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Badania przemieszczen powierzchni spowodowanych
wstrzasami gorniczymi z zastosowaniem satelitarnej
interferometrii radarowej na przykladzie LGOM

Analysis of surface displacements caused by mining tremors based on satellite
radar interferometry, case study of the Legnica-Glogow Copper District
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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki obliczen metoda satelitarnej interferometrii roznicowej (DInSAR) wykonanych dla trzech
wstrzasow indukowanych, ktére wystapity na terenach gérniczych LGOM. Wybrane do analiz zdarzenia miaty magnitudy: 4.8,
4.5 oraz 3.9 i wystapily odpowiednio: 26.12.2017 r., 20.07.2018 r. oraz 12.08.2018 r. Do okreslania potencjalnych zmian na
powierzchni w wyniku tych wstrzasow wykorzystano zobrazowania SAR zarejestrowane przez satelity Sentinel-1A i Sentinel-1B
bezposrednio przed i po wystapieniu wstrzasow. Wyznaczono koherencje, opracowano interferogramy, a nastepnie wyznaczono
przemieszczenia powierzchni w linii widocznosci satelity (LOS). Dla wstrzasu o magnitudzie 4.8 obnizenia pionowe (LOS)
wyniosty ponad 8 cm, a dla wstrzasu o magnitudzie 4.5 okoto 7 cm. Dla wstrzasu o najmniejszej magnitudzie nie zidentyfikowano
wyraznego obrazu deformacji na powierzchni. Wyniki postuzyly do analizy wielkosci i zasiggu zmian na powierzchni powsta-
lych w wyniku tych zdarzen, a takze do dyskusji na temat przydatnosci satelitarnej interferometrii radarowej do pozyskiwania
wiarygodnych danych o deformacjach powierzchni powodowanych sejsmikg indukowana dziatalnoscig goérnicza.

Abstract: This paper presents the results of calculations using the differential satellite radar interferometry (DInSAR) method made for
three induced shocks that occurred in the LGOM mining areas. The events selected for the analysis had the magnitudes of
4.8, 4.5 and 3.9 and occurred on the 26.12.2017, 20.07.2018 and 12.08.2018 respectively. To identify potential changes on
the surface as a result of these shocks, SAR imagery recorded by Sentinel -1A and Sentinel-1B satellites immediately before
and after these events was used. In the calculation process: coherence was determined, interferograms were developed, and
then surface displacements in the line of the sight (LOS) were determined. For the magnitude 4.8 the vertical movements
(LOS) reached - 8 cm, and for a magnitude 4.5 event approx. - 7 cm. For the seismic event with the smallest magnitude de-
formation, the image could not be identified on the surface. The results were used to analyze the size and extent of changes
on the surface resulting from these events, as well as to discuss the usefulness of the satellite radar interferometry method to
obtain reliable data on deformations caused by mining induced seismicity.
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1. Wprowadzenie

Satelitarna interferometria radarowa jest juz ugruntowana
technika monitorowania ruchéw powierzchni Ziemi, ktéra jest
zdolna do pomiaru duzych obszaréw po konkurencyjnych
kosztach i doktadnosci porownywalnej z innymi technikami
pomiardw geodezyjnych (Malenovsky i in. 2012, Gee i in.
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2017). Satelity okotoziemskie wyposazone w radar z syn-
tetyczna apertura (ang. SAR; Synthetic Aperture Radar)
transmituja fale elektromagnetyczne o odpowiedniej dlugosci
w kierunku Ziemi oraz odbieraja odbity od powierzchni Ziemi
sygnal zawierajacy informacje, niezbedne do okreslenia
powstatych przemieszczen (Geudtner i in. 2014). Misja sate-
litbw Sentinel 1 programu Copernicus Europejskiej Agencji
Kosmicznej rozpoczeta w 2014 roku spowodowata, ze czas
rewizyty danego obszaru skrocit si¢ do 6 dni, a dostep do
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obrazow radarowych stat si¢ powszechny. Istotnym obszarem
jej zastosowan sa badania zmian powierzchni wywotanych
eksploatacja gérnicza (Cao i in. 2008, Yang iin. 2010, Grzybek
2017, Vervoortiin. 2017, Geeiin. 2017, Milczarek i in. 2017).
Wazna cecha satelitarnej interferometrii radarowej jest to, ze
zobrazowania gromadzone sa w sposob ciagly i umozliwiaja
analizowanie historycznych ruchéw powierzchni, w zwiazku
z tym znajduje ona zastosowanie w badaniach przemieszczen
powierzchni spowodowanymi sejsmika indukowana dziatal-
noscia gornicza, gdyz umozliwia wykrycie zmian powierzchni
na podstawie analizy zobrazowan zarejestrowanych przed
i po wystapieniu wstrzasu (Barba i in. 2016, Thorpe 2017,
Keranen i in. 2018).

