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Analiza interferometryczna zmian powierzchni
terenu, wywolanych silnym wstrzasem
gorotworu Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego
w dniu 13.01.2020 o magnitudzie M =4.0

Interferometric analysis of surface displacement caused
by mining tremor of 13.01.2020 with magnitude M = 4.0
in Upper Silesia Coal Bassin

Mgr Karol Kura®

Tresé: Przedstawiono zastosowanie techniki satelitarnej interferometrii réznicowej (DInSAR) do monitorowania zmian powierzchni

terenu, jakie wystapily w wyniku wstrzasu gorniczego o energii sejsmicznej E= 3-10°] (magnituda M, =4.0), ktéry miat miejsce
13.01.2020 r. w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, w potudniowej czesci kopalni Budryk. Dla okreslenia wielkosci zmian
powierzchni terenu, ktére mialy miejsce przed i po wystapieniu wstrzasu, zastosowano zobrazowania SAR wykonane przez
satelity Sentinel-1. Zostal przeprowadzony caly proces analizy interferometrycznej, to jest sprawdzono koherencje poszczegol-
nych zobrazowan, wygenerowano 7 interferogramdéw oraz wyznaczono przemieszczenia powierzchni terenu. Na interferogramie
obejmujacym czas bezposrednio po wystapieniu wstrzasu uwidacznia si¢ bardzo wyrazna niecka obnizeniowa. Maksymalne
obnizenie powierzchni wyniosto w tym czasie 35 mm. Kilkanascie dni przed powyzszym wstrzasem gorotworu obserwowane
byly rdwniez wyniesienia powierzchni terenu na obszarze wigkszym niz sama niecka obnizeniowa. Opracowane wyniki po-
zwolily na potwierdzenie mozliwo$ci wykorzystania metody satelitarnej interferometrii radarowej, jako narzedzia do szybkiego
i precyzyjnego wyznaczania wielkosci i zasiegu zmian na powierzchni terenu, powstatych wskutek wystapienia silnego wstrzasu
gorniczego.

Abstract: The application of the satellite differential interferometry (DInSAR) technique to monitor changes in the terrain surface as

a result of mining tremor, with seismic energy E = 3-10°J (local magnitude M, =4.0) has been presented. Above mentioned
tremor took place on January 13, 2020 in the Upper Silesian Coal Basin in southern part of Budryk mine. To estimate the
magnitude of the terrain surface changes that occurred before and after this tremor, SAR images from Sentinel-1 satellites
were used. The whole process of interferometric analysis was carried out - the coherence of individual images was checked,
7 interferograms were generated and the surface displacements were determined. A very clear subsidence trough is visible
on the interferogram imediately after the occurrence of analyzed mining tremor. The maximum subsidence of the surface, at
that time reached 35 mm. A dozen or so days before the mining tremors, elevations of the land surface were also observed
in an area larger than the subsidence basin itself. The developed results allowed to confirm the method of satellite radar
interferometry as a tool for quick and precise determination of the size and extent of changes on the surface of the terrain

where strong mining tremor occurred.
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1. Wprowadzenie

Obszar Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) jest
aktualnie najwiekszym w Europie zaglebiem wegla kamien-
nego, w ktérym nadal prowadzona jest dziatalno$¢ gérnicza.
Powierzchnia GZW poddawana jest ciaglym wplywom i za-
grozeniom zwiazanym z podziemna eksploatacja. Sa to przede
wszystkim deformacje powierzchni terenu, jak i wystepujaca
sejsmicznos¢ indukowana. Dziatalno$¢ gornicza prowadzi
bowiem do naruszenia rownowagi w gorotworze, czego konse-
kwencja sa procesy deformacyjne prowadzace do zmiany pier-
wotnych naprezen i ich akumulacji. W wyniku gwaltownego
uwolnienia zakumulowanej w goérotworze energii sprezystej
dochodzi do powstawania zjawisk sejsmicznych (Marcak,

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

Zuberek 1994). Skala energetyczna jest szeroka — od stabych
o energii sejsmicznej 10%J do bardzo silnych, gdzie energia
przekracza 10°J. W przypadku silnych wstrzaséw moze docho-
dzi¢ do istotnych zmian deformacyjnych w obrebie gérotworu,
atakze powstawania deformacji powierzchni terenu, w postaci
jego obnizen. Nalezy podkreslic, ze obszar GZW jest jednym
z najbardziej sejsmicznie aktywnych rejonéw gorniczych na
$wiecie. Epicentra najsilniejszych zaistniatych i zarejestrowa-
nych wstrzasow sa zwiazane z kilkoma rejonami, zwiazanymi
zrdznymi jednostkami strukturalnymi. Charakteryzuja si¢ one
glebokim zaleganiem poktadow wegla, wystgpowaniem w ich
otoczeniu mocnych i grubych kompleksow piaskowcow oraz
silnie rozwinieta tektonika (Stec 2007).

