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WYKORZYSTANIE INTERFEROMETRII SATELITARNEJ
DO MONITORINGU DEFORMACJI POWIERZCHNI TERENU NA PRZYKtADZIE LGOM

SATELLITE INTERFEROMETRY FOR GROUND DEFORMATION MONITORING, LGOM EXAMPLE

[MAREK GRANICZNY]!, ZBIGNIEW KowaLskI', PRZEMYSEAwW KowaLski!, MARIA PrRzyrucka!

Abstrakt. W artkule przedstawiono zmiany powierzchni terenu zaistniate w obszarze goérniczym Rudna migdzy 28 listopada a 10 grud-
nia 2016 r. Zmiany zarejestrowano na interferogramie réznicowym pozyskanym ze scen najnowszego satelity radarowego Sentinel-1. In-
terferogram jest obrazem rastrowym, bedacym ztozeniem dwoch scen radarowych, na ktorym jest przedstawiona réznica faz odbitego sy-
gnalu. Réznica ta odzwierciedla zmiany zaistniale na powierzchni terenu w postaci prazkow interferometrycznych, ktéore mozna
interpretowac jako kolejne warstwice zmian morfologii terenu. W badanym okresie zidentyfikowano zmiany rzedu 3 cm. Wszystko wska-
zuje na to, ze byly one zwigzane ze wstrzasem sejsmicznym z dnia 29 listopada, co zostalo potwierdzone przez poréwnanie lokalizacji
epicentrum zjawiska i wystapienia deformacji terenu.

Stowa kluczowe: InNSAR, LGOM, zjawiska sejsmiczne, prazki interferometryczne, Sentinel-1.

Abstract. The article presents surface deformations and changes in the Rudna mining areas, which occured between 28 November and
10 December 2016. These changes were recorded on the radar differential interferogram derived from the scenes of the ESA radar satellite
Sentinel-1. The interferogram is a raster image that is a combination of two radar scenes, showing the phase difference of the reflected
microwave signal. This difference reflects changes occurring on the earth surface in the form of interferometric stripes called “fringes”.
They are interpreted as contours of changes in earth morphology. During the analyzed period, 3-cm variations were identified. All indica-
tions show that they were related to the November 29 seismic shock, which was confirmed by comparing the location of the earthquake
epicentre with the recorded fringes.

Key words: InSAR, LGOM, seismic event, fringes, Sentinel-1.

WSTEP

Jednym z najpowazniejszych zagrozen towarzyszacych
gornictwu rud miedzi w Polsce jest sejsmiczno$¢. 29 listo-
pada 2016 r. doszto w, nalezacej do KGHM Polska Miedz
S.A., kopalni miedzi Rudna w Polkowicach do silnych sa-
moistnych wstrzasow, ktore wywolaly zawal na gl¢bokosci
ponad 1000 m. Wstrzasy spowodowaty powazne zniszcze-
nia. Sil¢ tych drgan oceniono na 8 w gorniczej 10-stopnio-
wej skali i byly one odczuwalne nawet w oddalonym o ok.

20 km Glogowie. Wedlug serwisu earthquaketrack.com ma-
gnituda wstrzasow sigegata 4,4. Jest to jednak warto$¢ znacznie
zawyzona. Obliczenia wykonane przez Instytut Geofizyki
(IGF) z sieci pomiarowej ,, LUMINEOS” z uzyciem lokalnego
modelu predkosciowego daly wartosci M = 3,4-3,5.

