach
1992/1993—1995 oraz zbyt duza rdznice centroid
dopplerowskich w stosunku do sceny referencyjne;j.
Przetwarzania prowadzono dla obszaru 60 km x
56 km (3000 pikseli x 14 000 pikseli), obej-

L L ¥ ;
ol | sl i b i

mujacego rejon przedstawiony na rys. 3.22. Inter-
ferogramy nastgpnie skorygowano, usuwajac
sktadowa wysokosciowa fazy z uzyciem nume-
rycznego modelu terenu (NMT). Zastosowano mo-
del DTED poziom 2 (w siatce jednosekundowej),
pozyskany dzigki uprzejmosci WOGIiK. Model ten
jest bardziej szczegétowy anizeli stosowany naj-
czesciej w interferometrii model SRTM (KaMPEs,
2005).

7. uwagi na ograniczenia Sprzgtowo-systemowe
nie zdotano przetworzy¢ danych dla catego obsza-
ru. Postanowiono wiec zredukowaé obszar do roz-
miaréw ok. 20 km x 20 km. W wyniku wspomnia-
nych ograniczen nie zdotano uzyskac¢ pokrycia dla
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Rys. 3.24. Mapa wzglednych predkosci deformacji pionowych GZW otrzymana metoda PSInSAR
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catego planowanego obszaru. Przeprowadzono
réwniez testy rozwijania fazy metoda bootstrap-
ping, jednak uzyskano wowczas znacznie wigksze
btedy dla obszaréw sieci o stabym polaczeniu.

Dla badanego obszaru otrzymano 883 punkty
PSC, dla ktérych uzyskano 2613 bokéw siatki
tréjkatow. Na etapie przestrzennego rozwijania fazy
odrzucono 544 boki, co stanowi 39,05%. Ostatecz-
nie otrzymano 77 097 punktéw PS. Po odrzuceniu
punktéw PS charakteryzujacych si¢ niska koheren-
cja ostatecznie do analiz uzyto 62 212 punktéw. Ich
rozktad przestrzenny i zakres deformacji przedsta-
wiono na rys. 3.25.

3.2.5. Analiza doktadnosci wynikow
uzyskanych dla obszaru GZW

W przypadku deformacji okreslanych na podsta-
wie interferograméw dokladno$¢ pomiaru uzalez-
niona jest od precyzji manualnego rozwijania fazy
i waha si¢ w granicach +/-52 mm/r. (0,5 cm/35
dni). Nalezy podkreslié, ze wykrywalne za pomoca
tej metody sa jedynie obnizenia bezposrednio
zwigzane z odbywajaca si¢ eksploatacja pod-
ziemna. Gorng granica mierzalnosci deformacji jest
przyrost nachylenia sktonu niecki: jesli przekroczy
ok. 1,5 mm/m, to deformacja taka spowoduje utrate
koherencji (PErski, 2003).

W trakcie bada poréwnywano lokalizacje osia-
dan stwierdzanych interferometrycznie z aktualng
(na okres objety interferogramem) pozycja frontu
wydobywczego. Analizy takie prowadzono zgodnie
z mapami eksploatacji podziemnej lub na podsta-
wie analizy danych interferometrycznych przez
dzialy mierniczo-geologiczne kopalii. Z danych po-
chodzacych z kopali: ,,Katowice-Kleofas”, ,,Wu-
jek”, ,Polska-Wirek”, ,Mystowice”, ,,Halemba”,
»Makoszowy”, ,,Bolestaw Smia}y”, »Szczygtowice”
i ,,Knuréw”, wynika jednoznacznie, ze wszystkie
deformacje okreSlane interferometrycznie maja
Scisty zwiazek z eksploatacja podziemna. Ponadto
prace prowadzone na obszarze LGOM (KRAWCZYK,
PErsk1, 2000) potwierdzity ten zwiazek.

W przypadku metody PSInSAR trudno jest jed-
noznacznie zdefiniowaé dokltadno$¢. Najczesciej
podaje sig, ze doktadno$¢ wyznaczenia predko-
$ci deformacji dla modelu liniowego wynosi ok.
+/-1 mm/r. Trzeba jednak pamigtaé, ze wartosci te
sa wzgledne zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni:
w czasie — w stosunku do sceny obranej za refe-
rencyjna, a w przestrzeni — w odniesieniu do
punktu obranego za referencyjny. Przyjmuje sig, ze
deformacja w punkcie referencyjnym réwna si¢

6 — Geneza...