Wstrzasy gornicze indukowane dzialalnoscia kopaln,
w poréwnaniu do naturalnych zjawisk sejsmicznych w po-
staci trzesien ziemi, charakteryzuja sie nizsza magnituda,
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wyraznie mniejsza glebokoscia ognisk wstrzasow (w wiek-
szos$ci przypadkéw skorelowana z glebokoscia eksploatacji),
krétszym czasem trwania wstrzasu, mniejszym zasi¢giem
wplywow na powierzchnig (Zembaty 2004, Dubinski, Mutke
2011, Mutke 2019). Jednak, mimo ze naJs1ln1erze wstrzasy
goérotworu w GZW osiagaja energi¢ sejsmiczna czasem
przekraczajaca poziom 10°J (magnituda M, okoto 4), moga
one wywotywac uszkodzenia w obiektach budowlanych, np.
zniszczenie kominéw, spadanie dachéwek, peknigcia $cian
itp. (Mutke 2019). Doswiadczenia §wiatowe wskazuja, ze
w przypadku wystapienia bardzo silnego wstrzasu gorniczego,
poza samymi drganiami dynamicznie oddziatywujacymi na
ludzi i obiekty budowlane, pojawiaja si¢ deformacje ciagte
powierzchni terenu (Chen i in. 2007). Poréwnujac jednak
deformacje powierzchni powodowane przez trzgsienia ziemi
z deformacjami wywotlywanymi przez silne wstrzasy gorni-
cze, zasieg zjawiska jest zupelnie inny. W przypadku trzesien
ziemi przemieszczenia powierzchni terenu moga dochodzi¢ do
kilku metréw (Lanari i in. 2004, Lindsey i in. 2015). Natomiast
deformacje ciggle powstate w wyniku wstrzasu gorniczego
nie przekraczaja kilkudziesieciu milimetrow (Malinowska
iin. 2017, Milczarek 2019).

W ostatnich latach opublikowano szereg prac dotyczacych
relacji pomiedzy sejsmicznoscia indukowana przez gérnic-
two podziemne i jej wptywem na deformacje powierzchni
terenu okreslane z zastosowaniem satelitarnej interferometrii
radarowej (InSAR) (Lindsey i in. 2016, Albano i in. 2017).
W rejonie GZW zastosowaniem techniki InNSAR do badania
ianalizy wptywu sejsmicznosci indukowanej na powierzchnie
terenu, w ostatnich latach zajmowali sie miedzy innymi (Kura
2016, Krawczyk, Grzybek 2018, Rudzinski i in. 2019). Kura
przedstawit analize interferometryczna zmian powierzchni
terenu w rejonie ogniska silnego wstrzasu (M, =3,7), majacego
miejsce w dniu 21.11.2014 r. w rejonie $ciany 003, w pokladzie
504, w KWK Bielszowice. Analiza ta miata na celu wskazania
miejsc szczegdlnie predysponowanych do wystqplenla ognisk
silnych wstrzasow mdukowanych robotami gérniczymi.
Natomiast, Krawczyk i Grzybek zajmowali si¢ korelacja po-
miedzy zasiegiem i ksztaltem niecki obniZeniowej, obliczonej
na podstawie zobrazowan SAR z lokalizacja miejsca wystqple-
nia wstrzasu 1nduk0wanego podziemna eksploatacja gérnicza.
W publikacji Rudzinski i in. podjeta zostata analiza lokalizacji
oraz mechanizmu ogniska silnego wstrzasu o magnitudzie M
=4,1, jaki wystapil w KWK Wujek w korelacji z obrazami
deformacji terenu wyznaczonymi z zobrazowan satelitarnych
misji Sentinel-1.

Celem niniejszego artykutu jest zobrazowanie zmian defor-
macji powierzchni terenu w strefie epicentralnej bardzo silnego
wstrzasu gorniczego z dnia 13.01.2020 r. o magnitudzie M, =4
(energia sejsmiczna E=3-10°). Z punktu widzenia predyllicp
wystapienia silnego wstrzasu szczegolnie interesujace jest
$ledzenie zmian wystepujacych w okresie poprzedzajacym ten
wstrzas. Natomiast po jego zaistnieniu zachowanie si¢ goro-
tworu i jego relaksacja objawia sie, miedzy innymi, zmianami
deformacji powierzchni terenu. Nowe narzedzie, jakim jest
obrazowanie powierzchni terenu technika satelitarna SAR,
daje tutaj nowe mozliwosci obserwacji z duza czestotliwoscia
zachowania si¢ duzych powierzchni terenu (rzedu kilku kilo-
metréw i wiekszych), ktore moga by¢ deformowane wskutek
wystapienia silnych wstrzaséw pochodzenia gorniczego.

