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A b s t r a c t. The mining exploitation of hard coal in Upper Silesia has been conducted since XIX century and continues to the present

days. Different methods of monitoring subsidence of the earth surface were applied in this area, starting from analysis of topographic

maps compiled in different period of time, precise levelling and GPS measurements. Nowadays satellite interferometry seems to be use-

ful and effective tool for these purposes. PS data from ERS and ENVISAT satellites very well illustrate subsidence occurring in the

active mining areas where subsidence does not exceed – 40 mm /yr. These data correspond very well with subsidence predictive models

prepared by mining companies. However, the Upper Silesian Coal Basin (USCB) mining area subsides even up to 600 mm/yr (locally

even more). Therefore, it is necessary to apply a different methodology. One of the solutions to this problem could be differential

interferograms obtained from L-band SAR images. Combination of C-Band (ERS, Envisat) and L-band (ALOS) shows excellent results.

C-band SAR satellites are useful for detecting smaller displacements; in contrary L-band satellites are able to monitor surface defor-

mations in range of several decimetres, being possible to detect progress of mining front
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Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (GZW) jest po³o¿one
w po³udniowej Polsce oraz w regionie Ostrawa-Karwina w
Republice Czeskiej. Zajmuj¹cy powierzchniê oko³o 7250 km2

obszar jest g³ównym zag³êbiem wêglowym w Polsce, a tak¿e
jednym z najwiêkszych w Europie. Górny Œl¹sk jest to rów-
nie¿ du¿y obszar metropolitalny, sk³adaj¹cy siê z 37 miast
zamieszkanych przez 3 mln ludzi.

Prowadzone na szerok¹ skalê podziemne prace górni-
cze maj¹ ogromny wp³yw na œrodowisko naturalne, reakcjê
górotworu oraz zmiany na powierzchni terenu. Wydobycie
wêgla kamiennego prowadzone jest tu od ponad 200 lat i
przyczynia siê do zmian chemicznych, hydrogeologicz-
nych i mechanicznych. G³ówne zagro¿enie zwi¹zane jest z
osiadaniem powierzchni terenu. Szacuje siê, ¿e oko³o 600 km2

GZW jest pod wp³ywem procesu osiadania. Obszar charak-
teryzuje siê licznymi zapadliskami i nieckami o g³êbokoœci
powy¿ej kilkunastu metrów. Zag³êbienia te mog¹ pozostaæ
suche lub wype³niæ siê wod¹, tworz¹c zalewiska w zale-
¿noœci od lokalnych warunków hydrogeologicznych. Nie-
równomierne osiadania powoduj¹ powa¿ne uszkodzenia
obiektów liniowych, takich jak drogi, koleje, ruroci¹gi
gazowe i wodne, linie energetyczne i kanalizacja miejska.
Zagro¿eniu podlegaj¹ równie¿ domy, budynki u¿yteczno-
œci publicznej i inne obiekty infrastruktury technicznej.

Istniej¹ ró¿ne metody oceny i pomiaru pionowych prze-
mieszczeñ terenu spowodowanych eksploatacj¹ wêgla.
Jako uzupe³nienie pomiarów geodezyjnych, metody te
powinny obejmowaæ techniki teledetekcji, takie jak: zdjê-
cia lotnicze i satelitarne o bardzo wysokiej rozdzielczoœci,
skanowanie laserowe (LIDAR) czy interferometria radaro-
wa. W pracy przedstawiono wykorzystanie zobrazowañ
radarowych w zakresie widma C i L do obserwacji piono-
wych przemieszczeñ terenu na obszarze testowym GZW
(ryc. 1).

