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Ruchy powierzchni terenu w rejonie pol geotermalnych
obserwowane z zastosowaniem Satelitarnej Interferometrii

Radarowej

Land surface displacement in the area of geothermal fields observed by Satellite
Radar Interferometry
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Tresé: W zwiazku ze zmieniajacg si¢ polityka energetyczng w Europie, coraz czgsciej poszukiwane sa odnawialne zrodta energii. Jednym
z nich jest geotermia, ktdrej zasoby zlokalizowane sa rowniez na znacznym obszarze Polski. W artykule przedstawiono wyniki
badan dotyczace ruchéw powierzchni terenu w rejonie dwoch poligonéw badawczych zlokalizowanych w Meksyku (Cerro Prieto)
oraz Niemczech (Bawaria). Do okreslenia wartosci przemieszczen zastosowano metode interferometrii réznicowej DInSAR.
Prezentowane wyniki dowodza, ze satelitarna interferometria radarowa pozwala na monitorowanie przemieszczen powierzchni
terenu generowanych podczas pozyskiwania energii geotermalnej, szczegdlnie w rejonach pol wysokotemperaturowych.

Abstract: As the energy policy in Europe changes, renewable sources of energy are sought. One of them is geothermal energy and
its resources are located in a large area of Poland as well. In this article, an estimation of ground surface displacement is
presented. The research was carried out for two areas located in Mexico (Cerro Prieto) and Germany (Bavaria). To assess
displacement values, differential interferometry DInSAR was applied. The presented results prove that radar interferometry
allows the observation of ground surface displacement caused by the extraction of geothermal resources, especially in areas
of high-temperature geothermal fields.
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1. Wprowadzenie

Zwigkszajaca si¢ liczba ludnosci na $wiecie, a takze ciagly
rozwoj technologiczny powoduja wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng i cieplna. Dotychczas ich gléwnym
zrédlem byly nieodnawialne zrédla energii, takie jak wegiel
kamienny czy gaz ziemny. Wraz ze wzrostem $wiadomosci
ekologicznej wsrdd ludnosci i stopniowym wyczerpywaniem
sie z16z, coraz czesciej stosuje sie jednak pozyskiwanie
energii ze zrodet odnawialnych, w tym wiatru, stonica czy
wody. Jednym z nich jest rowniez energia geotermalna, ktora
wykorzystuje bardzo wysokie temperatury wod i pary groma-
dzacych sie we wnetrzu Ziemi. Proces pozyskiwania energii
cieplnej, a nawet elektrycznej z geotermii moze jednak nies¢
ze soba zagrozenia, w tym ryzyko wystepowania przemiesz-
czen terenu w okolicach wydobywania zasobow (Keiding i
in. 2010, Li in. 2016). W artykule skupiono si¢ na badaniu
skali ruchow powierzchni terenu towarzyszacych eksploatacji
pol geotermalnych. W tym celu zastosowano metode inter-
ferometrii réznicowej DInSAR, wykorzystujac satelitarne
zobrazowania radarowe pochodzace z misji Sentinel-1.

2. Energia geotermalna

2.1. Potencjal geotermalny zrédel energii w wybranych
rejonach Swiata

Geotermia klasyfikowana jest jako jeden z rodzajéw odna-
wialnych zrédel pozyskiwania energii. Pochodzi z goracych

skal, wody oraz pary, ktére ogrzewaja sie pod powierzchnia
terenu poprzez ciepto Ziemi. Zloza o wysokich temperaturach
zlokalizowane sa na sporych glebokosciach, natomiast ich
zasoby sa niewyczerpywalne przy odpowiednim zarzadzaniu
wydobyciem (Gorecki 2010). Obecnie energia geotermalna
wykorzystywana jest juz w kilkudziesieciu krajach $wiata,
a ponad 20 z nich przetwarza ja na energie elektryczna.
W pozyskiwaniu energii w ten sposéb dominuja takie kraje
jak Salwador, Kostaryka, Filipiny, Kenia czy tez Islandia.
Réwniez w Europie wystepuja potwierdzone badaniami
zasoby geotermalne (rys. 1). Zloza znajduja sie w roznych
rejonach kontynentu, natomiast przewazaja baseny nisko oraz
$redniotemperaturowe. Najwieksza i najstarsza elektrownia
geotermalna w Europie jest Lardarello we Wloszech, gdzie
wystepuja ztoza o bardzo wysokich temperaturach, natomiast
swoje elektrownie maja réwniez takie kraje jak Turcja,
Portugalia czy Niemcy, w ktérych wykorzystywane sa za-
soby o stosunkowo niskich temperaturach (Kepinska 2016).
Wiele europejskich krajow ma mozliwos¢ wsparcia swojego
przemyshu energetycznego za pomoca geotermii.