2. Charakterystyka wstrzasu z dnia 13.01.2020 r. o ma-
gnitudzie M, =4.0

W dniu 13.01.2020 r. o godz. 14:34, w poblizu miejsco-
wosci Ornontowice wystapit bardzo silny wstrzas gérotworu
o magnitudzie M, =4.0 (energia sejsmiczna E=3-10°J - dane

z Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej (GRSS)
(http://www.grss.gig.eu/). Sie¢ ta zostala zmodernizowana
w ramach projektu EPOS, co pozwala na wiarygodna loka-
lizacje wszystkich silnych wstrzasow sejsmicznych w GZW
o magnitudzie M>2 (Mutke i in. 2019). Wstrzas ten miat
miejsce podczas eksploatacji $ciany D-2, w poktadzie 358/1,
w potudniowej czesci kopalni Budryk. Zjawisko to byto od-
czuwalne w calej aglomeracji $laskiej. Epicentrum wstrzasu
miato miejsce ok. 500 m na potudnie od duzej strefy usko-
kowej Barbara i bylo zlokalizowane nad przedmiotowa
$ciang D-2. Lokalizacja wstrzasu na tle mapy powierzchni
terenu GZW oraz rozmieszczenie stanowisk sejsmicznych
sieci GRSS przedstawiono na rys 1. Stanowiska sieci GRSS
otaczaja epicentrum wstrzasu, co jest jednym z warunkéw
poprawnej lokalizacji ogniska wstrzasu.

2.1. Techniki satelitarnego obrazowania radarowego

Misja Sentinel-1 to projekt europejskich satelitow ra-
darowych, w ramach inicjatywy Copernicus realizowanej
przez Komisje Europejska i Europejska Agencje Kosmiczna
(ESA). Program Copernicus, poprzednio znany jako GMES
(Global Monitoring for Environment and Security), ma na
celu §wiadczenie ustug informacyjnych zwiazanych ze $ro-
dowiskiem naturalnym i bezpieczenstwem. Wykorzystuje
w tym celu dane pochodzace z satelitéw do obserwacji Ziemi
i z czujnikow naziemnych. Satelity misji Sentinel-1 sa konty-
nuacja wezesniejszych europejskich misji radarowych, takich
jak ERS-1 i ERS-2 czy Envisat. Jednakze w odréznieniu od
wczesniejszych misji ESA, misja Sentinel, nie ma charakteru
naukowego, lecz operacyjny, to jest systematycznego i ruty-
nowego dostarczania danych teledetekcyjnych.

Misja Sentinel-1 obejmuje konstelacje dwoch satelitow
okotobiegunowych: Sentinel-1A wyniesiony na orbit¢ 3
kwietnia 2014 r. oraz blizniaczy satelita Sentinel-1B wynie-
siony na orbite 25 kwietnia 2016 r. Satelity przeznaczone sa
do obrazowania radarowego SAR (Synthetic Aperture Radar).
Dzieki temu, ze wystrzelono dwa blizniacze satelity ,,A” i,,B”,
ktdre sa zlokalizowane na tej samej orbicie po przeciwnych
stronach, zagwarantowano krotki czas rewizyty. Dla obszaru
Polski, czas rewizyty dla tego samego fragmentu terenu wy-
nosi 6 dni (De Zan, Guarnieri 2006). Na poktadzie kazdego
satelity znajduje si¢ radar z syntetyczna apertura, pracuja
w pasmie C, o czestotliwosci 5,405 GHz. Rejestracja zobra-
zowan odbywa sie dzieki elektronicznemu sterowaniu wiazka
sygnatu, wysylanego przez radar znajdujacy sie na poktadzie
satelity. Wiazka emitowana przez antene radaru jest spojna.
Promieniowanie, docierajac do obiektéw terenu, wchodzi
z nimi w r6znego rodzaju interakcje — moze ono ulec odbi-
ciu, absorbcji lub transmisji. Podczas rejestracji fal odbitych
od powierzchni Ziemi zapisywane sa informacje (w obrazie
radarowym), o intensywnosci odbicia fali oraz jej fazie
w chwili rejestracji przez odbiornik. Wartosci amplitudy
i fazy sygnatu powrotnego znane sa dla kazdego piksela
obrazu radarowego. W przypadku serii satelitow Sentinel-1
rejestracja moze odbywac si¢ w czterech trybach;

—  Stripmap (SM) —dla pasa o szerokosci 80 km pozyskiwane
sa dane w rozdzielczosci 5 m. Ten tryb wykorzystywany
jest tylko na potrzeby zarzadzania kryzysowego,

— Interferometric Wide swath (IW) — dane w rozdzielczos$ci
5 x 20 metrow pozyskiwane sa dla pasa o szerokosci 250
km. To tryb wystarczajacy dla wigkszosci uzytkownikéw
potrzebujacych danych dla obszarow ladowych,

—  Extra-Wide swath (EW) — kosztem stabszej rozdzielczo-
$ci (20 x 40 metréw) dane pozyskiwane sa dla pasa o
szerokos$ci az 400 km. Taki tryb jest stosowany glownie
w pomiarach ocean6w oraz obszaréw polarnych,
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Rys 1. Lokalizacja epicentrum wstrzgsu z dnia 13.01.2020 r. o energii E=3-10°J na tle mapy powierzchni terenu, granic
obszaréw gérniczych i stacji sejsmicznych sieci sejsmologicznej GRSS

Fig 1.