CHARAKTERYSTYKA DANYCH

INTERFEROMETRYCZNYCH

W niniejszym artykule przedstawiono dwie metody
przetwarzania satelitarnych danych interferometrycznych
– metodê dyferencyjn¹ (DInSAR) oraz metodê permanent-
nych rozpraszaczy (PSInSAR). Ka¿da z nich ma swoje
zalety i ograniczenia. Obie metody zezwalaj¹ na analizê
du¿ego obszaru, co czyni je konkurencyjnymi w stosunku
do tradycyjnych metod geodezyjnych. Nie znaczy to, ¿e
metody satelitarne zast¹pi¹ metody klasyczne, ale mog¹ je
ograniczyæ i pozwoliæ na lepsze ich zaprojektowanie.
Metoda dyferencyjna umo¿liwia rejestracjê przemieszczeñ
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w skali decymetrowej wynikaj¹cej z porównania dwóch
scen satelitarnych pozyskanych w ró¿nym czasie. Zmiany
na powierzchni s¹ widoczne w postaci pr¹¿ków interfero-
metrycznych. Z kolei w metodzie PSInSAR mamy do czy-
nienia z „chmur¹” punktów, tzn. permanent scatterers,
wspomnianych ju¿ wczeœniej permanentnych rozprasza-
czy. Ka¿dy z punktów zawiera informacje o wielkoœci
przemieszczeñ (mm/rok) zazwyczaj w przedziale kilku lub
kilkunastu lat. Bardziej szczegó³owy opis wspomnianych
metod mo¿na odnaleŸæ w literaturze (Carnec i in., 1994;
Ferreti i in., 2001; Crosetto i in., 2009). Obie metody
mo¿na z powodzeniem wykorzystaæ do obserwacji prze-
mieszczeñ pionowych na terenach górniczych (Herrera i in.,
2007; Huanyin i in., 2011), ale równie¿ s¹ one przydatne do
monitoringu wulkanów, trzêsieñ ziemi czy osuwisk.

W prezentowanym studium wykorzystano trzy zbiory
danych (tab. 1). Dwa przetworzone metod¹ PSInSAR oraz
piêæ interefogramów przetworzonych metod¹ DInSAR.
Dwa zbiory PSInSAR pozyskano w ramach projektu
DORIS (EC – F-7/2007 – 2013, nr 242212). Zosta³y one
przetworzone przez w³osk¹ firmê Tele-Rilevamento Euro-
pa (TRE). Dane obejmuj¹ 70 scen satelitarnych ERS-1/2 i
zarejestrowanych pomiêdzy 17.05.1992 r. a 20.12.2000 r.
(71 709 punktów PS) oraz 31 scen satelitarnych ENVISAT
zarejestrowanych pomiêdzy 05.03.2003 r. a 29.09.2010 r.
(32 341 punktów PS). Analizowane dane PSInSAR cha-

rakteryzuj¹ siê œrednim rocznym tempem ruchu (VEL)
wzd³u¿ linii wybierania satelity (LOS) od –40,5 do +7,41 mm/
rok. Na obu zestawach danych mo¿na zaobserwowaæ prze-
mieszczenia powierzchni terenu zwi¹zane z dzia³alnoœci¹
górnicz¹. Najwy¿sze wartoœci ujemne wskazuj¹ce na osia-
danie s¹ zlokalizowane wokó³ g³ównej niecki osiadañ. Wobrê-
bie samej niecki punkty PS nie wystêpuj¹ z uwagi na
wystêpuj¹ce tam wiêksze wartoœci osiadañ, przekraczaj¹ce mo¿-
liwoœci ich rejestracji w paœmie C.

W studium wykorzystano tak¿e interferogramy dyfe-
rencyjne otrzymane w ramach projektu Terrafirma ESRIN/
Contract nr 17059/03/I-IW. Zosta³y one przetworzone przez
szwajcarsk¹ firmê Gamma Remote Sensing (Czarnogórska
i in., 2008; Graniczny i in., 2009). W analizie wykorzysta-
no piêæ interferogramów z satelity ALOS-PALSAR obej-
muj¹ce nastêpuj¹ce przedzia³y czasowe: 22.02.2007–
10.07.2007; 10.07.2007–25.08.2007; 25.08.2007– 25.11.2007;
25.11.2007–25.02.2008 oraz 25.02.2008–27.05.2008.

INTERPRETACJA DANYCH SAR

Interpretacja danych PSInSAR

dla pasma C w rejonie GZW

Przetworzone dane SAR poddano analizie porównaw-
czej wykorzystuj¹c modu³ geostatystyczny (geostatistical

analyst) w oprogramowaniu ArcGIS. W pierwszym etapie
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ. Czerwon¹ ramk¹ zaznaczono obszar badañ: wiêkszy, obejmuj¹cy zakres danych
PSInSAR z satelitów ERS i Envisat oraz mniejszy z obszarów górniczych kopalni KWK Wujek i KWK Halemba-
-Wirek, dla którego przedstawiono szczegó³ow¹ analizê
Fig. 1. 1 Localization of study area. Red frame indicates study areas: bigger covering PSInSAR data from ERS and
Envisat satellites and smaller covering Wujek and Halemba-Wirek coal mining areas where detailed analysis was
made