Ocenia sie¢, ze byla to najwicksza katastrofa, tragiczna
w skutkach, na terenie Legnicko-Gtogowskim Okregu Mie-
dziowym od chwili powstania zaglebia. Wstrzasy sejsmicz-
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ne odzwierciedlily si¢ rowniez w postaci przemieszczen na
powierzchni terenu, co wykazata analiza interferometryczna
zdje¢ satelitarnych, wykonanych w zakresie mikrofal. Anali-
z¢ danych przeprowadzono, wykorzystujac dane z najnow-
szego satelity radarowego Sentinel-1. Tradycyjna radarowa
interferometria réznicowa (ang. Differential Synthetic Aper-
ture Radar Interferometry — DInSAR) wykorzystuje zobra-
zowania mikrofalowe z radaru bocznego wybierania z ante-
ng syntetyzowana SAR (ang. Synthetic Aperture Radar).
Roznica faz powracajacego sygnalu zarejestrowanego dla
obrazow tego samego obszaru, pozyskanych w réznym cza-
sie, stuzy do detekcji deformacji powierzchni terenu. Defor-

macje przedstawia si¢ w postaci interferogramu, gdzie praz-
ki interferometryczne odpowiadajg wielkosci 1 zakresowi
deformacji powierzchni zachodzacej w czasie migdzy dwo-
ma zobrazowaniami. Do metody réznicowej wykorzystano
2 sceny radarowe: pierwszg na dzien przed wstrzasem
(28.11.2016 1.) i druga 11 dni po wstrzasie (10.12.2016 r.).
W wyniku przetworzenia tych scen otrzymano obraz niecki
przemieszczen o ksztalcie elipsy o osiach 2,5 km (N-S)
i 2 km (W-E). Ostatecznie mozna wyciagna¢ wniosek, ze
przemieszczenie w kierunku padania wigzki radarowej (line-
-of-sight, LOS) w okresie 28.11.16 r. —10.12.16 r. (12 dni)
wyniosto na powierzchni terenu ok. 3 cm.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA I SEJSMICZNA OBSZARU BADAN

Do waznych czynnikéw sprzyjajacych generowaniu wy-
sokoenergetycznych wstrzagsow sejsmicznych nalezy mig-
dzy innymi znaczne zaangazowanie tektoniczne eksploato-
wanego zloza, przejawiajace si¢ zwlaszcza wystgpowaniem
dyslokacji o duzych zrzutach. Obszar Legnicko-Glogow-
skiego Zaglebia Miedziowego (LGOM) jest potozony w po-
hudniowo-zachodniej czgsci monokliny przedsudeckiej. Jej
budowa strukturalna jest zdeterminowana poszczegdlnymi
fazami sedymentacji i ruchami gorotworu, co sprawia, ze
ztoza rud miedzi sg silnie zaburzone licznymi uskokami,
ktore charakteryzuja si¢ zrzutami do 100 m i gtéwnym prze-
biegiem w kierunku NW—-SE. Wsrdd nich mozna wyrdznic¢
najwicksze: Rudnej Gldéwnej, Gtownego Lubina i Szklar
Gornych (Butra, 2010). Warto rowniez zauwazy¢, ze wWspo-
mniane uskoki sg polozone w obrebie dwoch regionalnych
lineamentow: poétnocnej i potudniowej Odry, wyznaczonych
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na podstawie zdj¢¢ satelitarnych, charakteryzujacych sie
zblizonym przebiegiem wzglgdem stron $wiata oraz pod-
wyzszong sejsmiczno$cig (Graniczny, 1991).

Obszar badan znajdowal si¢ na terenie kopalni Rudna
(fig. 1), gdzie eksploatacja jest prowadzona w trzech rejo-
nach wydobywczych: Rudna Gléwna, Rudna Zachodnia
R-IX oraz Rudna Poélnocna. Zasoby przemystowe kopalni
wynoszg 432 miliony ton rudy miedzi (wg stanu na
31.12.2015 r.), a obecna zdolnos¢ produkcyjna kopalni Rud-
na si¢ga 12 mlin ton rudy rocznie.