Polska w 80% potozona jest na polach geotermalnych
(rys. 2) (Sala 2018). Tym samym ten sposob pozyskiwania
energii moze okaza¢ sie dobrym uzupetieniem na rynku
energetycznym zwazywszy na proponowany kierunek
zmian w energetyce opartej na weglu kamiennym. W rejonie
dwoch niecek: szczecinskiej oraz mogilensko-toédzkiej, zlo-
kalizowane sa zasoby geotermalne, ktére moglyby postuzy¢
w przysztosci do stworzenia elektrowni lub elektrocieptowni
(Sowizdzal 2016). Jednak duza cze$¢ pol geotermalnych
zlokalizowanych na terenie Polski posiada niska temperature.
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Rys. 1. Mapa zasobow geotermalnych oraz istniejacych cieplowni i elektrowni geotermalnych w Europie (Zimny 2010)
Fig. 1. Map of geothermal resources and existing heating plants and geothermal power plants in Europe (Zimny 2010)



38 PRZEGLAD GORNICZY

2021

o OMOny 2 Okresiong temperatury
na 2000 m

temparalurs  [oC)

I T 2.

35 40 45 S50 55 60 65 70O TS 80 &5 GO

Rys. 2. Mapa rozkladu temperatury na glebokosci 2 km dla Polski (Szewczyk 2010)
Fig. 2. Map of temperature distribution at a depth of 2 km for Poland (Szewczyk 2010)

Moze by¢ wykorzystywana na potrzeby turystyki uzdrowisko-
wej poprzez bezposrednie wykorzystanie wod podziemnych.
Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze pod wzgledem geotermii
plytkiej Polska ma bardzo duzy potencjal, wiec w sporej czesci
kraju ekonomicznie uzasadnionym rozwiazaniem mogtoby
by¢ zastosowanie pomp ciepta do ogrzewania pojedynczych
budynkow (Kfonowski i in. 2018).

2.2. Kompakeja w rejonie pol geotermalnych i jej skutki

Wydobywanie wod termalnych, szczegdlnie w sposdb
nieracjonalny, moze prowadzi¢ do przemieszczen powierzchni
terenu nad polami geotermalnymi (rys. 3). W wyniku eksplo-
atacji wod dochodzi do zmniejszenia cisnienia w porach skat,
co powoduje powstawanie zjawiska kompakcji. Dodatkowym
negatywnym czynnikiem jest zmiana rozktadu temperatury w
masywie skalnym skutkujaca zmiana stanu naprezenia pier-
wotnego. Pod wplywem cig¢zaru materiatu zgromadzonego w
nadktadzie, dochodzi do zmniejsza objetosci skat porowatych.
Obserwowanym skutkiem sa przemieszczenia powierzchni
terenu (Sektiawan i in. 2016).
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Powstawanie przemieszczen coraz czesciej jest ograni-
czane poprzez zattaczanie wody pod powierzchnig terenu
w taki sposdb, aby objetos¢ skat utrzymywata sie na podob-
nym poziomie. Monitorowanie przemieszczen powierzchni
terenu jest wazne ze wzgledow zarowno ekonomicznych,
jak i bezpieczenstwa. Elektrownie geotermalne czesto zlo-
kalizowane sa w poblizu zbiornikéw wodnych ze wzgledu
na konieczno$¢ zamkniecia obiegu wody. Powstanie obnizen
w takim rejonie moze prowadzi¢ do zalania sasiadujacych
obszaréw. W przypadku wigkszych wartosci osiadan moze
dojs¢ do uszkodzenia budynkow, w tym rowniez samej elek-
trowni, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami napraw, a takze
przerwami w dostawie energii.