zbiory punktów PS zosta³y na³o¿one na granice obszarów
górniczych (ryc. 2 A i B). Wartoœci punktów przedstawio-
ne w skali barwnej od czerwonego do niebieskiego odpo-
wiadaj¹ zarejestrowanym prêdkoœciom ruchu terenu.
Najsilniejsze, zarejestrowane ruchy wynosz¹ – 4 cm/rok i
s¹ przedstawione kolorem czerwonym. Mniejsze wartoœci
osiadania uwidocznione s¹ kolorem pomarañczowym i
¿ó³tym. Punkty uznane za stabilne mieszcz¹ siê w prze-
dziale od –2 do +2 mm/rok i s¹ przedstawione kolorem zie-
lonym. Niewielkie wypiêtrzenia na obszarach kopalni

zamkniêtych przedstawiono kolorem niebieskim. Ogólny
obraz przemieszczeñ powierzchni terenu ilustruje osiada-
nie bêd¹ce wp³ywem aktywnoœci górniczej w centralnej
czêœci obszaru badawczego. Wp³ywy z poszczególnych
obszarów górniczych zachodz¹ na siebie. Du¿e pokrycie
danymi punktowymi pozwoli³o na wyznaczenie zasiêgu
wp³ywu aktywnoœci górniczej. Ka¿dy z zestawów danych
PS zosta³ interpolowany metod¹ Ordinary Kriging. Z pow-
sta³ej powierzchni prêdkoœci ruchów terenu zosta³a zdjêta
warstwica o wartoœci –2 mm/rok. Wartoœæ –2 mm/rok jest
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Satelita
Satellite

Zakres i d³ugoœæ fali
Range and wavelength

Rodzaj przetworzenia
Processing type

Dane GIS
GIS data

Przedzia³ czasowy
Time span

ERS 1 i 2
zakres C – 5,6 cm
C Band, 5.6 cm

PSInSAR
71709 punktów PS
71709 PS points

17.05.1992–20.12.2000

Envisat
zakres C – 5,6 cm
C Band, 5.6 cm

PSInSAR
32341 punktów PS

32341 PS points
05.03.2003–29.09.2010

ALOS-PALSAR
zakres L – 23,6 cm

L Band, 23.6 cm
DInSAR

5 interferogramów
ró¿nicowych
5 differential

interferograms

22.02.2007–10.07.2007;
10.07.2007–25.08.2007;
25.08.2007–25.11.2007;
25.11.2007–25.02.2008

oraz (and)
25.02.2008–27.05.2008

Tab. 1. Zestawienie wykorzystanych zbiorów danych
Table 1. A register of used radar databases

Ryc. 2. A – dane PS z satelity ERS obejmuj¹ce okres 1992–2000 wraz z wyznaczonym na ich podstawie zasiêgiem wp³ywu aktywnoœci
górniczej (czerwona linia). B – dane PS z satelity Envisat obejmuj¹ce okres 2003–2010 wraz z wyznaczonym na ich podstawie
zasiêgiem wp³ywu aktywnoœci górniczej (ciemnobr¹zowa linia). C – zasiêgi wp³ywu aktywnoœci górniczej wyznaczone na podstawie
danych PSInSAR na tle zasiêgu przewidywanego wp³ywu aktywnoœci górniczej wyznaczony przez Kowalskiego (2011)
Fig. 2. A – PS data from ERS satellite covering period 1992–2000 presented together with range of mining activity (red line). B – PS data
from Envisat satellite covering period 200–2010 presented together with range of mining activity (dark brown line). C – ranges of
mining activity identified on the basis of interferometric data on the background of predicted mining activity ranges determined by
Kowalski (2011)



ogólnie przyjêt¹ wartoœci¹ graniczn¹ pomiêdzy stabilnymi
a niestabilnymi punktami PS pochodz¹cymi z zakresu C
(Colesanti & Wasowski, 2006). Na tej podstawie warstwi-
ca o wartoœci –2 mm/rok wyznacza granice wp³ywu dzia-
³alnoœci górniczej na deformacje powierzchni terenu. Dla
ka¿dego z zestawu danych ERS i Envisat granica ta zosta³a
wyznaczona osobno i przedstawiona w postaci linii odpo-
wiednio czerwonej i ciemno-br¹zowej (ryc. 2 A-C).

