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Osiadania terenu GZW pod wplywem eksploatacji podziemnej
okreslane za pomoc3g satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR)

Zbigniew Perski*

Satelitarna Interferometria radarowa jest to technika wykorzystujaca zdjecia SAR (Synthetic Aperture Radar), dzieki ktorej uzyskuje
sie informacje o powierzchni Ziemi przy uzyciu réznicy faz sygnatéow radarowych docierajgcych do anteny odbiorczej podczas
kolejnych obserwacji radarowych tego samego obszaru. Generowanie interferometrycznych map deformacji powierzchni Ziemi z
doktadnosciq centymetréw a nawet milimetréw pozwala na $ledzenie zmian zwiqzanych z osiadaniami powierzchni wywolanymi
roznymi czynnikami. W artykule omoéwiono podstawy metodyczne satelitarnej interferometrii radarowej, podano réwniez przyktady
zastosowan i interpretacji dla osiadan powierzchni nad wyrobiskami podziemnymi na obszarze Goérnoslgskiego Zaglebia Weglowego.
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Summ ary. Synthetic Aperture Radar Interferometry is a technique for extracting information about the Earth’s surface using the
phase difference between the signals arriving at the antenna during repeated observations of the same area. SAR interferometry has a
high potential for the measurement of land subsidence and other surface changes. The capability of this technique to measure
man—induced surface movement to centimetre resolution allows to study the surface changes and subsidence caused by natural and
artificial factors. In this paper the principles of methodology of radar interferometry is presented. The new concept for interpretation

of differential interferograms is discussed on the example of mining subsidence detection for the Upper Silesian Coal Basin.
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Satelitarna interferometria radarowa (InSAR) to tech-
nika shuzaca uzyskiwaniu informacji o powierzchni Ziemi
przy uzyciu roznicy faz sygnatéw radarowych docie-
rajacych do anteny odbiorczej podczas kolejnych obserwa-
cji radarowych (SAR) tego samego obszaru (Gabriel 1 in,.
1989; Pratti i in., 1994). Satelitarna Interferometria Rada-
rowa wykorzystuje zdjgcia SAR (Synthetic Aperture Radar
— radar bocznego wybierania z antena syntetyczna) uzy-
skane podczas powtarzalnych przelotow satelity nad tym
samym obszarem powierzchni Ziemi (repeat—pass interfe-
rometry — Gens & Ganderen, 1996). Dla satelitow ERS—1
1 ERS-2 okres pomigdzy kolejnymi skanowaniami radaro-
wymi tego samego obszaru wynosi 35 dni lub 24 godziny w
przypadku uzycia danych z obu satelitow ERS—1 i ERS-2
(Solaas i in., 1996).

Interferogram (ryc. 1) to obraz r6znic faz poszczegdl-
nych pikseli dwu obrazéw SAR. Réznice fazy przedstawia
si¢ standardowo za pomoca odpowiedniej skali barw (ryc.
1, 2) gdzie pelna sekwencja koloréw odpowiada zmianie
fazy sygnatu radarowego o 360 stopni (21). Do wytworze-
nia interferogramu sg potrzebne dwa obrazy SAR: tzw.
master image i slave image (p. tab.1). Jesli oba obrazy
zostaly wykonane z doktadnie tej samej pozycji, réznice
fazy poszczegblnych pikseli wskazywaé beda na niewiel-
kie pionowe zmiany powierzchni terenu powstate w czasie
jaki uplynat pomigdzy wykonaniem kolejnych obrazéw.
Obserwowana na interferogramie zmiana fazy o pelny cykl
(360° czyli 27t) odpowiada potowie dtugosci fali sygnatu
radarowego (Massonett, 1997). W przypadku satelitow
ERS-1 i ERS-2 dlugo$¢ fali wykorzystywanej przez
urzadzenie SAR wynosi 5,6 cm (FAO/ESA 1993), czyli
pelna sekwencja prazkow interferometrycznych (zmiana
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fazy 0 360°) przedstawia zmiang powierzchni terenu o 2,8
cm w kierunku do satelity (Coulson, 1996).