zero. Zatozenie to ma wazne implikacje praktycz-
ne, w przypadku bowiem gdy punkt ten wykazuje
rzeczywiste osiadanie, czg$¢ punktéw, w rzeczywi-
stosci stabilnych, w metodzie PSInSAR wykaze
podnoszenie. Nalezy by¢ zatem bardzo ostroznym
w interpretacji takiego wilasnie ,,podnoszenia”. Dla
kazdego z punktéw PS liczone sa tzn. residua, czy-
li wielkosci odstepstwa pojedynczych obserwacji
od modelu liniowego. Bardzo cz¢sto informacje te
sa niezwykle cenne, gdyz pokazuja rzeczywista de-
formacj¢ punktu PS w czasie. Jesli chodzi o resi-
dua, to takze nalezy by¢ ostroznym, gdyz ich wiel-
kos¢ zalezny od tego, na ile dobrze zostal wyzna-
czony obraz skladowej atmosferycznej. Sktadowa
atmosferyczna wyznaczana jest na podstawie przy-
jetych a priori modeli atmosfery. Nieprawidtowo
okreslona (przeszacowana lub nieoszacowana) war-
tos¢ tej skladowej moze zatem wptynaé na warto-
Sci poszczegdlnych residuéw. Nalezy podkreslic,
ze najbardziej wiarygodna informacja uzyskiwana
metoda PSInSAR jest predkos¢ deformacji. Oczy-
wiscie, jest ona wyznaczana dla tych punktéw, kt6-
rych przebieg w czasie mozna zaproksymowaé
funkcja liniowa. Dla obszaru GZW, gdzie bezpo-
Srednie wplywy eksploatacji sa nieliniowe zaréwno
w czasie, jak i w przestrzeni, nie uzyskuje si¢ pra-
widlowego obrazu deformacji. Dla obszaréw, na
ktérych prowadzono wydobycie, nie otrzymano
w ogéle punktéw PS. Obraz deformacji byt mozli-
wy jedynie na obrzezach tych rejonéw, czyli tam,
gdzie jest on liniowy wskutek duzej odlegtosci od
prowadzonej eksploatacji.

3.3. Kompleksowa analiza danych

3.3.1. Analiza interferogramow

Na podstawie analizy interferograméw mozna
stwierdzi¢, ze przestrzennie strefy wystgpowa-
nia osiadarn uktadaja si¢ w dwa réwnoleznikowe
pasy:

— pdinocny — obejmujacy niecke bytomska,
— potudniowy — wystepujacy w rejonie potudnio-
wego skrzydta siodfa gtéwnego.

Oba pasy bardzo dobrze koreluja ze strefowym
wystgpowaniem wstrzaséw gérniczych. Jak juz
wspomniano, wystgpowanie stref obnizania na in-
terferonach odpowiada rejonom prowadzonej eks-
ploatacji, stad wniosek, ze pasowy ukiad stref osia-
dania jest wynikiem prowadzonej w specyficzny
sposob eksploatacji. Rozmieszczenie eksploatacji
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warunkowane jest natomiast nastgpujacymi czynni-

kami:

— budowa geologiczna ztoza: dostgpnos¢ i zasob-
nos$¢ poktadéw, tektonika ztoza, warunki hydro-
geologiczne;

— granicami obszaréw gérniczych i koncesji wy-
dobywczych oraz obecnoscia infrastruktury gor-
niczej, optacalnoscia wydobycia;

— wystgpowaniem obszaréw wyeksploatowanych.
Szczeg6lnie ostatni z wymienionych czynnikow

ttumaczy fakt wystgpowania obszaru stabilnego

w samym centrum GZW, na obszarze siodta gtéw-

nego. Eksploatacja na tym terenie zostata bowiem

zakoficzona w latach 1940—1980, z uwagi na wy-
eksploatowanie zloza. Zdaniem autora, splot trzech
wymienionych czynnikéw warunkuje istnienie pa-
sowego wystgpowania stref osiadania, a widoczna
korelacja przestrzenna ,,paséw” z budowg geolo-
giczng jest sprawg wtorng, wynikajaca z warunkéw
gbrniczo-geologicznych eksploatacji. Stwierdzenie
to nie wyklucza istnienia lokalnych anomalii pred-
kosci osiadania, wywolanych wstrzasami goérniczy-

mi, uskokami, obecnoscia starych zrobéw w nad-

ktadzie. Ich identyfikacja wymaga jednak szcze-

gélowej analizy poszczegdlnych  przypadkéw
eksploatacji na pojedynczych §$cianach wydobyw-

czych (KrRawczyK i in., 2007; PERSKI, JUrA, 2003).
Na obszarze badan analizie poddano otoczenie

punktéw monitoringu GPS. Szczegétowo zanalizo-

wano interferogramy obejmujace okres podobny do
prowadzonych kampanii pomiarowych GPS.

Tabela 3.2. Interferogramy i pomiary GPS

Satelita/ Numer Data
Numer| Daty interferogramu ,a,e,lk kampanii | kampanii
SR Ggps GPS
1 |2.11.2004—11.01.2005| ES/143 I 25.11.2005
2 brak rejestracji — II 1.06.2006
3 brak rejestracji — III 16.11.2006
4 23.05.07—27.06.2007 | ES/222 v 01.06.2007

Jak wynika z tabeli 3.2, uzyskano dane interfe-
rometryczne jedynie dla kampanii I i IV. Otrzyma-
ne interferogramy generalnie prezentuja stosunko-
wo wysoka koherencje, przy czym jakos¢ interfero-
gramu dla kampanii [ jest znacznie wyzsza. Na
podstawie interferograméw stwierdzono, ze punkty
monitoringu GPS o numerach 6 i 7 znajdowaty si¢
na obszarze, na ktérym zachodzilo obnizanie tere-
nu spowodowane eksploatacja podziemna. Punkt 3
znajdowal si¢ w rejonie eksploatacji w latach
1995—2004.