Problem obnizen terenu na obszarach eksploatowanych pol
geotermalnych zostat zauwazony w kilku rejonach $wiata i na
przestrzeni lat przeprowadzono pomiary przemieszczen m.in.
w Islandii (Eysteinsson 2000), Nowej Zelandii (Koros i in.
2016), Etiopii (Temtimea i in. 2018) i Stanach Zjednoczonych
(Aliaiin. 2016). Wielkos¢ tych ruchéw utrzymuje si¢ na po-
ziomie kilkunastu do maksymalnie kilkudziesieciu mm/rok.
Skrajnym przyktadem negatywnych skutkéw eksploatacji pot
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Rys. 3. Schematycznie przedstawione zjawisko kompakcji w warstwie skalnej (Sektiawan i in. 2016)
Fig. 3. Schematically presented phenomenon of compaction in the rock layer (Sektiawan i in. 2016)
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Rys. 4. Obnizenia wyrazone w [m] w rejonie pél geotermalnych zlokalizowa-
nych w Nowej Zelandii na przestrzeni S0 lat (Stewart 20006)

Fig. 4. Subsidence in [m] in the area of geothermal fields located in New Ze-
aland over 50 years (Stewart 2006)

geotermalnych jest rejon Taupo Volcanic Zone zlokalizowany
w Nowej Zelandii (Stewart 2006). Najwigksze zaobserwowa-
ne obnizenia osiagnety wartos¢ 15 m w okresie blisko 50 lat
prowadzonych obserwacji (rys. 4).

3. Rejon badan

Badania przemieszczen powierzchni terenu spowodowa-
nych wydobyciem wdd termalnych przeprowadzono na dwéch
odmiennych poligonach: Cerro Prieto oraz Unterhaching.
Pierwszy z obszaréw potozony jest w Meksyku, okoto 30
km na poludnie od granicy ze Stanami Zjednoczonymi (rys.
5). Jest to jedno z gléwnych pdl geotermalnych tego kraju,
a takze jedna z najwiekszych i najbardziej wydajnych elek-
trowni geotermalnych na §wiecie. Kompleks obejmuje swoim
zasiggiem okoto 40 km?, z czego polowe stanowia baseny
ewaporacyjne. Elektrownia Cerro Prieto zawdzigcza swoja
wysoka wydajno$¢ miedzy innymi zasobom geotermalnym
o bardzo wysokich temperaturach, ktore osiagaja wartosci
280 — 350°C (Prol-Ledesma i in. 2016). Czynnikiem, ktéry
sprzyja powstawaniu tak goracych z16z jest budowa geologicz-
na masywu skalnego w rejonie kontaktu plyt tektonicznych.
Cerro Prieto potozone jest bowiem w zasiegu Pacyficznego
Pierscienia Ognia, bedacego obszarem o wzmozonej aktyw-
nosci wulkanicznej.

Drugim obszarem badan jest elektrocieptownia zlokali-
zowana w niemieckiej miejscowosci Unterhaching. Obiekt
zlokalizowany jest na potudnie od Monachium, w jego
bezposrednim sagsiedztwie (rys. 5). Unterhaching jest jedna z
najbardziej wydajnych instalacji geotermalnych w Niemczech.

Obszar ten rozni si¢ jednak od Cerro Prieto, przede wszystkim
temperatura wykorzystywanych zt6z. Unterhaching znajduje
si¢ w basenie molasowym przedgdrza Alp, a temperatury
tych zl6z moga by¢ zakwalifikowane jako pozwalajace na
pozyskiwanie energii (Machon 2012). Dziatajaca na tym
obszarze elektrocieptownia bazuje na zasobach okreslanych
jako niskotemperaturowe, czyli osiagajace temperatury do
150°C. Wykorzystanie z16z o takich temperaturach jest wciaz
bardzo rzadkie, zaréwno na skale Europy, jak i catego swiata.

4. Metodyka

Do wyznaczenia ruchéw powierzchni terenu nad polami
geotermalnymi wykorzystano satelitarne zobrazowania ra-
darowe pochodzace z misji Sentinel-1 Europejskiej Agencji
Kosmicznej. Satelity te obrazuja w pasmie radarowym C
o czestotliwosci 5,405 GHz. Do przetwarzania wybrano pary
produktéw SLC o rozdzielczos$ci terenowego piksela ok. 5 m
x 20 m. W badaniu zastosowano metod¢ interferometrii rozni-
cowej DInSAR. Uwzgledniono orbity precyzyjne dla kazdego
z obrazow SAR, dokonano wspotrejestracji par zobrazowan,
ktéry postuzyty do formowania interferogramow. Do usunie-
cia wplywu topografii terenu zastosowano numeryczny model
terenu pochodzacy z SRTM (ang. Shuttle Radar Topography
Mission) o rozdzielczosci 1”. Dodatkowo zastosowano filtr
Goldsteina do uczytelnienia danych, a w celu rozwiniecia fazy
interferogramow wykorzystano algorytm SNAPHU, pozwa-
lajacy na pozyskanie informacji o petnym zakresie ruchow
badanego obszaru. Pozyskane w ten sposéb informacje przeli-
czono na metryczne wartosci przemieszczen w kierunku LOS
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Rys. 5. Polozenie poligonéw badawczych

Fig. 5. Location of areas of interest

(ang. Line of Sight —kierunek padania wiazki fali emitowanej

przez radar). Analizie poddano 3 interferogramy przetworzone

dla poligonu Cerro Prieto oraz 1 dla obszaru Unterhaching,
bazujace na zdjeciach opisanych ponizej (tabela 1).