W drugim etapie otrzymane zasiêgi wp³ywów aktyw-
noœci górniczej zosta³y porównane z modelem przewidy-
wanych osiadañ (Kowalski A., 2011). Model ten (zakres
czasowy 2000–2020) wykonano specjalnie dla obszaru
pokrywaj¹cego siê z danymi ERS i Envisat na podstawie
aktualnych informacji uzyskanych z kopalñ i przedstawio-
no w formie dwóch stopni zagro¿enia (ryc. 2C). Pierwszy
stopieñ okreœlony jako „ma³y”, oznaczony ¿ó³tym kolo-
rem, obejmuje deformacje I kategorii terenu górniczego,
gdzie mog¹ wyst¹piæ tylko niewielkie uszkodzenia obiek-
tów infrastruktury budowlano-przemys³owej oraz II kate-
gorii, gdzie wystêpuj¹ce uszkodzenia mo¿na stosunkowo
³atwo naprawiæ. Dla ma³ego stopnia zagro¿enia okreœlono
obni¿enia terenu dochodz¹ce do 3 m w perspektywie 20 lat.
Drugi stopnieñ zagro¿enia, „du¿y”, zaznaczony na poma-
rañczowo, obejmuje deformacje III kategorii terenu górni-
czego – uszkodzenia obiektów wymagaj¹ce prac zabezpie-
czaj¹cych oraz IV kategorii oznaczaj¹cej powa¿ne uszko-
dzenia, a nawet zniszczenia obiektów. Przewidywana wiel-
koœæ obni¿eñ wynosi od 3 do 12 m w ci¹gu 20 lat.

Analiza danych satelitów ERS i Envisat przeprowadzo-
na metod¹ PSInSAR wykaza³a istnienie osiadañ, które w
du¿ym stopniu pokrywaj¹ siê z zasiêgami niecek wyzna-
czonych na modelu przewidywanych osiadañ. Zwraca
równie¿ uwagê fakt, ¿e zasiêgi osiadañ wyznaczone na
starszych danych satelitarnych ERS (1992–2000) s¹ wiêk-
sze ni¿ na nowszych, z satelity Envisat (2003–2010).
Mo¿na to wyt³umaczyæ ogólnym spadkiem wydobycia
wêgla kamiennego na obszarze GZW. W 1994 r. wydoby-
wano 134 miliony ton wêgla, podczas gdy w 2010 r. ju¿ tyl-
ko 77 milionów ton, co oznacza blisko 50% spadek wydo-
bycia (Karbownik & Turek, 2011).

Ponadto na obszarach zamkniêtych kopalñ zarejestro-
wano nieznaczne, kilkumilimetrowe wypiêtrzanie po-
wierzchni terenu. Na podstawie analizy danych hydroge-
ologicznych stwierdzono, ¿e podnoszenie terenu jest
zwi¹zane z „zatapianiem” wyrobisk nieczynnych kopalni
wodami naturalnymi, zmniejszeniem lub zaniechaniem
odwadniania kopalni oraz generalnie zmianami poziomu
wód podziemnych.

Przetwarzanie danych ERS oraz ENVISAT metod¹
PSInSAR na obszarach aktywnych kopalñ umo¿liwia
obserwacjê osiadañ do wartoœci – 40 mm/rok. Wiadomo
jednak, ¿e wartoœci osiadañ w obrêbie czynnych kopalñ s¹
du¿o wiêksze. Dlatego te¿ na obszarze testowym brak jest
punktów PS w czêœci centralnej, gdzie prowadzona jest
eksploatacja. W takiej sytuacji wskazane jest wykorzysta-
nie pasma L (d³ugoœæ fali 25 cm), zezwalaj¹cego na wyzna-
czanie wiêkszych osiadañ. Optymalnym rozwi¹zaniem jest
na³o¿enie danych z obu pasm C i L, umo¿liwiaj¹ce ³¹czn¹
interpretacjê punktów PS i pr¹¿ków interferometrycznych.