Sejsmika indukowana zwana rowniez mikrosejsmiczno-
$cig objawia si¢ jako wstrzas powierzchni powstaly w wyniku
dziatalnosci antropogenicznej, do ktorej zalicza sig, m.in.:
podziemna i odkrywkowa eksploatacje zt6z surowcow, pro-
dukcje energii geotermalnej, magazynowanie substancji pod
powierzchnia ziemi, pobér wéd podziemnych oraz budowe
i uzytkowanie zbiornikow wodnych. Taka dziatalnos¢ moze
prowadzi¢ do zaburzenia stanu rdéwnowagi w otaczajacym
gorotworze, przez co wystgpujace w nim pierwotne napreze-
nia ulegaja zmianie (www. is-epos.eu 2018). Zakumulowana
energia ulega wytadowaniu, ktore wywoluje drganie gérotwo-
ru, a na powierzchni moze spowodowac¢ deformacje terenu.
Stafy monitoring wstrzasow sejsmicznych prowadzony jest
m.in. w ramach Swiatowej Sieci Sejsmograficznej (ang.
Global Seismographic Network), ktora tworzy ponad 150
obserwatoriow geofizycznych i sejsmologicznych rozmiesz-
czonych na calym $wiecie i potaczonych ze soba siecia tele-
komunikacyjna (Butler i in. 2011). W obszarach narazonych
na wystepowanie sejsmiki indukowanej zaktadane sa takze
lokalne stacje i sieci. W oparciu o zarejestrowane pomiary
tworzone sa bazy danych zawierajace informacje o wstrzasach
i charakteryzujacych je parametrach, takich jak lokalizacja i
magnituda, ktére stanowia dane dla badan naukowych. Zaleta
stacji lokalnych i regionalnych jest wieksza precyzja wyzna-
czenia wspolrzednych epicentrum wstrzasu, co pozwala na
jego korelacje z warunkami geologicznymi i gorniczymi. Na
obszarze Polski wyrdznia sie trzy gtowne obszary, na ktorych
wystepuja wstrzasy zwiazane z dzialalno$cia antropogeniczna
tj.: Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy (eksploatacja zt6z
rud miedzi), Gérnoslaskie Zaglebie Weglowe (eksploatacja
zt6éz wegla kamiennego) oraz rejon odkrywkowej eksploatacji
zt6z wegla brunatnego (Belchatow - Szczercow). Wedlug
danych rejestrowanych w bazie European-Mediterranean
Seismological Centre (EMSC) (www.emsc-csem.org 2018)
w roku 2017 na terenie Polski miato miejsce 72 wstrzasow,
ktore mozna zakwalifikowa¢ do zdarzen zwiazanych z sej-
smika indukowana. Najsilniejszy wstrzas mial magnitude 4,8.
W 2018 roku, do pazdziernika, miato miejsce 30 wstrzasow,
z ktorych najsilniejszy osiagnat magnitude 4,5.

Liczba prac dotyczacych badan wptywu sejsmiki indu-
kowanej podziemna dzialalnoscia gornicza na powierzch-
ni¢ z zastosowaniem satelitarnej interferometrii radarowej
jest wciaz niewielka i obejmuje okres ostatnich kilku lat.
Analizy w tym zakresie prowadzili do tej pory, wspomniani
wyzej: Barba i in. (2016); Thorpe (2017); a takze Albano
iin. (2017), Krawczyk i Grzybek (2018) oraz Malinowska i in.
(2018). W przypadku dwdch pierwszych zespotéw badaniom
poddano obszary: Colorado, Oklahoma, Texas w Stanach
Zjednoczonych, gdzie dochodzito do wstrzaséw o magnitudzie
powyzej 4.0. Wzmozona aktywnos¢ sejsmiczna spowodowana
byta prowadzeniem na tych terenach szczelinowania hy-
draulicznego. Do okre$lenia deformacji powierzchni autorzy
wykorzystali serie czasowe obrazow radarowych, opracowali
modele deformacji oraz na tej podstawie zaproponowali srodki