Obszar LGOM znajduje si¢ przy potudniowej granicy
permskiego basenu europejskiego (PBE) na kontakcie tekto-
nicznym z blokiem przedsudeckim. Skaty podtoza sa ztozo-
ne z proterozoicznych i staropaleozoicznych gnejsow, tup-
kéw krystalicznych i granitoidow. Utwory te sa przykryte
niezgodnie przez zdeformowane utwory karbonu: konglo-

meraty, piaskowce i mulowce, oraz
przez permskie mato zaburzone utwory

310000 sktadajace si¢ z wulkanitow i skat kla-
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stycznych. Czerwony spagowiec jest
zbudowany z utwordéw ziarnistych,
z ziarnami detrytycznymi scemento-
wanymi hematytem lub getytem, lokal-
nie gipsem oraz z ziarnami skaleni
zmienionymi w mineraly ilaste. Czer-
wony spagowiec podzielono na dolny
i gorny pakiet typu ,,red beds”. Sktada-
ja sie one z czerwonobrazowych kon-

430000

= S LILHPRGOW,
[ . *

420000

410000

Fig. 1. Obszary gornicze miedzy
miastami Glogow (na poélnocy) i Lubin
(na poludniu)
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Obszar gorniczy Rudna zaznaczono na
czerwono. Wspotrzedne w uktadzie PL-1992

Mining areas between
the cities of Glogéw (in the north)
and Lubin (in the south)
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glomeratéw, piaskowcow i mulowcow. Osady czerwonego
spagowca sg przykryte przez biaty spagowiec. Jest on pozba-
wiony hematytu i getytu, a w rejonie obszaru gorniczego za-
wiera siarczki jako spoiwo oraz ziarna detrytyczne. Biaty
spagowiec to w cze$ci odbarwiony w czasie transgresji
cechsztynskiej czerwony spagowiec. Kontakt czerwonego
i biatego piaskowca jest nieostry i nieregularny. Utwory per-
mu dolnego sg zgodnie przykryte przez cyklotemy permu
gornego 1 przez triasowy pstry piaskowiec. Biate piaskowce
przykrywa wapien podstawowy. Jest to mikryt z domieszka
materiatu ilastego. Kontakt z nim ma hupek miedziono$ny.
Jest on zbudowany z materiatu ilastego, drobnoziarnistego
dolomitu i materiatu organicznego. Lupek miedziono$ny ma
migzszo$¢ ok. 1 m i przechodzi stopniowo w ciemnoszare
bogate w material organiczny wapienie mikrytowe dolomi-
tyczne i sparytowe. Weglany stopniowo przechodza w anhy-
dryty, hality i pozostate utwory cechsztynu.

Ekonomiczne zawarto$ci Cu wystepuja glownie w bia-
tych piaskowcach (~50% zasobow), czarnym hupku (~20%
zasobow) oraz w dolomicie (~30% zasobow). Srednia migz-
szo$¢ horyzontu zmineralizowanego wynosi ok. 4 m (Kucha,
Pawlikowski, 2010).

W Polsce notowane sa liczne zjawiska indukowane dzia-
falnoscia gornicza. Rejon odkrywkowej kopalni pod Betcha-

towem, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe czy LGOM sa od-
powiedzialne za duza cz¢s$¢ polskiej sejsmicznosci. Innymi
formami dziatalno$ci cztowieka, mogacymi skutkowaé ak-
tywnoscig sejsmiczna, s3 budowy duzych zapér wodnych, od-
wierty geotermalne lub szczelinowanie w poszukiwaniu gazu
hupkowego, ale zjawiska te sa mniejsze i dotychczas nie osia-
gnely w Polsce poziomu odczuwalnosci (magnituda ok. 2,5).

Zasadnicza przyczyna powstawania wstrzasow gorni-
czych jest pojawianie si¢ naprezen w gorotworze w trakcie
prowadzonej eksploatacji. Wybieranie znacznych ilosci skat,
sktadowanie hatd, prace strzatlowe — wszystko to narusza na-
turalng rdownowage. Gdy napregzenia kumulujgce si¢ w nich
przekrocza prég mechanicznej wytrzymatosci, nastepuje ich
nagte wyzwolenie. Stosuje si¢ tez strzelania wyzwalajace,
gdy naprezenia zblizajg si¢ do punktu krytycznego, aby
w bezpieczny sposob odprezy¢ gorotwor, nie narazajac gor-
nikow na niebezpieczenstwo. Najwigkszym obszarem indu-
kowanej aktywnosci sejsmicznej w Polsce jest LGOM.