W przypadku punktéw 6 i 7 obnizenia stwier-
dzane metoda InSAR dla okresu kampanii I miaty
dos¢ znaczng wielkos¢ — nawet ok. 1,5 mm/dzien.
Doktadna wielkos¢ nie jest znana ze wzgledu na

niska koherencje. Dla kampanii IV w rejonie punk-
tow réwniez zachodzity ruchy obnizajace o niezna-
nej amplitudzie powierzchni 0,8 mm/dzien (staba
koherencja interferogramu).

Jesli chodzi o punkty 4, 519, to nie stwierdzono
wystepowania duzych przyrostow osiadania, jednak
punkt 5 moze im podlega¢ z uwagi na bliskie
sasiedztwo aktywnego wydobycia (ok. 1 km w kie-
runku SW). W swietle analizy InSAR punkty 4 i 9
mozna uzna¢ za stabilne, niepodlegajace obecnie
bezposrednim wptywom aktualnie prowadzone;j
eksploatacji.

W rejonie pdétnocnym punkty monitoringu GPS
o numerach 1 i 2 nalezy uznac za stabilne. Punkt 3,
podobnie jak punkt 5, lezy w bezposrednim
sasiedztwie aktywnego sklonu niecki osiadan (ok.
1 km w kierunku NW). Punkt 3 znajdowat si¢ na-
tomiast w rejonie objetym osiadaniem w latach
dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku.

Uzyskane punkty PS prezentuja wielkosci obli-
czonej predkosci deformacji (mm/r.) przy zatozeniu
modelu liniowego. Deformacja liczona jest wzgle-
dem punktu referencyjnego. W analizowanym przy-
padku punkt referencyjny lezy w rejonie Stadionu
Slqskiego w Chorzowie (rys. 3.24), stad stosunko-
wo niewielka liczba punktéw wykazujacych podno-
szenie. Z rozktadu przestrzennego wartosci defor-
macji liniowych wynika, ze najstabilniejszym ob-
szarem centralnej czesci GOP jest wilasnie rejon
Chorzowa, z uwagi na zakonczona dosy¢ dawno
eksploatacj¢ podziemna.

Jak juz wspomniano, dla obszaru GZW zakres
zmierzonych metoda PSInSAR deformacji jest
znacznie nizszy anizeli tych wykazywanych przez
pomiary naziemne. Nalezy jednak zaznaczyC, ze
nie uzyskano punktéw na obszarach, na ktérych
odbywata si¢ eksploatacja podziemna wegla (defor-
macje nieliniowe). Z poréwnania rozmieszczenia
PS z interferogramami (rys. 3.25) jednoznacznie
wynika, ze algorytmy zastosowane w metodzie PSI
obecnie nie nadaja si¢ do mierzenia deformacji po-
chodzacych od podziemnego wydobycia wegla ka-
miennego.

Pomiary uzyskane metoda PS dobrze charakte-
ryzuja deformacje na terenach, na ktérych eksploa-
tacja gérnicza zostala zakorficzona wiele lat temu,
gdzie wystgpujace nadal powolne deformacje maja
charakter podobny do liniowego. Podczas inter-
pretacji wynikéw z duza ostroznoscia nalezy trak-
towaé odizolowane, pojedyncze punkty potozone
wewnatrz komplekséw lesnych, gdyz w takich
przypadkach wystepuja bardzo czesto btedy rozwi-
jania fazy, wynikajace ze stabej redundancji sieci
tréjkatow.

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza danych
PSInSAR i GPS dla punktéw monitoringu. Ponie-
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Rys. 3.25. Rozmieszczenie punktéw PS w stosunku do klasycznego interferogramu D-InSAR (17.08.1998—21.08.1998)
Wyraznie widoczny brak punktéw PS na obszarach aktywnie prowadzonej eksploatacji w rejonach wystgpowania prazkéw interferometrycznych

waz metoda PSInSAR jako oportunistyczna nie po-
zwala na zdefiniowanie potozenia punktu pomiaro-
wego, do celéw poréwnawczych uzyto najbliz-
szych punktéw PS. Z uwagi na fakt lokalizacji
niektérych punktéw GPS na obszarach aktywnego

wydobycia poréwnanie bylo mozliwe jedynie
w przypadku niektérych punktéw (2, 4, 5). Punkty
1, 9 znajduja si¢ poza obszarem opracowania PS,
natomiast punkty 3, 6, 7, 8 — na obszarach objg-
tych deformacjami nieliniowymi (rys. 4.26).
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Rys. 3.26. Deformacje liniowe i residua PSInSAR dla punktéw GPS 2, 4, 5. Analiza PSInSAR obejmuje lata 1995—2000
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