5. Analiza wynikow

W ramach badan analizowano przemieszczenia w kierun-
ku obrazowania satelity LOS (Line Of Sight), a takze ruchy

pionowe dla obu poligonéw. Dla poligonu Cerro Prieto zapre-

Tabela 1. Wykaz zobrazowan radarowych wykorzystanych w badaniach
Table 1.  List of radar images used in the research

Poligon Cerro Prieto (Meksyk)
Data wykonania zobrazowania
re fc:cr):rl;g}z/jny Obraz dostosowywania Typ orbity Numer orbity Odstep czasu [dni]
(slave)
(master)
18.09.2015 30.09.2015 Wstepujaca 166 12
30.09.2015 12.10.2015 Zstepujaca 173 12
30.09.2015 12.10.2015 Wstepujaca 166 12
Poligon Unterhaching (Niemcy)
14.11.2016 20.12.2016 Wstepujaca 44 36
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zentowano interferogramy przedstawiajace przemieszczeniaw  teryzujace si¢ dobrym odbiciem wiazki radarowej. Z uwagi
kierunku LOS (rys. 6). Dodatkowo naniesiona zostata maska  na do$¢ krdtki odstep czasowy pomiedzy zobrazowaniami,
koherencji o wartosci progowej rownej 0.4, dzigki czemu  wynoszacy 12 dni, ilo$¢ pikseli o wysokiej wartosci koherencji
zaprezentowane rastry obrazuja wytacznie piksele charak-  jest znaczaca, rowniez w obszarze samej elektrowni.

Rys. 6. Przemieszczenia LOS dla poligonu Cerro Prieto z nalozong maska koherencji: (a) dla orbity wstepujacej w okresie 18.09-
30.09.2015 ., (b) dla orbity zstepujacej w okresie 30.09-12.10.2015 r. oraz (c) dla orbity wstepujacej w okresie 30.09-12.10.2015 r.

Fig. 6. LOS displacements for the Cerro Prieto area with masked low coherence: (a) from ascending orbit in period 18.09-30.09.2015,
(b) descending orbit in period 30.09-12.10.2015 and (c) ascending orbit in period 30.09-12.10.2015
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Pozyskane informacje pozwolity na utworzenie map
przemieszczen w kierunku LOS dla dwdch okreséw badan,
ktore przedstawiono zaréwno dla orbity zstepujacej, jak
i wstepujacej (rys. 7, rys. 8 oraz rys. 9). Obszar elektrow-
ni geotermalnej znajduje si¢ w srodkowej czesci kazdego
z zaprezentowanych rozktadéw wartwicowych. Na mapach
z orbity wstepujacej zarowno w okresie 18.09-30.09, jak

ipozniejszym: 30.09—12.10, wartwice uktadaja sie w zblizony
sposob, skupiajac sie w centralnej czgsci opracowania. We
wczesniejszym okresie badan maksymalna wartos¢ ruchow
LOS w rejonie elektrowni geotermlanej wyniosta okoto -30
mm (rys. 7). Kolejny z okresow badawczych ukazuje mak-
symalne przemieszczenie w zblizonym rejonie wynoszace
okoto -40 mm (rys. 8).
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Dla danych z orbity zstepujacej, warstwice obrazujace  (rys.9). Obnizenia terenu zaobserwowane za pomoca tej pary
przemieszczenia LOS uktadaja si¢ na ksztatt niecki osiadan o zobrazowan dochodza do -36 mm, a nachylenia maja bardziej
maksymalnej wartosci skupiajacej sie w centrum opracowania  regularny ksztalt.
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Rys. 9. Mapa przemieszczen w kierunku LOS z orbity zstepujacej dla poligonu Cerro Prieto — okres II (30.09-12.10.2015 r.)
Fig. 9. Map of LOS displacements for descending orbit in the Cerro Prieto area - period II (30.09-12.10.2015)

RICGNF L\

3255°N -

“ wulkan

[ baseny ewaporacyjne
ruch pionowy [mm]
[ -33.8
[ 298
[ 258
[ -218
[ -17.9
[]-139
[1-99