Przedmiotem przedstawionych badan byly przemiesz-
czenia terenu zaistniale w wyniku wstrzasow z 29 listopada
2016 r., ktore spowodowaly powazne zniszczenia zar6wno
na powierzchni, jak i w gorotworze. Niektore wyrobiska
oraz jeden z szybow zostaly zasypane. W katastrofie stracito
zycie 8 gornikow, a wielu zostato rannych.

SATELITARNA INTERFEROMETRIA RADAROWA

Pionowe deformacje terenu na terenach goérniczych sa
monitorowane przy wykorzystaniu tradycyjnych metod geo-
dezyjnych (niwelacja precyzyjna i techniczna oraz pomiary
GNSS) oraz sporadycznie za pomocg réznicowych analiz
wysokorozdzielczych numerycznych modeli terenu pozy-
skanych za pomoca LIDAR-u. Szybki rozwdj teledetekcyj-
nych metod obrazowania Ziemi pozwala na badanie mozli-
wosci ich wykorzystania do detekcji i monitoringu dyna-
micznych zmian powierzchni terenu. Wsrod tych metod
najbardziej uzyteczng okazata si¢ roznicowa interferometria
radarowa. Przyklady jej wykorzystania na terenach gorni-
czych na $wiecie mozna znalez¢ w pracach Carnec i Dela-
court, 2000; Wegmuller i in., 2004; Herrera i in., 2007, Be-
necke i in., 2012.

Interferometria jest to grupa technik, w ktorej w wyniku
ztozenia na siebie dwoch fal, na og6t elektromagnetycznych,
uzyskuje si¢ informacje o wzglednej zmianie whasciwosci
fali. Satelitarna interferometria radarowa wykorzystuje zo-
brazowania mikrofalowe z radaru bocznego wybierania
z anteng syntetyzowang SAR (ang. Synthetic Aperture Ra-
dar). Fale radarowe maja kluczowe znaczenie dla szeregu
zastosowan obrazowania ziemi, gdyz ten system obrazowa-
nia pozwala na penetracj¢ chmur i jest niezalezny od oswie-
tlenia stonecznego (moze operowac¢ w nocy). Obraz ziemi,
pochodzacy z pojedynczej rejestracji podczas przelotu sate-
lity, zawiera informacj¢ o amplitudzie i fazie odbitego od
jednostki terenowej sygnatu. Ztozenie dwoch obrazoéw tego
samego obszaru, pozyskanych z dwoch roznych pozycji sa-

telity w tym samym czasie (dwie anteny na tej samej platfor-
mie obrazujace jednoczesnie) lub pozyskanych w réznym
czasie przez tego samego satelite (jedna antena obrazujaca
ten sam obszar w dwoch roznych momentach czasowych)
skutkuje powstaniem nowego obrazu, ktory zawiera infor-
macje o roznicy faz i nazywany jest interferogramem. Zmia-
na fazy zapisana na interferogramie odzwierciedla r6znicg
odleglosci satelity od punktu pomiarowego w funkcji poto-
zenia satelity 1 czasu rejestracji obrazu. Obraz interferogra-
mu pozwala na wygenerowanie numerycznego modelu tere-
nu oraz na bardzo doktadny pomiar zmian powierzchni tere-
nu. Na takim obrazie prazki interferometryczne uktadaja si¢
jak kolejne warstwice zmian morfologii terenu, ktére odpo-
wiadaja wielkosci 1 zakresowi deformacji powierzchni za-
sztej] w czasie miedzy dwoma zobrazowaniami. Technike
tworzenia interferogramow réznicowych nazywa si¢ inter-
ferometria roznicowa SAR (ang. differential SAR interfero-
metry — DInSAR, Ferretti i in., 2007).