tagodzace sejsmicznos¢ indukowang. Natomiast zespot trze-
ci analizowal wstrzas o magnitudzie Mw = 6.5, ktory miat
miejsce w Botswanie 3 kwietnia 2017 roku. Na podstawie
analizy interferogramow ze zobrazowan Sentnel-1, geometrii
imechanizmu uskoku nalezacego do systemu Wielkiego Rowu
Wschodnioafrykanskiego (EARS) oraz prowadzonej dziatal-
nosci gérniczej —szczelinowania hydraulicznego - stwierdzili,
7e zarejestrowany wstrzas miat podtoze naturalne. Krawczyk
i Grzybek prowadzili badania dotyczace korelacji pomiedzy
zasiegiem obnizen terenu gérniczego a lokalizacja eplcentmm
wstrzasow sejsmicznych indukowanych dziatalnoscia gor-
nicza na przyktadzie Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
w Polsce. W badaniach wykorzystali zobrazowania pozyskane
z misji Sentinel-1. Z kolei ostatni wymieniony zespot poddat
analizie wstrzas indukowany dzialalnoscia gornicza, ktory
wystapil 29 listopada 2016 roku i mial magnitude Mw = 4.5.
Wstrzgs mial miejsce w sgsiedztwie obiektu unieszkodliwia-
nia odpadow wydobywczych ,,Zelazny Most” w granicach
terendw gorniczych dolnoslaskich kopaln miedzi. W wyniku
opracowania sekwencji interferogramow autorzy opracowali
model zmian powierzchni w czasie.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wstepnych
badan nad wykorzystaniem satelitarnej interferometrii rada-
rowej i danych satelitarnych z misji Sentinel-1 do okres$lenia
wielkosci i zasiggu zmian na powierzchni spowodowanych
ingerencja cztowieka w gorotwor w trakcie prowadzenia dzia-
falnosci gérniczej. Podczas badan okre$lono przemieszczenia
powierzchni w linii widocznosci satelity (ang. Line of Sight,
LOS) powstale w wyniku wystapienia trzech wstrzasow, do
ktérych doszto pomigdzy grudniem 2017 roku a sierpniem
2018 roku: 26.12.2017 r., 0.07.2018 r. oraz 12.08.2018 r. na
terenie podziemnej eksploatacji miedzi w Polsce. Wstrzasy
mialy magnitude od 3.9 do 4.8. Do obliczen wykorzystano
metode réznicowej satelitarnej interferometrii radarowej (ang.
Differential SAR Interferometry, DInSAR) oraz zobrazowania
satelitarne Sentinel-1.

Artykut jest zorganizowany w nastepujacy sposob:
w sekcp drugiej scharakteryzowano obszar badan oraz dane
wejsciowe, w sekcji trzeciej omowiono poszezegdlne etapy
zwiazane z przetwarzaniem obrazoéw radarowych metoda
DInSAR, w sekcji czwartej przedstawiono analize wynikow
wraz z dyskusja.

2. Obszar badan

Na obszar badan wybrano tereny gornicze eksploatacji
rud miedzi w wojewddztwie dolno$laskim, w potudniowo-
zachodniej Polsce. Jest to jeden z najbardziej intensywnie
eksploatowanych obszaréow podziemnej dziatalnosci gor-
niczej w kraju, a najbardziej, jesli chodzi o eksploatacje
zt6z surowcow metalicznych. Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy (LGOM) stanowi jeden z najwigkszych na §wiecie
osrodkow gornictwa i wzbogacania rud miedzi i srebra oraz
hutnictwa, rafinacji elektrolitycznej i przetworstwa miedzi
(Pindor 2016). Eksploatowane ztoza rud miedzi zalegaja
monoklinalnie na glebokosci od kilkuset metrow do okoto
1500 m. Mineraly miedzi charakteryzuja si¢ tym, ze moga
wystepowaé w trzech gléwnych odmianach litologicznych
skal, tj.: piaskowcach, tupkowcach i weglanach. Rudy miedzi
eksploatowane sa w trzech podziemnych zaktadach gérni-
czych: ,Lubin”, ,,Polkowice-Sieroszowice” oraz ,,Rudna”
przez KGHM Polska Miedz S.A, dla ktorych ustanowiono
tereny gornicze: Gaworzyce, Glogow Glegboki - Przemystowy,
Sieroszowice, Rudna, Polkowice oraz Lubin-Malomice.
Laczna powierzchnia terenow gorniczych tych kopalfi wynosi
2 735,87 km? i obejmuje swoim zasiegiem osrodki miejskie
takie jak: Legnica, Lubin, Glogéw i Polkowice. W kopalniach,
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do urabiania zloza rud miedzi, stosuje si¢ systemy komo-
rowo-filarowe eksploatacji z uzyciem techniki strzatlowej
(Konopacka, Zagozdzon 2014). Procesy eksploatacyjne obej-
muja roboty udostepniajace oraz przygotowawcze, podczas
ktérych dochodzi do wyznaczenia konturu przewidzianej do
eksploatacji parceli ztoza siecig wyrobisk korytarzowych, roz-
cinania calizn komorami i pasami w celu wydzielenia szeregu
filarow eksploatacyjnych, urabiania ztoza, odstawienia urobku
do wysypoéw oddziatlowych, gdzie nastepuje kruszenie duzych
bryt, a stamtad urobek zostaje transportowany do zbiornikdw
przyszybowych i na koncu wyciagami szybowymi trafia na
powierzchnie (Zespot wew. KGHM Polska Miedz S.A.2012).

Eksploatacja rud miedzi wiaze si¢ z zagrozeniami, wsrod
ktdrych znajduja si¢ takze wstrzasy sejsmiczne spowodowane
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naruszeniem stanu naprezen w otaczajacym gorotworze. Moga
one powodowac straty materialne i stanowi¢ zagrozenie dla
zycia ludzkiego (wstrzas z 21 listopada 2016 roku spowodowat
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Na podstawie analizy danych gromadzonych w bazach
danych EMSC stwierdzono, ze w okresie od 01.01.2015 r.
do 01.10.2018 r. na terenie LGOM wystapito 166 wstrzasow
sejsmicznych o magnitudzie od 2,2 do 4,8 (www.emsc-csem.
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powyzej 3,9, ktore wystapity w okresie od 12.12.2014 r. do
12.08.2018 r.
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3. Dane i metodyka