Location of the mine tremor epicenter of 13.01.2020 with energy E=3-10°J against the background of the map

of the surface, borders of mining areas and seismic stations

—  Wave (WV)—to tryb podobny do tych stosowanych w apa-
ratach Envisat i ERS, cho¢ wyrdznia go wyzsza rozdziel-
czos$¢. Dane pozyskiwane sa dla obszaréw o wymiarach
20 x 20 km w rozdzielczosci 5 x 5 m. Tryb stosowany jest
na ogot na otwartych oceanach.

Podstawowym trybem rejestracji dla obszaréw ladowych
satelity Sentinel-1 jest Interferometric Wide swath (IW),
przy zastosowaniu metody progresywnego skanowania
TOPS (Terrain Observation by Progresive Scans ) (De Zan,
Guarnieri 2006). Metoda ta umozliwia rejestracje szerokie-
g0 pasa obrazowania o dlugosci 250 km i rozdzielczosci
sytuacyjnej 5 m x 20 m kazdy (Yagiie-Martinez i in. 2016).
Rejestracja odbywa si¢ impulsowo dla 3 paséw IW1, IW2,
IW3 (ang. sub-swath), przy wykorzystaniu ruchomej anteny,
ktora kieruje wiazke fali radarowej w kierunku azymutu,
aruch wiazki nastepuje od tytu do przodu, w kieunku przelotu
satelity. Dzieki takiemu sposobowi rejestracji obrazowana
jest znacznie, wigksza powierzchnia terenu przy zachowaniu
dobrej rozdzielczosci terenowej (25 m), w poréwnaniu z inny-
mi trybami rejestracji zobrazowarn. Progresywne skanowanie
TOPS po raz pierwszy bylo testowane eksperymentalnie
w satelitach TerraSAR-X (Scheiber i in. 2010, Mittermayer
iin. 2010, Meta i in. 2010) i RADARSAT-2 (Davidson i in.
2013, Geudtner 2014).

Najistotniejsza zaleta zobrazowan z satelitow radarowych
jest mozliwos$¢ obrazowania w dowolnych warunkach pogo-
dowych czy oswietleniowych, a wiec réwniez w nocy oraz
przy petnym zachmurzeniu. Uzytecznosc tej cechy ujawnia
si¢ w zarzadzaniu kryzysowym, np. przy wyznaczeniu za-
siegu fali powodziowej, gdzie niezmiernie wazny jest czas

pozyskania zobrazowan. Stosowanie klasycznych zobrazowan
optycznych czgsto nie zdaje egzaminu, gdyz podtopiony teren
czesto spowity jest gesta warstwa chmur, co znacznie utrudnia
pozyskanie odpowiedniego zobrazowania. Zobrazowania mi-
sji Sentinel-1 przydaja si¢ takze w monitorowaniu srodowisk
ladowych. Pozwalaja np. $ledzi¢ deforestacje czy procesy
urbanizacyjne. Dane radarowe doskonale sprawdzaja sig
w monitorowaniu oceandw. Dobrze widoczne sa na nich statki,
gory lodowe czy zasieg pokrywy lodowej, a dzieki informa-
cji o szorstko$ci powierzchni mérz i oceandw mozliwe jest
pozyskiwanie informacji o plamach oleju.

Radar Sentinela-1 dostarcza jednak nie tylko zobrazowan.
Dzieki wykorzystaniu satelitarnej technologii interferometrii
radarowej (InSAR) mozliwy staje si¢ precyzyjny pomiar
nawet niewielkich deformacji terenu. Wykorzystywane jest
to np. w monitoringu geodezyjnym rozleglych obszaréw czy
w badaniu skutkow trzesien ziemi.