[1-59

119

(] 3.0

7.0

120

1 16.0
1199

[ 23.9

[ 27.9
1299

A2 40°N |-

32.25°N |-

32.10°N ] L L 1
115.50°W 115.35°W 115.20°W 115.05°W

Rys. 10. Mapa przemieszczen pionowych dla Cerro Prieto — okres 11
Fig. 10. Map of vertical displacements in the Cerro Prieto area - period 11
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Rys. 11. Mapa przemieszczen w kierunku LOS dla okolic elektrocieptowni Unterhaching

Fig. 11. Map of LOS displacements for Unterhaching area

W okresie 30.09—12.10.2015 r. pozyskano interferogramy
pochodzace z obu orbit, stad mozliwe bylo przeanalizowa-
nie ruchéw plonowych w obserwowanym rejome (rys. 10).
Przemieszczenia pionowe formuja sie czesciowo w formie
niecki, a maksymalne warto$ci zlokalizowane sa w bezpo-
$rednim sasiedztwie elektrowni Cerro Prieto. W badanym
okresie 12 dni ruchy pionowe w rejonie obiektu wyniosty
niemal -34 mm.

W przypadku poligonu Unterhaching przeanalizowano
przemieszczenia LOS dla 36-dniowego okresu badan (rys.
11). Warstwice uktadaja sie¢ niemal réwnolegle do siebie,
ukazujac znaczny wplyw atmosfery na pozyskane wyniki.
W rejonie potudniowo-zachodnim ksztaltuje si¢ obszar, gdzie
przemieszczenia LOS dochodza do —19 mm w okresie 36 dni.
W rejonie wystepowania samej elektrowni geotermalnej brak
jest znaczacych przemieszczen powierzchni terenu wynika-
jacych z procesu deformacji. Analiza ruchow terenu przy tak
duzym wptywie atmosfery jest utrudniona. Mozna stwierdzic,
ze przy 36-dniowym interwale obserwacji w rejonie nisko-
temperaturowych pdl geotermalnych skala przemieszczen
powierzchni terenu miesci si¢ w zakresie wptywu czynnikdw
atmosferycznych rejestrowanych na interferogramie.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono analizy ruchéw powierzchni
terenu w otoczeniu elektrowni geotermalnych dla rejonu
Cerro Prieto (Meksyk) oraz Unterhaching (Niemcy) z wy-
korzystaniem metodologii DInSAR. Celem tych badan bylo
rozszerzenie pracy poprzednich naukowcow w kartowaniu
ruchéw powierzchni terenu nad eksploatowanymi polami
geotermalnymi wystepujacymi w roznych lokalizacjach swia-
ta. Badania dotyczyly rejonéw intensywnie zabudowanych
(okolice Monachium) oraz potozonych w bliskim sasiedztwie
wiekszych miast (Cerro Prieto).

Z regionalnego punktu widzenia wigkszo$¢ obszarow
poddanych przemieszczeniom pionowym wynikajacym
z 0ddz1alywan1a geotermii nie wykazuje znaczacych prze-
mieszczen powierzchni terenu. Badania prezentowane
w niniejszym artykule maja zatem bardziej charakter badan
podstawowych, dazacych do pokazania pewnej specyfiki zja-
wiska, ktore moze by¢ modelowane i weryfikowane w oparciu
0 obserwacje wsparte satelitarna interferometria radarowa.

Osiadanie powierzchni terenu obserwowane w poligo-
nach badawczych jest bardzo zréznicowane pod wzgledem
powierzchni. W przypadku pola wysokotemperaturowego
- koncentruje si¢ w jednym obszarze. Przyktad pola nisko-
temperaturowego nie wykazat ruchow, co zwiazane jest
z zaszumieniem wynikow atmosfera. Brak bezposredniej
korelacji miedzy osiadaniem gruntu i wydobywaniem wody
a miazszoscia osadow sugeruje, ze deformacja gruntu jest
spowodowana budowa geologiczna podioza zwiazana z ist-
nieniem osadéw o predyspozycjach do kompakcji. Stanowi
to wyzwanie w zarzadzaniu eksploatacja warstwy wodono-
$nej w celu zminimalizowania i kontrolowania deformacji
powierzchni terenu. Niemniej jednak prezentowane badania
dowodza, ze satelitarna interferometria radarowa pozwala
na monitorowanie przemieszczen pionowych generowanych
przez pozyskiwanie energii geotermalnej w rejonie pol wyso-
kotemperaturowych. Dalsze badania nad weryfikacja i ocena
doktadnosci tej metody, a takze jej zastosowaniem w rejonie
pol niskotemperaturowych trwaja.
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