W obliczeniach wykorzystano dane o lokalizacji wstrza-
sow sejsmicznych zarejestrowanych w bazie danych platformy
European-Mediterranean Seismological Centre. Zawiera ona
informacje o wspotrzednych geograficznych, czasie wystapie-
nia oraz magnitudzie kazdego wstrzasu. Informacje o analizo-
wanych w pracy wstrzasach gérotworu zestawiono w tabeli 1.
Do wyznaczenia przemieszczen powierzchni wykorzystano
zobrazowania radarowe Sentinel-1 produkt SLC (ang. Single
Look Complex), ktory posiada informacje zarowno o am-
plitudzie, jak i fazie fali elektromagnetycznej. Dodatkowo
radary wyposazone sa w pasmo C, ktore umozliwia penetracje
sygnatu przez chmury. Na kazde zobrazowanie radarowe skta-
daja sie trzy podobszary: IW1, IW2 i IW3 (ang. sub-swath),
awynikato z techniki pomiarowej TOPSAR (ang. The Terrain
Observation with Progressive Scans SAR) wykorzystywanej
przez satelity Sentinel-1 (www.sentinel.esa.int). Poza tym
satelity moga transmitowac sygnat w polaryzacji pionowej
(V) oraz poziomej (H), a nastepnie odbiera¢ go w polaryza-
cji Vi H, zarowno pojedynczej (VV, HH), jak i podwdjnej
(VV+VH, HH+HV). Ze wzgledu na obszar zainteresowan, za-
kres przetwarzania ograniczono do jednego podobszaru sceny
radarowej—IW 1 oraz polaryzacji VV. Wybrane zobrazowania
zostaty pozyskane podczas ruchu wznoszacego si¢ satelity,
czyli od potudnia do potnocy kuli ziemskiej. Natomiast od-
leglo$¢ bazowa odnosi si¢ do dystansu pomiedzy pozycjami
satelitow w kolejnych przejsciach nad tym samym obszarem
i wykorzystywana jest w obliczeniu przemieszczen. Dane
sktadaty sie z trzech zestawow po dwa zobrazowania sateli-
tarne (master i slave) dla kazdego ze wstrzasow gorniczych.
Przy uzyciu platformy Copernicus Open Access Hub pobrano
sze$¢ scen radarowych, ktore zostaly pozyskane przez satelity
Sentinel-1 na $ciezce 73 przed i zaraz po wystapieniu danego
wstrzasu. Kazda para skladajaca si¢ z obrazéw: master i slave
zostata osobno przetworzona metoda DInSAR. Informacje
o wykorzystanych scenach zawarto w tabeli 2.

Tabela 1. Informacja o wstrzasach sejsmicznych wybranych
do analizy
Table 1. Information on seismic events selected for analysis
Oznaczenie | Data wstrzasu Dtlugos¢ Szerokos¢ | Magnituda
geograficzna | geograficzna
Wstrzas 1 | 26.12.2017 r. 16,08 51,56 4.8
Wstrzas 2 | 20.07.2018 1. 16,11 51,59 45
Wstrzas 3 | 12.08.2018 r. 16,12 51,57 3,9
Tabela 2. Charakterystyka zobrazowan satelitarnych wyko-
rzystanych w obliczeniach przemieszczen
Table 2.  Characteristics of satellite images used for calculation
of displacements
Nr Daty Odleglos¢ | Kierunek lotu | Nr $ciezki
wstrzasu | zobrazowan bazowa satelity
2017-12-23
1 2017-12-29 -111'm Wznoszaca 73
2018-07-15
2 2018-07-21 131 m Wznoszaca 73
2018-08-08
3 2018-08-14 96 m Wznoszaca 73

Oprocz zobrazowan satelitarnych pozyskano réwniez
numeryczny model terenu SRTM o rozdzielczosci 30 m
w formacie .grd ze strony internetowej oprogramowania
GMTSSAR (www.topex.ucsd.edu). Granice terendw gorni-

czych pobrano z Centralnej Bazy Danych Geologicznych
Panstwowego Instytutu Geologicznego (www.dm.pgi.gov.pl).
Opracowania graficzne wykonano w programie ESRI ArcGIS
licencjonowanego dla Politechniki Wroctawskiej. Wszystkie
pozyskane dane wejsciowe zorganizowano w odpowiednia
strukture plikow wsadowych.