Interferometria radarowa (InSAR — Interferometry
Synthetic Aperture Radar), ktéra zostala opracowana
w latach 90. XX wieku, jest najczesciej stosowana metoda do
przetwarzania satelitarnych zobrazowan radarowych. Rozwdj
radarowej interferometrii satelitarnej spowodowal, ze znalazta
ona zastosowanie w wielu dziedzinach: tworzenie modeli
numerycznych terenu (DEM), obliczanie obnizen terenu,
monitoring osuwisk, ocena zasiegu fali powodziowej, zmian
w pokrywie lodowcowej czy wegetacji roslinnej (Gabriel
i in. 1989, Massonnet, Adragna 1993, Perski 1999, Ilieva
iin. 2019). Satelitarna interferometria radarowa pozwala na
obserwacje zmian na powierzchni terenu w $cisle okreslonym
przedziale czasowym (jednoczasowo), na bardzo duzym
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obszarze. Metoda ta pozwala na detekcje przemieszczen
terenu z dokladnoscia rzedu od kilku milimetrow do kilku
centymetréw, w zalezno$ci od zastosowanych algorytmow.
Idea metody Differential Interferometric Synthetic Aperture
Radar (DInSAR) polega na przetworzeniu dwoch mikrofa-
lowych zobrazowan radarowych dla tego samego obszaru,
zarejestrowanych przez system SAR w réznym czasie lub/i
z réznych pozycji, jednak z wykorzystaniem tych samych
dtugosci fal radarowych. Na podstawie réznicy faz powraca-
jacego sygnatu dla obrazow tego samego obszaru, pozyska-
nych w réznym czasie, mozemy obliczy¢ deformacje terenu
(Curlander, McDonough 1991). Dwa obrazy radarowe, po
wykonanej kalibracji radiometrycznej i geometrycznej, na-
ktada si¢ na siebie i dla kazdego piksela obliczana jest roznica
faz. Rezultatem tych zabiegdw jest interferogram sktadajacy
sig z tzw. prqzkow interferencyjnych, ktdre niosa informacje
o wielkosci i zakresie deformacji powierzchni, jaka zaszta w
przedziale czasu pomiedzy wykonaniem uzytych zobrazowan
typu SAR. Zmiany w pokryciu terenu np. wegetacja roslin
czy pokrywa s$niezna oraz zakldcenia powodowane przez
atmosfere ograniczaja doktadno$¢ pomiaru do centyme-
trow (Ferretti i in. 2004). Pomimo tych ograniczen, metoda
DInSAR z sukcesem stosowana jest do analizy i oceny skut-
kéw wstrzasow, zarowno pochodzenia naturalnego (trzesienia
Ziemi), jak i antropogenicznego, czy tez duzych obnizen
terenu. Z poczatkiem XXI wieku, zastosowanie znalazlo nowe
podejscie do zobrazowan SAR, bazujace na jednoczesnej
analizie co najmniej kilkudziesieciu scen dla tego samego
rejonu. Technika permanentnych rozpraszaczy (PSInSAR,
PSI, SqueeSAR) (Ferretti i in. 2000, 2001, 2011) polega na
wyodrebnieniu sktadowych roznicy faz zwiazanych z topo-
grafia, przemieszczeniem terenu, zaktdceniami atmosferycz-
nymi, niepewnoscia danych o orbicie satelity. Po analizie tak
skomplikowanego zbioru danych wytypowane zostaja piksele
obrazu, ktore cechuja si¢ stabilnoscig w czasie, dzieki czemu
mozliwe jest obliczenie poprawek atmosferycznych. Detekcja
zmian powierzchni terenu moze by¢ obliczona z dokladno-
scia milimetrowa. Rezultatem tak przeprowadzonej analizy
jest zbidr tysiecy punktéow PS (ang. Permanent Scatterers)
zawierajacych informacje o wzglednych przemieszczeniach
dlakazdej sceny oraz informacje o $redniej predkosci ruchu w
kierunku obrazowania satelity. Technika ta jest powszechnie
stosowana do rejestracji ciaglych deformacji powierzchni.
Jednakze w przypadku szybkiego lub nieliniowego charakteru
zmian powierzchni terenu, np. wywolywanej przez wstrzasy
gornicze lub przez niecki osiadan spowodowane przez eks-
ploatacje gornicza, technika ta nie rejestruje zmian.

2.2. Dane satelitarne uzyte do analizy

Do obliczenia deformacji w obszarze epicentral-
nym wstrzasu uzyto zobrazowania radarowe Sentinel-1
w formacie SLC (ang. Single Look Complex). Produkt
ten zawiera informacje o amplitudzie oraz o fazie fali
elektromagnetycznej. Ze wzgledu na wielko$¢ rejonu
wystapienia wstrzasu oraz dla przyspieszenia czasu obli-
czen, zakres przetwarzania zobrazowan ograniczono do
jednego pasa z zarejestrowanej sceny radarowej — IW2.
Z platformy Copernicus Open Access Hub pobrano 14 scen
radarowych, ktére zostaty pozyskane przez satelity Sentinel-1
na $ciezce 175 przed i zaraz po wystapieniu analizowanego
wstrzasu. Zobrazowania radarowe zostaly pozyskane podczas
ruchu wznoszacego sie satelity (ang. ascending), czyli od potu-
dnia do pohocy kuli ziemskiej. Informacje o wykorzystanych
scenach radarowych zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zobrazowan Sentinel -1, ktére zostaly
uzyte w analizie
Table 1.  List of Sentinel -1 images that were used in the
analysis
Lp. Data rejestracji Klerune}( lotu Nr $ciezki Orbita
sceny satelity
26-11-2019 19101
1 08-12-2019 wschodzaca 175 19276
08-12-2019 19276
2 20-12-2019 wschodzaca 175 19451
20-12-2019 19451
3 01-01-2020 wschodzaca 175 19626
01-01-2020 19626
4 13-01-2020 wschodzaca 175 19801
13-01-2020 19801
5 25-01-2020 wschodzaca 175 19976
25-01-2020 199976
6 06-02-2020 wschodzaca 175 20152
06-02-2020 20152
7 18-02-2020 wschodzaca 175 20326

3. Metodyka analizy DInSAR

Do analizy zmian powierzchni terenu w rejonie wysta-
pienia wstrzgsu z dnia 13.01.2020. o magnitudzie M, =4,
zastosowano metode klasycznej interferometrii réznicowe;j
DInSAR. Uzycie tej metody zostato podyktowane nielinio-
wym charakterem ruchéw powierzchni terenu oraz nagta
i nieprzewidywalna dynamika zmian powierzchni terenu,
ktore zostaly wywotane przez wstrzas. Metoda bazujaca na
permanentnych rozpraszaczach (PSI), gdzie spelniony musi
by¢ warunek liniowosci zjawiska, nie znajduje w tym przy-
padku zastosowania.