Interferometryczny obraz osiadan terenu

Interferogram przedstawia warto$ci osiadan w §ciéle
okreslonych — krotkich interwatach czasowych. Uzyska-
ny obraz jest ztozony z przylegajacych do siebie pikseli,
dla danych ERS SAR wielkos¢ pojedynczego piksela wynosi
ok. 25 m. Rastrowy charakter danych interferometrycznych
sprawia, ze nie jest konieczna interpolacja danych, jak to
ma miejsce w przypadku pomiaréw naziemnych. 35—dnio-
wy cykl obrazowania radarowego SAR tego samego
obszaru umozliwia bardzo precyzyjne §ledzenie procesu
osiadania, jednorazowo dla obszaru kilku tysigcy kilome-
trow kwadratowych (standardowy obraz ERS SAR ma
wymiary 100 x 100 km). Zjawiska osiadan gorniczych na
Gornym Slasku sa opisywane na podstawie interpolacji
warto$ci obnizen punktow mierzonych metodami niwela-
cji geodezyjnej. Pomiaréw tych dokonuje si¢ standardowo
w interwatach 6. miesigcznych (w szczegblnych przypad-
kach czeiciej) na podstwie zastabilizowanych punktéw
wzdhuz linii pomiarowych. Badania te stuza przede wszyst-
kim weryfikacji parametréw niecki osiadan obliczanych z
wzordéw empirycznych, na podstawie wielkosci eksploata-
cji podziemnej (Kwiatek, 1997). Ze wzgledéw technicz-
nych tyczenie linii pomiarowych jest uwarunkowane
pokryciem terenu (zabudowa, uprawy, obszar le$ne) i
mozliwos$ciami technicznymi przedsigbiorstwa. Wdrazane
w ostatnim czasie techniki GPS pozwalajg na znacznie
uproszczenie 1 przyspieszenie pomiaréw naziemnych.
Podobnie jak w przypadku metod tradycyjnych, wyniki
pomiarow GPS podlegaja standardowej procedurze inter-
polacji, co w przypadku danych InSAR jest zbyteczne. W
dziedzinie zastosowania interferometrii do wykrywania
zmian zwigzanych z dzialalnoScia czlowieka powstaty
dotychczas prace opisujace wykrywanie osiadan na obsza-
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Ryc. 1. Interferogram przedstawiajacy zmiany POWwierzchn;
terenu na Goémym Slasku W  czasie 35 drrF
(03.09.93-08.10.93). Interferogram wygenerowanq - podl
stawie satelitarnych obrazéw SAR uzyskanych satelit-
ERS-1. Dla poréwnania przedstawiono ten sam obsaay n}’
panchromatycznym zdjgciu SPOT wykonanym 19 gg 199 6a
Fig. 1. The Interferogram showing surface changes in U
Silesia during 35 days (03.09.93-08.10.93). The Intergfr)er
gram have been generated from two SAR imageg aceived bo_
ERS-1 satellite. For comparisqn, the same areq ig present z
on panchromatic SPOT image acquired in19.08 199¢ ¢

rach zurbanizowanych (Haynes i in., 1997) oraz na obsza-  testowane w Wielkiej Brytanii na obszarze Selby Coalfield
rach wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego (van der (Stow & Wright, 1997). Test mozliwogci Zastosowania
Kooij, 1997). Zastosowanie interferometrii do $ledzenia techniki InSAR w Godrno$laskim Zaglebiu Weslowym
wplywu gomictwa weglowego byto po raz pierwszy pre-  zostat przeprowadzony w czasie 01 -09.1997_15 32 \;/9}/98
zentowane przez Ostaficzuka (1995), a po raz pierwszy we wspolpracy z Europejskim Centrum Badan Kosﬁlicz-