Pierwszym europejskim satelitg radarowym byt Europe-
an Remote Sensing (ERS-1), wystrzelony przez Europejska
Agencj¢ Kosmicznag w 1991 r. Szybka rozbudowa systemu
o blizniaczego satelite ERS-2 w 1995 r. umozliwita rejestra-
cj¢ danych w bardzo korzystnej dla technik interferome-
trycznych konstelacji ,,tandem”, kiedy obraz tego samego
obszaru zostaje zarejestrowany z dwoch réznych pozycji, ale
w trakcie bardzo podobnych warunkéw atmosferycznych.
Od tego czasu techniki interferometrii radarowej SAR (ang.
Interferometric SAR — InSAR) rozbudowano o nowe algoryt-
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my. W niedlugim czasie na orbitach znalazto si¢ wiele in-
nych systemow, a przetwarzanie interferogramoéow stato sig
bardzo uzyteczne nie tylko dla tworzenia wysokorozdziel-
czych numerycznych modeli terenu, ale réwniez do detekcji
ruchow powierzchni terenu zwigzanych z takimi zjawiska-
mi, jak trzgsienia ziemi, deformacje zwigzane z sejsmiczno$-
cig 1 wulkanizmem, osuwiskami, dzialalnoscig gornicza,
gruntami stabono$nymi lub ruchami neotektonicznymi (Fer-
retti i in., 2007). W 2014 r. Europejska Agencja kosmiczna
uruchomita nowego satelit¢ radarowego — Sentinel-1 — beda-
cego kontynuacja misji ERS i Envisat (Torres i in., 2012).
Dane satelity Sentinel-1 sg czeScig miedzynarodowego pro-

gramu Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/) i sg udo-
stepniane nieodptatnie, co daje unikalne mozliwosci rozwo-
ju techniki i poszerzenia zakresu jej wykorzystania.

Satelitarna interferometria radarowa byta wykorzysty-
wana do badan pionowych zmian powierzchni terenu na te-
renie LGOM (m.in. Krawczyk, Perski, 2000; Popiotek i in.,
2004; Popiotek, Krawczyk, 2006). Badania te ukazaty przy-
datno$¢ interferograméw do detekcji osiadania spowodowa-
nego podziemnym wydobyciem zi6z. Wykorzystane inter-
fergramy ERS umozliwity okreslenie zasiggu i wielkosci
niecek, a widoczne zmiany dochodzity do 10 cm osiadania
w czasie dwoch miesiecy.

ANALIZA DANYCH SEJSMICZNYCH

W pracy wykorzystano dane zgromadzone przez Interna-
tional Seismological Centre (ISC), Instytut Geofizyki PAN
oraz opracowania statystyczne danych KGHM Polska Miedz
S.A., dokonane przez Machonia (2013). Historycznie obszar
ten wykazywal si¢ niskg sejsmicznoscia — w danych histo-
rycznych jest zaledwie kilka wzmianek o odczuwalnych zja-
wiskach w tym rejonie (Guterch, 2009). Analizie czasowe;j
i przestrzennej poddano dane o ponad 6000 zjawisk z terenu
LGOM. Dane pochodzace z IGF PAN sa bardziej wiarygod-
ne od tych z innych agencji sejsmicznych ze wzgledu na zna-
jomos¢ lokalnych warunkéw geologicznych, predkosci roz-
chodzenia si¢ fal sejsmicznych w tym rejonie, a w ostatnich
latach ze wzglgdu na rozmieszczenie nowej, lokalnej sieci
pomiarowej, stuzacej wylacznie zbieraniu danych z terenu
LGOM. Dane z innych europejskich agencji pochodza z ob-
liczen nieuwzgledniajacych lokalnych modeli predkoscio-