Ponizej przedstawiono etapy obliczania wielkosci obnizen
powierzchni terenu w technice DInSAR:

1. Wspolrejestracja (ang. coregistration) zobrazowan rada-
rowych, ktora polega na przestrzennym dopasowaniu do
siebie pikseli zdjecia glownego (ang. master) i ze zdjgciem
podrzednym (ang. slave). Proces wspolrejestracji bazuje na
danych o precyzyjnych orbitach satelitow, wykonujacych
zobrazowania oraz 0 Numeryczny Model Terenu (NMT)
o rozdzielczosci 3”(90 m x 90 m), ktdry zostat pozyskany
z Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), (Jarvis i in.
2008).

2. W nastepnym etapie opracowano interferogram z réznica
faz sygnatu, pomiedzy dwoma zobrazowaniami SAR,
w posczegolnych seriach czasowych (tabl. 1). W etapie
tym obliczono réwniez warto$¢ koherencji (spojnosci)
dla fazy sygnatlu. Wysoka koherencja wystepuje, gdy
obiekty nie zmieniaja swojej charakterystyki powierzch-
niowej, pomiedzy nastepujacymi po sobie rejestracjami
zobrazowan. Rejonami o wysokim wspdétczynniku kohe-
rencji sa obszary silnie zurbanizowane, natomiast tereny
gdzie wystepuje silna wegetacja roslin np. uprawy rolne,
jak rowniez zbiorniki wodne, to rejony o bardzo niskiej
koherencji. Parametr ten determinuje jakos¢ obliczanego
interferogramu. Podczas obliczania interferogramu dla
poszczegolnych par zobrazowan SAR usunieto czes¢ fazy
sygnatu, ktora wynika z krzywizny Ziemi, a ktora mogta-
by wplyna¢ na ostateczne warto$ci interferogramow.

3. Kolejny krok to wyeliminowanie szumu. W tym celu otrzy-
many interferogram przefiltrowano metoda Goldsteina
(Goldstein 1995, Shanker i Zebker 2007). Efektem prze-
prowadzonych obliczen jest usuniecie sktadowej fazy,
ktéra odpowiedzialna jest za topografie terenu.
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Otrzymany interferogram réznicowy zawiera informacjie
o ruchu powierzchni terenu, w kierunku padania wiazki fali
radarowej. Informacje te zapisane sa w wartosci réznicy fazy
w zakresie <0,27>.

W celu rekonstrukcji fali do petlnej dtugosci, nalezato
przeprowadzi¢ procedure tzw. rozwiniecia fazy (ang. phase
unwrapping), ktéra przeprowadzono w oprogramowaniu
SNAPHU (Statistical-Cost, Network-Flow Algoritm for Phase
Unwrapping) (Chen, Zebker 2000, 2002) przy zastosowaniu
algorytmu Minimum Cost Flow (MCF) (Rodriguez i in. 2005).
Stosujac znany wzor (1), rozwinieta dtugos¢ fali przeliczono
na wartosci wyrazone w metrach;

A-Ap
47t-cosf

)]

dLOS =

4. Wyniki badan i ich analiza

Dla analizowanego wstrzasu gorniczego, ktory wystapit
dnia 13.01.2020, maksymalna wartos¢ obnizenia, w kierun-
ku lotu satelity, wyniosta 33,3 mm, natomiast maksymalne
wyniesienie 27 mm. Obszar niecki osiadania powierzchni
W rejonie wystapienia wstrzasu ma wymiary 1000 m x 750 m
i kierunek rozciagtosci W-E. Caly analizowany teren to po-
tudniowa cze$¢ obszaru gérniczego kopalni Budryk. Zakres
czasowy analizy obejmuje 36 dni przed i 36 dni po wystapieniu
wstrzasu. Obliczenia dotycza jednej $ciezki numer 175, prze-
dziat czasowy pomigdzy wykonaniem kolejnych zobrazowan
wynosi 12 dni. Podstawowe parametry zobrazowan uzytych
do analizy przedstawiono juz w tabeli 1. Rys. 2. pokazuje
pokrycie zobrazowan jakie zostaty wykorzystane do analizy.