Rye. 2. Schemat Przedstawiajacy zwigzki
pomiedzy zmiang powierzchn; terenu obser-
wowang na nterferogramie g rozwojen
aktywnego sktonu niecki osiadania zwiazane
go z osmfiamem gorotworu, Maksimur
zmian pow1e§zchni terenu obserwowane n
mte.r.feyogrgn}le odpowiada najszybci
ot?nlzajqcej 81§ czgdcei sktony niecki

Fig. 2. Scheme showing the difference of st
face change detected op interferogram ar
the development of subsidence  throug
Maximal surface changes on interferogr:
are related to theareas of the highest veloc’

of downwarping on the actj
dence through. 1ve slope of sut

Z. Petsid 1698 Katedra Geol. Podst U.$1.

AKTYWNY SKEON NIECKI OSIADAN:
OSIADANIE POWIERZCHNI W CIAGU 35 DN

———3  KIERUNEK WYBIERANIA
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prazkéw interferometrycznych zapisane zostaja
jedynie zjawiska zachodzace na aktywnym sklonie
tworzace] si¢ niecki osiadan (ryc. 2). Najwieksze
warto$ci  osiadania  (centra  koncentrycznych
prazkow interferometrycznych) wystgpuja w $rod-
kowej czgsci aktywnego sklonu tworzacej sig niecki
osiadan i identyfikuja obszary najszybciej obniz-
ajace sig. Z powyzszych obserwacji wynika, Ze inter-
ferometryczny obraz osiadan terenu jest bardzo
dobrym wskaznikiem przestrzennego rozkladu pred-
ko$ci obnizania terenu. W przypadku osiadan
zwiazanych z eksploatacjg otworowa koncentryczne
prazki interferometryczne w bezposredni sposéb
pokaza obnizajacy si¢ obszar powierzchni oraz
pozwola okresli¢ wielko$¢ obnizenia w §cile okre-
§lonym czasie. Dla otworowej eksploatacji gazu
ziemnego dobre wyniki uzyskuje si¢ na podstawie
danych obejmujacych dtuzsze okresy (van der Kooj,
1997). Parametrami dajacymi si¢ bezposrednio
odczyta¢ z rozktadu prazkéw interferometrycznych
sa: chwilowa krzywizna sktonu niecki (na podstawie
szeroko$ci prazkow) rzeczywisty, chwilowy zasigg

Ryc. 3. Interferogramy ERS SAR przedstawiajace osiadanie terenu na Wptywow eksploatacji (na podstawie wielko$ci

obszarze $rédmie$cia Katowic w wybranych okresach z lat 1992, 1993 i
1995. Bialymi liniami przedstawiono schemat eksploatacji podziemne;j
w poktadzie 501. Czarne linie obrazujg lokalizacjg frontu eksploatacji w
okresie obserwacji interferometrycznej. Czarno-biate, zdjgcie satelitarne
SPOT, wykonane 19.08.1996 przedstawia lokalizacjg¢ obszaru prezento-

wanego na interferogramach

Fig. 3. ERS SAR interferograms presenting the subsidence of the centre
of Katowice city during 35 and 70-days periods in 1992, 1993 and 1995.
White lines: the scheme of mine workings in the coal seam no 501; black
lines — locations of the longwall faces in the time period presented on
interferogram. The panchromatic SPOT image acquired in 19.08.1996

showing the location of the study area

nych Europejskiej Agencji Kosmicznej (Perski, 1998a).
Wyniki tego testu pokazaly, ze Gorno$laskie Zaglebie
Weglowe, w ktorym na szeroka skalg jest prowadzona eks-
ploatacja podziemna doskonale nadaje si¢ do wdrazania
metodyki InSAR. Jako region silnie zaludniony zurbanizo-
wany i uprzemystowiony jest jednym z niewielu miejsc na
$wiecie gdzie praktyczne zastosowanie satelitarnej interfe-
rometrii radarowej moze przynies¢ wymiermne korzysci
ekonomiczne, zwlaszcza w dziedzinie ochrony $§rodowi-
ska.