wych. Czesto zjawiska majg blednie wyznaczong glgbokos$¢,
co bezposrednio przektada si¢ na btad lokalizacji, a wigc
takze magnitudy. Tam, gdzie byto to mozliwe, wykorzystano
magnitud¢ podawang przez IGF PAN, obliczang z najblizej
potozonej stacji w Ksigzu k. Watbrzycha. Dane z lokalne;j
sieci pomiarowej IGF, ktora zapewnia najlepsza informacje
na temat sejsmicznosci na terenie LGOM, dostepne sg od
10 grudnia 2013 r. Od tej daty informacje podawane przez inne
agencje nie sa brane pod uwage jako duzo mniej doktadne.
Aktywnos¢ sejsmiczna dla LGOM w pierwszych latach
eksploatacji nie byla wystarczajaco dobrze monitorowana.
Zarowno krajowa, jak i $wiatowa sie¢ sejsmiczna nie raporto-
waly w tym czasie wszystkich zjawisk. Za cale lata 70. XX w.
w bazie danych ISC jest ich zaledwie 8. Wraz ze wzrostem
wydobycia, otwieraniem nowych kopaln i ich oddziatow,
pojawialy si¢ kolejne wstrzasy, a ich liczba i energia rosta.
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Pojawienie si¢ w Europie nowego, silnego zrodta sejsmicz-
nego zaowocowalo wigkszym zainteresowaniem opracowa-
niem zjawisk, co przetozyto si¢ na liczbg raportow zapisa-
nych w bazie ISC. Regularne raportowanie lokalizacji
LGOM do $wiatowych centrow przez IGF PAN rozpoczgto
jednak dopiero od 1999 r. i od tego czasu dane mozna trakto-
wac jako wystarczajaco kompletne.

W swojej pracy Machon, dysponujacy danymi samego
KGHM Polska Miedz S.A., zaprezentowal wykres sumarycz-
nej energii wstrzasow o E > 103 J w latach 1990-2011 (fig. 2).

Z wykresu wida¢, ze aktywnos¢ sejsmiczna LGOM rosta
sukcesywnie, aby osiggnaé¢ maksimum w latach 2000-2002,
po czym wyraznie maleje. Stabilny poziom osigga w latach
2007-2011. Pierwotny wzrost aktywnoSci sejsmicznej od lat
70. XX w. do 2000 r. nalezy wigza¢ wprost ze wzrostem wy-
dobycia (Machon, 2013). Spadek aktywnosci w pozniej-
szych latach wigze si¢ ze wzrostem glebokos$ci eksploatacji,
wkroczeniem w nieco odmienny geologicznie obszar, gdzie

zardwno w spagu, jak i w stropie znajduja si¢ miazsze skaly
0 mniejszej wytrzymato$ci mechanicznej (Butra, 2010; Ma-
chon, 2013). Obecnie eksploatowany obszar ma sktonnosé
raczej do powolnego osiadania niz do gwattownie zachodza-
cych spekan.

Na figurze 3 zaprezentowano lokalizacje zjawisk, uzy-
skane z sieci pomiarowej IGF PAN przez platforme¢ nauko-
wa EPOS (http://tcs.ah-epos.eu). Na sie¢ sktada si¢ obecnie
(03.2017) 14 trojsktadowych krotkookresowych stacji sej-
smicznych, rozmieszczonych w obrgbie LGOM. Ich roz-
mieszczenie i mala odleglos¢ od zrddet sygnatu sejsmiczne-
go pozwalajg na uzyskanie najdoktadniejszych lokalizacji
nawet dla malych zjawisk. Na mapie umieszczono 2524
wstrzasy o magnitudach od M1 do M3,7. Zjawisko jakie
mialo miejsce 29 listopada 2016 r. na kopalni Rudna ozna-
czono czerwong gwiazdka. Magnituda zjawiska wynosita
M 3,4, co stawia je w szeregu duzych ale nie najwigkszych,
jakie miaty miejsce w rejonie LGOM.
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shock from the 29th Nov 2016

wstrzgsy od 12.2013 r. do 01.2017 r.
shocks from Dec 2013 till Jan 2017

granice obszaréw goérniczych

Fig. 3. Lokalizacje zjawisk sejsmicznych w rejonie miasta Polkowice.
Na podstawie danych z sieci pomiarowej IGF PAN (http://tcs.ah-epos.eu)