4. Satelitarna radarowa interferometria réznicowa

Do opracowania danych SAR wykorzystano metode sate-
litarnej radarowe;j interferometrii roznicowej (ang. Differential
Synthetic Aperture Radar Interferometry, DInSAR), ktéra
dedykowana jest do wyznaczania przemieszczen powierzchni
terenu w kierunku linii widocznosci satelity — LOS (Przytucka,
Graniczny 2015). DInSAR oznacza, ze wyznaczenie nasteg-
puje pomiedzy dwoma kolejnymi pozyskaniami obrazéow
radarowych tego samego obszaru. Sygnaly zarejestrowane
przez anten¢ odbiorcza posiadaja informacje o amplitudzie
i fazie, ktére w satelitarnej interferometrii radarowej wyko-
rzystywane sa do obliczenia geometrii pomigdzy potozeniem
satelity a obiektem na Ziemi. W oparciu o przestrzenne
zaleznosci geometryczne oraz odpowiednie algorytmy
obliczeniowe mozliwe jest okreslenie wartosci przemiesz-
czen powierzchni. Przetwarzanie danych zostatlo wykonane
w programie GMTSSAR (Sandwell i in. 2011), ktéry moze by¢
kompilowany na dowolnym komputerze z zainstalowanymi
aplikacjami GMT (program do graficznej prezentacji danych)
i NETCDF (zestaw bibliotek oprogramowania z dostepem do
tworzenia, udostepniania danych naukowych). Zastosowano
procedur¢ obliczeniowa przedstawiona schematycznie na
rysunku 2. Przetwarzanie danych rozpoczgto od wykonania
procesu koregistracji polegajacego na dopasowaniu geometrii
obrazu slave do geometrii obrazu master zaréwno na poziomie
pikseli (zgrubna koregistracja), jak i na poziomie subpikseli
(precyzyjna koregistracja) (Zou i in. 2009). Réznice faz mie-
dzy dwoma zobrazowaniami uzyskanymi w kolejnych akwi-
zycjach satelity i roznych czasach umozliwily wygenerowanie
interferogramu, ktéry stanowi podstawe do wyznaczenia
przemieszczen w linii widocznosci satelity. W obliczeniach
wykorzystano rowniez Numeryczny Model Terenu do utwo-
rzenia tzw. interferogramu syntetyzowanego, ktory postuzyt
do wyeliminowania topografii terenu ze sktadowych fazy
(Sheng in. 2009, Milczarek i in. 2017). Wynikiem roznicy
miedzy dwoma interferogramami byt interferogram rézni-
cowy, ktory nastepnie poddano procesowi filtrowania, aby
usunac szum fazowy z powodu bledow rejestracji, czynnikow
atmosferycznych, czasowej dekorelacji, zaklocen elektroma-
gnetycznych. Kluczowym etapem we wszystkich metodach
satelitarnej interferometrii radarowej jest rozwinigcie fazy,
czyli okreslenie rzeczywistej wielkosci fazy, ktéra potrzebna
jestdo wyliczenia wartosci deformacji. Proces rozwijania fazy
polegat na jej przeliczeniu z cykli 2p na wielkosci proporcjo-
nalne do rzeczywistych wysokosci przez dodanie wlasciwej,
catkowitej liczby cykli fazowych do wartosci fazy kazdego
piksela (Chen i in. 2002). Nastepnie dokonano wyliczenia
wzglednych warto$ci wysokosci, czyli przemieszczen w linii
widocznosci satelity jakie nastapily na badanym obszarze.
Ostatnim krokiem byto wykonanie georeferencji wynikow.

Schemat przetwarzania znajdujacy si¢ na rysunku 2 zaim-
plementowano osobno dla kazdej pary obrazéw radarowych
odpowiadajacych danemu wstrzasowi gérniczemu. Wartosci
parametrow w poszczegdlnych etapach byly uzaleznione od
warunkow srodowiskowych badanego obszaru.
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Rys. 2. Schemat przetwarzania danych w metodzie DInSAR
Fig. 2. Scheme of data processing in DInSAR method

5. Rezultaty i dyskusja

Badaniom, metoda DInSAR, poddano powierzchnig terenu
po wystapieniu trzech wybranych wstrzasow o magnitudach
od Mw = 3.9 do Mw = 4.8, ktére wystapity odpowiednio
w dniach 26.12.2017 r., 20.07.2018 r. i 12.08.2018 r. (tab.
1). Rezultaty obliczen przemieszczen powierzchni w linii
widocznosci satelity przedstawiono w postaci graficznej
i oméwiono ponize;j.
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Rys. 3. Lokalizacja i zasieg deformacji powierzchni zwiazanych ze wstrzasem z dnia 26 grudnia 2017 roku, magnituda Mw 4.8
Fig. 3. Location and extent of surface deformations linked with the seismic event of 26 December 2017, magnitude Mw 4.8

Dla wstrzasu o Mw = 4.8, ktory wystapil w dniu 26 grudnia
2017 roku otrzymano wyrazny obraz deformacji powierzchni
(rys. 3). Maksymalna warto$¢ obnizenia (w linii widoczno-
$ci satelity) wyniosta ponad 80 mm. Zasieg przestrzenny
deformacji powierzchni to ok. 2.3 x 2.5 km o nieco wiekszej
rozpigtosci w kierunku N-S (przy rozmiarze piksela réwnym
90 m). Profil wysokosciowy niecki w kierunkach N-S i W-E
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Profile obnizen powierzchni dla wstrzasu z dnia 26 grudnia 2017 roku (Mw = 4.8). Kierunek W-E (gobra) oraz
kierunek N-S (dé})

Fig. 4. Profiles of surface deformations for the seismic event of 26 December 2017 (Mw = 4.8). Direction W-E (upper)
and direction N-S (lower)