Interpretacja interferometrycznego obrazu osiadan
terenu

Przestrzenne analizy interferogramow, map eksploatacji
podziemnej i wynikéw pomiarOw obnizen powierzchni wyka-
zuja pelng zgodnos¢ lokalizacji prazkow interferometrycznych
i obszar6w wystgpowania osiadan dla tego samego prze-
dzialu czasowego (Timmen iin., 1996, van der Kooj, 1997;
Stow & Wright, 1997; Perski & Jura,
1998).W przypadku postgpujacej
eksploatacji podziemnej, proces

obszaru wystgpowania prazkoéw interferometrycz-
nych) dla eksploatacji podziemnej: szeroko$¢ i
ksztatt aktywnego sktonu niecki osiadan (na podsta-
wie szerokosci i ksztaltu prazkow interferometrycz-
nych).

Interferometryczny obraz gorniczych osiadan
terenu na obszarze §rédmiescia Katowic

W latach 1992-1996 na obszarze $rodmiescia
Katowic byla prowadzona, przez KWK Katowice,
podziemna eksploatacja wegla w poktadzie 501
(gérno$laska seria piaskowcowa, Namur B, C).
Miazszo$¢ eksploatowanej warstwy wynosita 2,5 m, a
wydobycie wggla bylo prowadzone na glgbokosci ok. 300
m pod powierzchnig terenu metoda §cianowa, systemem
trzech §cian eksploatacyjnych z podsadzka hydrauliczna.
Ponad frontem eksploatacji o sumarycznej dtugo$ci 700
m i postgpujacego ok 25 m miesigcznie, tworzyt sig
aktywny sklon niecki osiadan. Poréwnanie mapy eksplo-
atacji poktadu 510 z danymi InSAR pozwala na precy-
zyjna analiz¢ dynamiki procesu osiadania na omawianym
obszarze.

Interferogramy (ryc. 3) obejmuja okresy 35 dni: paz-
dziernik 1992 i wrzesien 1993 oraz 70 dni: sierpien 1995 i
zostaty wygenerowane na podstawie danych SAR z sate-
litbw ERS-1 i ERS-2 (tab. 1).

Opracowania interferometryczne zostaty poréwnane
z danymi gérniczymi KWK Katowice — z mapa eksplo-
atacji poktadu 501 (ryc. 3). Aktywny skton niecki osiadan
jest widoczny jako owalna — eliptyczna koncentracja

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréw satelitarnych obrazéw SAR uzytych
do wygenerowania prezentowanych interferograméw (por. ryc. 3)

osiadania wystepuje na powierzchni

po ok. 3—14 miesigcach od momentu Ohrsiz 1 SRz Okres
eksploatacji a ruchy obnizajace zani- (master”) (slave?)

kaja po uplywie ok. 2 lat (Borecki, satelita nr. orbity data satelita nr. orbity data

1980). Interferogram obejmujacy ERS-1 06880 08.11.92 ERS-1 06389 04,10.92 | 35dni
okres 35 dni przedstawia wige jedy- | grs 1 | 11661 | 081093 | ERS-1 11160 03,09.93 | 35 dni
me st CthlOW}’ postepujacego ERS-1 20751 04.07.95 ERS-2 02080 13.09.95 70 dni

procesu osiadania. W obrazie
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prazkéow migrujaca ku NW. Znajdujacy sie w jej centrum
najszybciej obnizajacy si¢ obszar (ok. 2,8 cm/35 dni)
wystepuje ponad $§rodkiem wypadkowego frontu eksplo-
atacji (por. ryc. 2 i3)ijest w stosunku do niego przesunigty
o ok. 80 m, tj. o réwnowarto§¢ kwartalnego postegpu Scian
eksploatacyjnych.