Locations of seismic phenomena in the area of Polkowice.
Based on data from the IGF PAS measurement network (http://tcs.ah-epos.eu)
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ANALIZA INTERFEROMETRYCZNA

Analiza satelitarnych danych radarowych Sentinel-1,
przetworzonych w technice interferometrii réznicowej, wy-
kazata pionowe przemieszczenia terenu, mogace mie¢ zwia-
zek ze wstrzgsem sejsmicznym. Zarejestrowane zmiany do-
tycza okresu migdzy wykorzystanymi scenami, tj. 28 listo-
pada a 10 grudnia 2016 r. i uktadaja si¢ w ksztalt elipsy
o powierzchni ok. 16 km? (fig. 4). Najwicksze przemieszcze-
nie miato miejsce w centralnej jej czeSci. Na figurze 4 mozna
zaobserwowac¢ dwa kolejne prazki interferometryczne (ten
sam kolor warstwicy zmian wystgpuje dwa razy), a w cen-
tralnej czesci nastgpuje dekorelacja sygnatu. Jeden prazek
oznacza przemieszczenie ok. 2,75 cm, mozna wigc wysnuc
whniosek, ze najwicksza pionowa deformacja w badanym re-
jonie mogta wynosi¢ ok. 3 cm i wystepuje ona niedaleko za-
rejestrowanego epicentrum wstrzgsu sejsmicznego.
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W dalszej czeSci analizy probowano powigza¢ niecke
z przebiegiem gtownych uskokéw o duzych zrzutach. Nie-
stety nie stwierdzono bezposredniego zwigzku, poniewaz
uskok Rudnej Glownej przebiega w potudniowej czgsci ob-
szaru gorniczego Rudna. Z analizy literatury wynika, ze
przyczyna deformacji utwordw pogranicza cechsztynu
i czerwonego spagowca jest wystepowanie piaskowca o spo-
iwie anhydrytowym, jako skaly podatnej na tapania (wstrza-
sy). Jezeli chodzi o lokalizacje powierzchniowej niecki
w stosunku do lokalizacji epicentrum wstrzasow, wyznaczo-
nych na podstawie sieci sejsmometrow (biuletyn ISC), to
znajduje si¢ ono w odleglosci 3,5 km na potudniowy zachod
od niecki obnizeniowe;.
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Fig. 4. Interferogram réznicowy na podstawie scen radarowych satelity Sentinel-1 z okresu 28.11.2016 r. -10.12.2016 r. Prazki
interferometryczne, widoczne w okolicy zjawiska sejsmicznego z 29.11.2016 r. odwierciedlaja zmiany na powierzchni terenu.
Pelen cykl zmiany 27 oznacza zmiane rowna polowie dlugosci fali, a wiec 2,75 cm. Wspélrzedne w ukladzie PL-1992

Differential interferogram based on Sentinel-1 satellite radar scenes from 28.11.2016 and 10.12.2016. Interferometric fringes visible
in the area of the seismic event from 29.11.2016 reflect changes on the surface. The full colour cycle of phase change (2m) is equal
to the deformation of a value of half of the wavelength, and therefore 2.75 cm. Coordinates in PL-1992
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PODSUMOWANIE

1. Samoistne wstrzasy z 29 listopada 2016 r. w kopalni Rud-
na ocenia si¢ na najwigksza katastrofe na terenie LGOM
od czasu rozpoczgcia eksploatacji miedzi. Ich magnitude
oceniono na 3,4—4,4 (w zalezno$ci od zrodta).

2. Wystepowanie piaskowca o spoiwie anhydrytowym, kto-
ry jest skala podatng na tgpania, umozliwia deformacje
powierzchni terenu powodowane wstrzgsami.

3. Analiza radarowych scen satelitarnych Sentinel-1, prze-
tworzonych technikg DInSAR, umozliwita identyfikacje
pionowych zmian powierzchni terenu. Najwigksze prze-
mieszczenie, zaobserwowane niedaleko epicentrum wstrza-
su, wyniosto ok. 3 cm.