Podobnie, wyrazny obraz deformacji powierzchni otrzy-
mano dla wstrzasu o magnitudzie Mw = 4.5 z dnia 20 lipca
2018 roku (rys. 5). Maksymalna warto$¢ obnizenia (w linii
widocznosci satelity) przekroczyta 70 mm. Zasigg przestrzen-

ny deformacji powierzchni to ok. 1.8 x 1.8 km, a ksztalt jest
regularny (przy rozmiarze piksela réwnym 90 m). Profil wy-
soko$ciowy niecki w kierunkach N-S i W-E przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 5. Lokalizacja i zasieg deformacji powierzchni zwigzanych ze wstrzasem z dnia 20 lipca 2018 roku, magnituda

Mw =4.5

Fig. 5. Location and extent of surface deformations linked with the seismic event of 20 July 2018, magnitude Mw 4.5

Dla wstrzasu z dnia 12 sierpnia 2018 roku o magnitudzie
Mw = 3.9 nie zidentyfikowano wyraznego obrazu deformacji
na powierzchni terenu.

Interpretujac powyzsze wyniki, trzeba zwroci¢ uwage
na nastepujace uwarunkowania. Przedstawione obliczenia
dotycza jednej $ciezki (nr 73) zobrazowan pozyskiwanych
przez satelity Sentinel-1. Opracowanie wynikéw dla kolejnych
$ciezek obejmujacych analizowany obszar, jak réwniez dla
kolejnych kombinacji akwizycji danych, w odstepach dhuz-
szych niz 6-dniowe, pozwala na dodatkowe potwierdzenie
otrzymanych rezultatow. Z kolei opracowanie sekwencji in-
terferogramow w odstepach 6-dniowych umozliwia zbadanie
dynamiki zjawiska w czasie.

Wplyw na doktadno$¢ otrzymanych wartosci przemiesz-
czen maja czynniki takie jak: pokrycie terenu i charakter we-
getacji (zwiazany z pora roku) oraz opdznienie jonosferyczne,
ktére z kolei wptywaja na wartos¢ koherencji. W analizach
przyjmowano minimalng warto$¢ koherencji na poziomie
0.1-0.4. Uwzglednienie w algorytmach obliczeniowych
modeli jonosfery pozwolitoby na podniesienie dokfadnosci
wyznaczenia przemieszczen. Wiaze si¢ to jednak z zastoso-
waniem bardziej ztozonych i czasochtonnych algorytméw
obliczeniowych.

Otrzymane wyniki nie byly poréwnywane z wynikami na-
ziemnych pomiarow geodezyjnych ze wzgledu na brak takich

danych. Doktadnos¢ wyznaczenia przemieszczen powierzchni
dla zastosowanej techniki (DInSAR) w literaturze okreslana
jest na poziomie +/- 1 cm (Manzo i in. 2011, Mleczko, Mréz
2012, Murdzek i in. 2018). Jest to wartos¢ wystarczajaca do
identyfikacji i analizy zmian powierzchni spowodowanych
wstrzasami na terenach gorniczych.

Lokalizacja epicentrow rozpatrywanych wstrzasow i ich
magnituda zostaty okreslone na podstawie baz danych, ktore
oparte s3 na sejsmografach znajdujacych sie w duzej odlegto-
$ci od analizowanego obszaru (nawet kilkaset kilometrow).
Wykorzystanie danych z obserwacji sejsmicznych prowa-
dzonych lokalnie przez zaktad gorniczy umozliwia bardziej
precyzyjne wyznaczenie miejsca wystapienia wstrzasu i mo-
globy by¢ podstawa do okreslenia zbieznosci przestrzennej
przemieszczen powierzchni oraz epicentrum wstrzasu.

Podobnie, analiza sytuacji geologiczno-gdrniczej prowa-
dzonej eksploatacji podziemnej w powiazaniu z uzyskanymi
rezultatami daje podstawe do interpretacji charakteru wstrzasu
ijego wplywu na powierzchnie. Wstrzasy zwiazane z dzialal-
noscia gornicza mozna podzieli¢ na te bezposrednio zwiazanie
z operacja gérnicza oraz na te zwiazane z budowa geologiczna
i tektonika otoczenia kopalni, w tym wptywu gdrnictwa na
rozktad naprezen wystepujacych w gérotworze. W tym drugim
przypadku epicentrum wstrzasu moze wystapi¢ w pewnej
odleglosci od frontu eksploatacji, najczgsciej w sasiedztwie
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Rys. 6. Profile obnizen powierzchni dla wstrzasu z dnia 20 lipca 2018 roku (Mw = 4.5). Kierunek W-E (goéra) oraz ki-
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Fig. 6. Profiles of surface deformations for the seismic event of 20 July 2018 (Mw = 4.5). Direction W-E (upper) and

direction N-S (lower)