Interpretacja danych dla pasm C i L

na terenie Kopani Wêgla Kamiennego

Wujek oraz Halemba-Wirek

Projekt Kopalni Wujek, wówczas pod nazw¹ Oheim,
powsta³ 4 marca 1899 r. W tym samym roku zatwierdzono
lokalizacjê i plan budowy kopalni. W 1922 r. nast¹pi³a
zmiana nazwy Kopalni Oheim na dzisiejsz¹ Wujek. Kopal-
nia prowadzi eksploatacjê pok³adów wêgla na poziomach
613 i 680 m. Obecnie eksploatowane s¹ pok³ady: 401, 405,
504 i 510. W wiêkszoœci eksploatacjê prowadzi siê syste-
mem œcianowym z podsadzk¹ hydrauliczn¹. W styczniu
2005 r. do KWK Wujek zosta³a przy³¹czona kopalnia
KWK Œl¹sk. Po po³¹czeniu obu kopalni mamy do czynie-
nia z Ruchem Wujek oraz Ruchem Œl¹sk. Ruch Œl¹sk
posiada zasoby przemys³owe w pok³adach serii rudzkiej
(g³ównie seria 417) oraz w pok³adach warstwy siod³owej
(pok³ady 502, 504, 507 i 510). Wydobycie wêgla w obsza-
rze górniczym Œl¹ska prowadzone jest systemem œciano-
wym z zawa³em stropu.

Kopalnia Halemba zosta³a oddana do eksploatacji w
lipcu 1957 r. KWK Halemba nale¿y do spó³ki Kompania
Wêglowa S.A. Kopalnia prowadzi eksploatacjê pok³adów
wêgla na poziomach 525, 830 i 1030 m. W dniu 1 sierpnia
2007 r. w wyniku po³¹czenia obszarów eksploatacyjnych
kopalñ Halemba i Polska Wirek powsta³a KWK Halemba-
Wirek. Po³¹czenie kopalñ zosta³o przeprowadzone ze wzglêdu
na wyczerpanie siê z³ó¿ z poziomów 636 i 711 m w kopalni
Polska-Wirek. W Ruchu Halemba wydobywa siê g³ównie
wêgiel z warstw rudzkich, orzeskich i siod³owych. W kopalni
stosuje siê œcianowy system eksploatacji z zawa³em lub z
podsadzk¹ hydrauliczn¹.

Obszar kopalñ pokrywa 5 interferogramów pocho-
dz¹cych z przetworzenia danych satelitarnych ALOS –
PALSAR. Na interferogramach przeprowadzono analizê
osiadañ w okresie pomiêdzy 22.02.2007 a 27.05.2008.

Na ich podstawie wyró¿niono 13 niecek osiadañ. Niec-
ki zosta³y oznaczone numerami w kolorze ¿ó³tym (ryc. 3) i
nazwane: 1 – K³odnica (Zachód), 2 – Stara KuŸnia, 3 –
K³odnica (Wschód), 4 – Koch³owice (Wschód), 5 – Koch-
³owice (Zachód), 6 – Nowy Wirek, 7 – Koch³owice (Po-
³udnie), 8 – Czarny Staw, 9 – Kokociniec (Pó³noc), 10 –
Katowicka Ha³da, 11 – Park Koœciuszki, Brynów, 12 – Bry-
nów, 13 – Ligota. Widoczne na kolejnych obrazach defor-
macje przedstawione s¹ za pomoc¹ skali barwnej, gdzie
kolor niebieski oznacza brak deformacji, a kolor seledyno-
wy deformacjê 30 cm, która zasz³a w czasie pomiêdzy reje-
stracj¹ sceny pocz¹tkowej i sceny koñcowej. Na podstawie
interferogramów mo¿na zauwa¿yæ tworzenie siê poszcze-
gólnych niecek osiadañ i zmiany w intensywnoœci oraz
zasiêgu przemieszczeñ pionowych.

W szczególnoœci mo¿na wyró¿niæ trzy typy zmian
zachodz¹cych na powierzchni terenu:

1. Pocz¹tkowa stabilnoœæ terenu i stopniowy wzrost
osiadania. Jest to widoczne na obszarach o numerach 5, 9 i
13, gdzie osiadanie zaczyna wystêpowaæ dopiero w listo-
padzie 2007 r., po czym utrzymuje siê do maja 2008 r.
Zmiany takie s¹ charakterystyczne dla pocz¹tkowego okre-
su tworzenia siê niecki osiadania towarzysz¹cej podziem-
nej eksploatacji wêgla.