4. Bioragc powyzsze pod uwagg, obszar LGOM powinien zo-
sta¢ objety systematycznym monitoringiem przy zastoso-
waniu interferometrii satelitarnej. W tym konteks$cie war-
to podkresli¢, ze Panstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy dysponuje odpowiednim
doswiadczeniem i oprogramowaniem do wykonywania
analiz interferometrycznych oraz bezplatnym dostepem
do biezacych materiatow satelitarnych znajdujacych sig
w zasobach Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).

Podziekowania. Autorzy pragna podzigkowacé recenzen-
towi za wnikliwg recenzj¢ i krytyczne uwagi.
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SUMMARY

One of the most serious geohazard accompanying mining
of copper ores in Poland is seismicity. Important factors con-
tributing to the generation of high-energy shocks include,
among other things, a significant degree of tectonic deforma-
tion of the exploited bed, which is manifested in particular
by the presence of major faults. The Legnica—Glogow Cop-
per Basin (LGOM) is located in the south-western part of the

Fore-Sudetic Monocline, whose structural and tectonic
structure is determined by the different stages of sedimenta-
tion and rock formation. This condition makes the copper ore
deposits highly disturbed by numerous tectonic faults, most
of which are characterized by displacements up to 100 m,
and trend NW-SE. The most prominent ones are the Main
Rudna Fault, Main Lubin Fault and Upper Szklary Fault
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(Burtan, 2010). It is also worth noting that these faults are
located within two regional lineages (northern and southern
Odra, interpreted on satellite imagery, characterized by simi-
lar directions and higher seismicity) (Graniczny, 1991).
Strong seismic shocks took place on the 29th of November,
2016, in the Rudna Copper Mine in Polkowice. It killed 8
miners, and many others were wounded. The shocks caused
also severe damages underground, e.g., an avalanche at
a depth of 1000 m. The excavations were covered up to the
ceilings, and even one mine shaft was buried. Vibration po-
wer of the shocks was rated at 8 in the mining 10-grade scale.
According to the internet service earthquaketrack.com, the
magnitude of the shocks was 4.4. They were felt within a di-
stance of about 20 km from Glogéw. As reported by a KGHM
Polish Copper S.A. spokesman the shocks occurred sponta-
neously and were not induced. The Rudna Mine is the largest
copper ore mine in Europe and one of the largest in the
world. Copper exploitation in the mine is carried out in three
mining areas: Main Rudna, Rudna West R-IX, and Rudna
North. The industrial resources of this mine are 432 million
tonnes of copper ore (as of 31.12.2015). Mining has been
running there since 1974, and the current capacity of the
Rudna is 12 million tonnes of ore per year. It is estimated that
the shock was the largest disaster in LGOM since the begin-

ning of mining operation. Effects of the seismic shocks are
also reflected on the earth surface as shown by the interfero-
metric analysis of satellite images made in the microwave
field. Data analysis was performed using data from the ESA
Sentinel-1 radar satellite. The traditional Differential Syn-
thetic Aperture Radar (DInSAR) interferometric analysis
uses microwave images from the SAR (Synthetic Aperture
Radar) satellites. The phase difference of the returning ra-
dar signal registered at images of the same area acquired at
different times serves to detect terrain deformation presen-
ted in the form of interferogram, where the radar waveleng-
ths correspond to the size and extent of surface deformation
that occurred over time between the acquisition of two ima-
ges. Two radar scenes were used for interferometric proces-
sing of the differential method: the first one, one day before
the shocks (28.11.2016), and the second one 11 days after the
shocks (10.12.2016). As a result of the processing, interfero-
metric stripes called “fringes” were obtained. The displace-
ment basin is located in the Rudna mining area (north-
-eastern part) between Tarndwek and Komorniki. The area
is an ellipse with the axes of 2.5 km (N-S) and 2 km (W-E).
Finally, it can be concluded that the displacement in the pe-
riod 0f 28.11.2016-10.12.2016 (12 days) was approximate-
ly 3 cm.
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