stref nieciagtosci (Gibowicz, Kijko 1994). Przedmiotem
badan opisanych w artykule byla jednak analiza dotyczaca
tylko wyznaczenia przemieszczen z obserwacji satelitarnych.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki nalezy stwierdzi¢, ze
otrzymane wyniki badan wstepnie potwierdzaja, ze technika
DInSAR umozliwia okreslenie przemieszczen powierzchni
spowodowanych wstrzasami wynikajacymi z prowadzonej

dziatalno$ci gérniczej. Co wazne, gromadzona systematycznie
baza danych zobrazowan satelitarnych po ich przetworzeniu
dostarcza informacji o miejscu i zasiegu deformacji w sytuacji,
kiedy nie ma innej mozliwosci pozyskania takich danych, np.
w wyniku prac geodezyjnych prowadzonych przez stuzby
miernicze zaktadu goérniczego, ze wzgledu na nagly i niespo-
dziewany charakter zdarzenia.



Nr 01

PRZEGLAD GORNICZY 61

6. Podsumowanie

W badaniach przeanalizowano przydatno$¢ metody roz-
nicowej satelitarnej interferometrii radarowej (DInSAR) do
wyznaczania przemieszczen powierzchni terenu wywolanych
wstrzasami gorniczymi na przyktadzie podziemnej eksploata-
cji rud miedzi prowadzonej w LGOM. Obliczenia przepro-
wadzono, w programie GMT5SAR, z wykorzystaniem zobra-
zowan z satelitow Sentinel 1 zarejestrowanych bezposrednio
przed oraz bezposrednio po wystapieniu danego wstrzasu.

Analizie poddano trzy wstrzasy gornicze charakteryzu-
jace sie rézna magnituda o wartosciach od 3.9 do 4.8, dla
ktorych wygenerowano mapy wzglednych przemieszczen
powierzchni (LOS). W przypadku wstrzaséw o magnitudzie
Mw=4.8(26.12.2017r.) i M=4,5 (20.07.2018 .) uzyskano jed-
noznaczne wyniki w postaci obrazéw deformacji powierzchni.
Otrzymane rezultaty wskazuja na powstanie obnizen terenu w
ksztalcie niecek o maksymalnych wartos$ciach, odpowiednio
ponad 80 mm i ponad 70 mm. Natomiast dla wstrzasu o ma-
gnitudzie Mw=3.9 (12.08.2017 r.) nie udato sie zidentyfikowa¢
na powierzchni obszaru, ktéry moglby swiadczy¢ o powstaniu
deformacji w jego wyniku.

Uzyskane wyniki badan wstepnie potwierdzaja, iz metode
DInSAR mozna stosowac do okreslenia przemieszczen po-
wierzchni spowodowanych wstrzasami gérniczymi. Metoda
ta jest stosunkowo prosta i umozliwia szybkie obliczenie
zmian zachodzacych na powierzchni z doktadnos$cia ok.
1 cm. Ograniczeniem metody jest, niemozliwy do catkowite-
go wyeliminowania, wptyw atmosfery na wyniki pomiarow.
W kolejnym etapie badan planuje si¢ przeanalizowa¢ zalez-
nosci przestrzenne pomiedzy lokalizacja deformacji a pro-
wadzona dziatalnoscia gornicza i budowa geologiczna oraz
wykorzysta¢ metody satelitarnej interferometrii radarowej
oparte na przetwarzaniu serii zobrazowan radarowych, takich
jak SBAS (Small Baseline Subset) i PSINSAR (Persistent
Scatterer Interferometry SAR). Niewatpliwie satelitarna in-
terferometria radarowa moze by¢ traktowana jako technika
uzupehniajaca i rozszerzajaca zakres danych dostarczanych
przez stuzby geodezyjne zaktadow gorniczych wykorzystu-
jacych klasyczne techniki geodezyjne pomiaréw powierzchni.

Literatura

ALBANO M., POLCARI M., BIGNAMI CH., MORO M., SAROLI M,
STRAMONDO S. 2017 - Did Anthropogenic Activities Trigger the
3 April 2017 Mw 6.5 Botswana Earthquake. Remote Sensing, Vol. 9.

BARBA M., TTAMPO K.F., SAMSONOV S.V. 2016 - InSAR MSBAS
Time-Series Analysis of Induced Seismicity in Colorado and Oklahoma.
American Geophysical Union.

BUTLERR., LAY T., CREAGER K., EARL P., FISCHER K., GAHERTY J.,
LASKE G., LEITH B., PARK J., RITZWOLLE M., TROMP J., WEN
L. 2011 - The global seismographic network surpasses its design goal.
Eos, Transactions, American Geophysical Union, Vol. 85.

CAOL.,ZHANG Y., He J.,LIU G., YUE H., WANG R., GE L. 2008 — Coal
mine land subsidence monitoring by using spaceborne InNSAR Data—A
case study in Fengfeng, Hebei Province, China. Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Vol. 37.

CHEN C.W.,ZEBKER H.A. 2002 - Phase unwrapping for large SAR interfer-
ograms: statistical segmentation and generalized network models. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 8, 1709-1719.