2. Niewielkie przemieszczenia pionowe widoczne na
pocz¹tku obrazowanego okresu od lutego 2007 r. i stopniowe
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Ryc. 4. Obszary górnicze kopalni KWK Halemba-Wirek oraz KWK Wujek (GIG, 2012) wraz z punktami PS z danych satelity Envisat z
zakresu C z okresu 2003–2010 na tle interferogramu ró¿nicowego z danych satelity ALOS-PALSAR z zakresu L z okresu 25.02.2008–
27.05.2008. Ciemnobr¹zow¹ lini¹ oznaczono zasiêg wp³ywu aktywnoœci górniczej wyznaczony na podstawie danych PS
Fig. 4. Halemba-Wirek and Wujek coal mining areas presented together with PS points interpreted from Envisat (C Band) showing time
span 2003–2010 on the background of differential interferograms from ALOS-PALSAR satellite (L band) from the period 25.02.2008–
27.05.2008. Range of mining activity determined on the basis of PS points was depicted by dark brown line

Ryc. 3. Interferogramy ró¿nicowe z danych satelity ALOS-PALSAR zakresu L na obszarach górniczych kopalni KWK Halemba-Wirek
oraz KWK Wujek (GIG, 2012). Zarejestrowane przemieszczenia pionowe s¹ przedstawione za pomoc¹ skali barwnej, gdzie kolor
niebieski oznacza brak osiadania, kolor ró¿owy osiadanie 15 cm, a kolor seledynowy osiadanie 30 cm. ¯ó³tymi numerami oznaczono
zaobserwowane niecki osiadañ
Fig. 3. Differential interferograms interpreted from ALOS-PALSAR satellite (L band) at the Halemba-Wirek and Wujek Coal Mining
Areas (Central Mining Institute, 2012). Vertical displacement are presented in color scale, where blue color shows stable areas, pink
color subsidence up to 15 cm and aquamarine 30 cm. Yellow numbers indicate observed depression basins



zmniejszanie siê osiadania a¿ do ca³kowitego jego zaniku.
Takie zmiany s¹ widoczne na obszarach 1, 8, 10, 12. Zmia-
ny te s¹ charakterystyczne dla stopniowego zmniejszania
siê wp³ywu robót górniczych na powierzchnie terenu po
zakoñczeniu eksploatacji pojedynczych œcian.

3. Zmienne natê¿enie wielkoœci przemieszczeñ piono-
wych widoczne dla ca³ego okresu monitoringu od lutego
2007 r. do maja 2008 r. widoczne jest na obszarach o nume-
rach 2, 3, 4, 6, 7 oraz 11, co jest charakterystyczne dla
obszarów, gdzie prowadzona jest eksploatacja.

Na rycinie 4 dla tego samego obszaru przedstawiono
interferogram ró¿nicowy i punkty PS pochodz¹ce z satelity
Envisat z okresu 2003–2010. Widaæ wyraŸnie jak wspo-
mniane dane uzupe³niaj¹ siê nawzajem. Dane PS z zakresu
C ilustruj¹ zasiêg wp³ywu aktywnoœci górniczej i powolne
osiadania na jego granicy, podczas gdy na interferogra-
mach ró¿nicowych z zakresu L mo¿na zaobserwowaæ poje-
dyncze niecki osiadañ, gdzie przemieszczenia pionowe
siêgaj¹ kilkudziesiêciu centymetrów w okresie 15 miesiêcy.

WNIOSKI

1. Na obszarach czynnych kopalñ interferogramy dyfe-
rencyjne pasma L okaza³y siê bardzo przydatne do obser-
wacji dynamiki rozwoju i zanikania niecek osiadañ i okreœ-
lenia ich wielkoœci.

2. Dane z interferogramów pozwalaj¹ na okreœlenie
osiadania w skali decymetrowej w ci¹gu roku, w cyklach
46-, 92- i 138-dniowych.

3. Dane pasma C w postaci punktów PS rejestruj¹
powolne ruchy, gdzie wartoœci przemieszczeñ pionowych
nie przekraczaj¹ 4 cm/rok. Dlatego te¿, zastosowanie danych
tego pasma powinno przede wszystkim ograniczaæ siê do
otoczenia czynnych kopalñ, b¹dŸ obszarów kopalñ
zamkniêtych.

4. Optymalnym rozwi¹zaniem zalecanym do komplek-
sowego monitoringu obszarów górnicznych na terenie
GZW jest ³¹czne zastosowanie danych z dwóch pasm rada-
rowych: C i L.

5. Wyniki przemieszczeñ zarejestrowane metodami
interferometrii satelitarnej powinny byæ weryfikowane
przez naziemne pomiary geodezyjne (niwelacja precyzyjna)

oraz dane z permanentnych stacji GPS. Wskazane jest rów-
nie¿ wykorzystanie kopalnianych map wydobycia wêgla
oraz danych hydrogeologicznych z Centralnego Zak³adu
Odwadniania Kopalñ (CZOK) w odniesieniu do zlikwido-
wanych kopalñ.
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