W omawianym przypadku wplyw rob6t gorniczych na
powierzchnig wystapil po uptywie 4 miesigcy. Tak krotki
okres moze by¢ thumaczony stosunkowo plytka eksploata-
cja oraz wystgpowaniem w nadktadzie skat karbonu ok. 50
m czwartorzgdowych aluwiéw doliny Rawy. Duzy wptyw
mialo tu réwniez oslabienie goérotworu wywolane wyste-
powaniem starych zrobéw (niektore z konca XIX w.).

Interferogram z pazdziernika 1992 r. przedstawia réw-
niez zakonfczenie wydobycia w czeéci potudniowej (ryc.
3). W tym przypadku wptywy eksploatacji pojawily si¢ po
ok. 6 miesigcach. Opdznienie wystapienia osiadan moze
wynika¢ z innej budowy nadktadu, zbudowanego
wylacznie z warstw karbonskich (wychodnia utworéw
warstw orzeskich).

Wielko$ci osiadan zarejestrowane w wyniku pomiarow
naziemnych okazuja si¢ by¢ w praktyce nieporéwnywalne
z osiadaniami zarejestrowanymi metoda interferometrii
radarowej. Z uwagi na zmienna w czasie predko$¢ obniz-
ania terenu pomiary realizowane w interwatach szescio-
miesigcznych wykazujg znacznie u$rednione warto$ci w
stosunku do chwilowych osiadan zarejestrowanych inter-
ferometrycznie.

Whioski

Osiadania powierzchni terenu wywotane przez eksplo-
atacjg gornicza daja sig bardzo dobrze mierzy¢ na podsta-
wie danych satelitarnych. Nowa technika badawcza
pozwala po raz pierwszy przedstawié przestrzenna charak-
terystyke osiadan w $ci$le okre$lonym, i na catym obszarze
tym samym, czasie.

Interpretacja interferograméw moze w znaczacy spo-
sob zwigkszy¢ precyzje poznania dynamiki osiadan
powierzchni, ich rzeczywistych zaleznoéci od budowy
geologicznej nadktadu, szybkoéci eksploatacji, sposobu
kierowania stropem i geometrii wyrobisk gorniczych. Roz-
wazania teoretyczne pozwalaja sadzi¢, ze obserwacja
zmian predkoéci osiadania na interferogramach z naste-
pujacych po sobie interwatow czasowych moze pozwolié
na wykrycie niebezpiecznego narastania naprgzen w goro-
tworze. Opracowanie metodyki badan interferometrycznych,
szczegolnie w zakresie interpretacji interferograméw moze,
oproécz lepszego poznania zjawisk deformacji gérotworu,
przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenistwa eksploatacji,
lepszej ochrony obiektéw budowlanych na powierzchni
terenu, zmniejszenia niekorzystnego wptywu gornictwa na
Srodowisko, a takze utatwi¢ planowanie duzych przedsie-
wzig¢ inzynieryjnych na terenach gorniczych. W Katedrze
Geologii Podstawowej Uniwersytetu Slaskiego jest reali-
zowany we wspolpracy z Europejska Agencja Kosmiczna
pilotazowy projekt zastosowania interferometrii SAR dla
obszaru Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Jego zada-
niem jest zbadanie, przy uzyciu zdje¢ SAR, przestrzennej
charakterystyki osiadan wywotanych eksploatacja jak row-
niez, przy wspoétudziale przemystu weglowego, zweryfiko-
wanie modeli matematycznych osiadan i map
prognostycznych obnizen terenu dla duzych obszarow.
Specyfika satelitarnej interferometrii radarowej stwarza
unikalng szansg na okre$lanie dynamiki procesu osiadania
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oraz §ledzenie zmian S§rodowiska geologicznego towa-
rzyszacych przesuwajacemu sie frontowi eksploatacji. W
ramach testow (Perski, 1998b) zostalo wykonanych 10
interferograméw obejmujacych 35 i 70-dniowe interwatly
czasowe z lat 1992, 1993 1 1995 dla catego obszaru objete-
go eksploatacja wegla kamiennego. Trwaja prace interpre-
tacyjne tych danych na podstawie goérniczych map
eksploatacji podziemne;.
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