GEED.,BATESON L., SOWTER A., GREBBY S.,NOVELLINOA., CIGNA
F., MARSH S., BATON C., WYATT L. 2017 - Ground Motion in Areas
of Abandoned Mining: Application of the Intermittent SBAS (ISBAS)
to the Northumberland and Durham Coalfield, UK. Geosciences, Vol. 7.

GEUDTNER D., TORRES R., SNOEIJ P., DAVIDSON M., ROMMEN B.
2014 - Sentinel-1 System capabilities and applications. Geoscience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS).

GIBOWICZ J., KIJKO A. 1994 - An Introduction to Mining Seismology.
International Geophysics, Vol. 55.

GRZYBEK R. 2017 - Identification and analysis of mining areas subsid-
ence with using InSAR technique based on sentinel-1 SAR imagery.
Geoinformatica Polonica, Vol. 16, 53-67.

KERANEN K.M., WEINGARTEN M. 2018 - Induced Seismicity. Annual
Review of Earth and Planetary Sciences, Vol. 46, 149-174.

KONOPACKA 7., ZAGOZDZON K.D. 2014 — Lupek miedziono$ny
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Monografia Politechniki
Wroctawskiej, Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii.

KRAWCZYK A., GRZYBEK J. 2018 - An evaluation of processing InNSAR
Sentinel-1A/B data for correlation of mining subsidence with mining
induced tremors in the Upper Silesian Coal Basin (Poland). E3S Web
of Conferences 26, Vol. 26.

MALENOVSKY Z., ROTT H., CIHLAR J., SCHEPMAN M. E., GARCIA-
SANTOS G., FERNANDES R., BERGER M. 2012 - Sentinels for science:
Potential of Sentinel-1, -2, and -3 missions for scientific observations of ocean,
cryosphere, and land. Remote Sensing of Environment, Vol. 120, 91-101.

MALINOWSKAA., WITKOWSKIW., GUZY A., HEIMANOWSKIR. 2018
- Mapping ground movements caused by mining-induced earthquakes
using Sentinel-1 TOPS time series interferometry. Engineering Geology.

MANZO M., FIALKO Y., CASU F., PEPE A., LANARI R. 2011 — A
Quantitative Assessment of DINSAR Measurements of Interseismic
Deformation: The Southern San Andreas Fault Case Study. Pure and
Applied Geophysics, Vol. 169, 1463-1482.

MILCZAREK W., BLACHOWSKI J., GRZEMPOWSKI P. 2017 —
Wykorzystanie satelitarnej interferometrii radarowej w badaniach
deformacji powierzchni w gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego.
,.Gornictwo Odkrywkowe”, Vol. 58, 22-27.

MLECZKO M., MROZ M. 2012 — Ewoluc >ja techniki interferometrii radaro-
wej — przeglad metod na przyktadzie opracowania danych ERS-1/2 SAR.
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekc;ji, Vol. 24, 221-229.

MURDZEK R., MALIK H., LESNIAK A. 2018 — The use of the DInSAR
method in the monitoring of road damage caused by mining activities.
E3S Web of Conferences, Vol. 36.

PINDOR T. 2016 - Reindustrializacja Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego. ,,Barometr Regionalny”, Vol. 14, 103-109.

PRZYLUCKA M., GRANICZNY M. 2015 — Kompleksowe wykorzystanie
przetworzen DInSAR i PSInSAR w badaniu pionowych przemieszczen
terenu w wybranych rejonach GOP. ,,Przeglad Gorniczy™, Vol. 3, 80-88.

SANDWELL D., MELLORS R., TONG X., WEI M., WESSEL P. 2011 -
Open radar interferometry software for mapping surface Deformation.
EOS, Vol. 92, 233-240.

SHENG Y., WANG Y., GE L., RIZOS CH. 2009 — Differential radar inter-
ferometry and its application in monitoring underground coal mining-
induced subsidence.

THORPE S. 2017 — Time series analysis of surface deformation associated
with fluid injection and induced seismicity in Timpson, Texas using
DInSAR methods. Electronic Thesis and Dissertation Repository.

VERVOORT A., DECLERCQ P.Y. 2017 - Surface movement above old coal
longwalls after mine closure. International Journal of Mining Science
and Technology, Vol. 27, 481-490.

YANG CH., ZHANG Q., ZHAO CH., JI L., ZHU W. 2010 — Monitoring
mine collapse by D-InSAR. Mining Science and Technology (China),
Vol. 20, 696-700.

ZESPOL WEWNETRZNY KGHM POLSKA MIEDZ S.A. 2012 —RAPORT:
Aktywa gornicze KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

ZOU W., L1 Y, LI Z., DING X. 2009 - Improvement of the Accuracy of
InSAR Image Co-Registration Based On Tie Points — A Review. Sensors,
Vol. 9, 1259-1281.

Netografia

www. is-epos.eu, 10.11.2018

www.emsc-csem.org, 10.11.2018

www.topex.ucsd.edu, 10.11.2018

www.dm.pgi.gov.pl, 10.11.2018

www.sentinel.esa.int,10.11.2018

Artykut wplynat do redakcji — pazdziernik 2018
Artykut akceptowano do druku 17.12.2018