Do analizy wykorzystano 7 interferograméw, ktore
dotycza réznych okresow czasu. Sa one przedstawione na

18°110°E 18°34'0°E
1 L

kolejnych rys. 3A +3F. Pierwszy interferogram wykonany dla
roznicy obrazow z okresu 26.11.- 08.12.2019. (rys. 3A), w ob-
szarze kopalni Budryk, czyli ponad miesiac przed wstrzasem
o magnitudzie M, =4, wykazuje bardzo niewielkie ruchy obni-
zajace powierzchni terenu rzedu milimetréw zlokalizowane w
rejonie eksploatowanej §ciany D-2. Zapis tych zmian wynika
z faktu prowadzonej eksploatacji i tworzenia si¢ klasycznej
niecki osiadania. Dla zobrazowan, wykonanych w okresie od
20.12.2019-01.01.2020 (rys. 3B), zarejestrowano osiadania w
centralnej czesci eksploatowanej $ciany D-2, gdzie zmiany te
wynosity ok. 17 mm, natomiast na zewnatrz od konturu $ciany
D-2, do$¢ duzy obszar powierzchni podlegal wynoszeniu,
ktorego maksymalne wartosci byly do 26 mm. Wynoszenie
terenu zwigzane jest zapewne z mechanizmem dylatancji
(zwickszanie sie objetosci masywu skalnego), zwiazanego
z odksztalceniami niesprezystymi i w efekcie przyrostem
defektow i mikropeknie¢ przed wystapieniem gtéwnego
wstrzasu gorotworu (Marcak, Zuberek 1994).

W przedziale czasowym interferogramu wykonanego
z zobrazowan migdzy 01.01.—13.01.2020 (rys. 3C), mial miej-
sce analizowany wstrzgs o magnitudzie M, =4. Zobrazowanie
z dnia 13.01.2020 zostato wykonane ok. 2 godzin po zaist-
nieniu wstrzasu. Taki czas wykonania zdjec¢ satelitarnych
pozwala na interpretacje roznicy deformacji powierzchni
miedzy okresem 12 dni przed silnym wstrzasem i bezposred-
nio po jego zaistnieniu. W przypadku tego zobrazowania,
W epicentrum wstrzasu potozonym nad sciang D-2, uwidacz-
niaja si¢ bardzo wyraznie prazki interferometryczne wskazu-
jace na rejony, gdzie nastepowato bardzo szybkie obnizanie
sie powierzchni terenu, ktore zostato wywolane wystagpieniem
analizowanego wstrzasu. Najwyzsze wartosci obnizen lokuja
si¢ w Srodkowej czesci aktywnego sktonu niecki osiadan i to
wlasnie w tym miejscu znajduje si¢ epicentrum zaistniatego
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Rys 2. Pokrycie zobrazowan SAR zastosowanych do analizy

Fig 2. Coverage of SAR images used for the analysis
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wstrzasu. Maksymalne obnizenia spowodowane wstrzasem Dla interferogramu wykonanego w okresie 13.01 -
jakie wystapily w tym czasie wynosza 35 mm. Obraz zmian  25.01.2020, a wiec 2 godziny po wystapieniu wstrzasu
w pozostatych czesciach interferogramu jest stabilny z nie- i do 12 dni po wstrzasie (rys. 3D), uklad i obszar obnizen
wielkim zakresem deformacji rzedu milimetrow. i wyniesien powierzchni jest podobny jak poprzedni, przy

26.11-08.12.2019 displacment [m]

20.12.2019-01.01.2020 displacment [m] %
Value '
i"lﬂh:ﬂ.tmswr

Low : -0,00625314

Value

' High:: 0,0261463
Low :-0,0173397

01-13.01.2020 displacment [m] 1325.01.2020 displacment [m]
. High : 0,0277329 : i3 l High 00143309
Low: -0,0334786 B o Low: -0,0102659

25.01-06.02.2020 dispacment [m]

Value
= High : 0,0167158
Low : -0,0140501

06-18.02.2020_displacment [m]
Value
' High : 0,00499867

Low : -0,00619646

OBJASNIENIA; [_]- krawedzie eksploatacyjne - Sc. D-2, | | - obszar gorniczy, =====' - uskoki

Rys. 3A-3F. Mapy wartosci osiadania powierzchni terenu przed i po wystgpieniu wstrzgsu 13.01.2020 o magntudzie M, =4
Fig. 3A-3F. Maps of the value of subsidence of the surface area before and after the occurrence of the magnitude 4.0 mine
tremor of January 13. 2020



Nr 5

PRZEGLAD GORNICZY 25

100%

50%

Liczba pikseli

0%

. - osiadanie

S  ©  ©
X N o o
Q O Q
P ° 2
H - S &
v

Data wykonanych interferogramow

. - wynoszenie - - wstrzas

Rys 4. Liczba pikseli ,,wynoszonych” i ,,obnizanych” dla interferogramow w poszczegélnych przedzialach czasu
Fig 4. The number of ,,elevated” and ,,lowered” pixels for interferograms in individual time intervals

czym sa one juz prawie trzykrotnie mniejsze. Obnizenia,
ktére wystapity w tym czasie w centrum obszaru nad $ciana
D-2 wynosza maksymalnie 10 mm. Dla kolejnego interfe-
rogramu za okres 25.01 - 06.02.2020 (rys. 3E) widoczne
sa bardzo niewielkie ruchy obnizajace (ok. 10 mm), ktore
wystepuja jeszcze na sklonie niecki oraz w rejonie wysta-
pienia wstrzasu. W przypadku ostatniego interferogramu
z okresu 06.02-18.02.2020 (rys. 3F) po wstrzasie, w obszarze
epicentralnym wystepuja juz tylko kilkumilimetrowe osia-
dania terenu. Obraz interferometryczny po 36 dniach od wy-
stapienia wstrzasu stabilizuje si¢ i jest typowy dla klasycznej
niecki osiadania. Dynamika zmian powierzchni powraca do
sytuacji, jaka byta miesiac przed wstrzasem.

W badaniach przeprowadzono réwniez analiz¢ rastrowa
otrzymanych interferogramow. Analiza ta przebiegata pod
katem, klasyfikacji pikseli, to jest na piksele o wartosciach
dodatnich i ujemnych. Dzigki temu podejsciu, wykazano
stosunek pikseli ,,wynoszonych” do pikseli ,,obnizanych” dla
poszczegolnych zobrazowan czasowych (rys. 4).

Nalezy zauwazy¢, ze na 36 dni przed wystapieniem
wstrzasu wszystkie piksele majg wartosci obnizajace oraz,
ze na tg¢ sytuacje wplyw mialy jedynie procesy tworzenia
klasycznej niecki osiadania. Na 24 dni przed wstrzasem
stosunek pikseli obnizanych do wynoszonych wynosi
30+70 %, a na 12 dni 25+75% i jest to okres, w ktérym
najwiecej pikseli wykazuje ruch wynoszenia. Wyrazna
zmiana w zobrazowaniach widoczna jest w okresie
01-13.01.2020, w ktérym w dniu 13.01.2020 miat miejsce
analizowany silny wstrzas o M, =4. W okresie tym stosunek
pikseli wynosi 55+45% i przewazaja piksele obnizen terenu.
W tym obrazie deformacji powierzchni dominuja procesy
zwiazane z szybkim osiadaniem powierzchni w strefie epi-
centralnej wstrzasu, wywotlane zaistnieniem nagtej deformacji

nieciagltej w masywie skalnym skutkujacej wystapieniem
silnego wstrzasu gorotworu. Na kolejnych zobrazowaniach,
a wiec po 12 dniach od wystapienia wstrzasu stosunek ten
zmienia si¢ 40+60%, by po 24 dniach osiagna¢ 65+35.
Potwierdza to, ze ma miejsce stabilizacja procesu deformacji
gdrotworu po zaistnieniu silnego wstrzasu sejsmicznego.
Zaobserwowane zmiany deformacji powierzchni terenu
wskazuja, ze przed wstrzasem piksele maja trend wynosze-
nia, a bezposrednio po wstrzasie trend ten si¢ odwraca, na
korzys¢ pikseli wskazujacych na osiadanie o najwiekszych
amplitudach, aby ostatecznie powrdci¢ do sytuacji na 36 dni
przed wstrzasem, gdzie wiekszo$¢ pikseli miata charakter
osiadajacy, o niewielkich amplitudach przemieszczenia,
charakterystyczny dla tworzenia sie eksploatacyjnej niecki
osiadania powierzchni.

4. Whnioski

1. Wykazano mozliwo$¢ wykorzystania pomiarow satelitar-
nych wykonanych przez satelity Sentinel-1 do obrazowania
zmian zachodzacych w procesie deformacji powierzchni
terenu, jakie zostaly wywotane przez wystapienie bardzo
silnego wstrzasu gdérniczego o magnitudzie M, =4.0.

2. Dokonana analiza wynikéw uzyskanych z zastosowaniem
metody roznicowej interferometrii satelitarnej (DInSAR)
potwierdza, ze daje ona najlepsze rezultaty w przypadku
zjawisk o nieliniowym charakterze ruchow powierzchni
oraz pojawiajacych sie w sposob nagty.

3. Szczegodtowa analiza 7 interferograméw wybranych
sposréd 14 zobrazowan radarowych z misji Sentinel-1
wskazuje, ze wybrany przedziat czasu od 36 dni przed
wystapieniem wstrzasu i do 36 dni po jego wystapieniu
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jest odpowiedni dla interpretacji zmian zachodzacych
w procesie deformacji powierzchni terenu.

4. Analiza interferometryczna dynamiki zmian powierzchni
W rejonie epicentrum wstrzasu zlokalizowanego nad $ciana
weglowa D-2 w poktadzie 358/1 kopalni Budryk wyka-
zata, ze najwieksze przyrosty obnizen terenu wystapity
bezposrednio po wstrzasie i wyniosty do 34 mm. Ponadto
wskazata, ze epicentrum wstrzasu bylo zlokalizowane
w aktywnej cze$ci niecki osiadan powierzchni.

5. Namiesiac przed wystapieniem analizowanego wstrzasu,
obnizenia terenu spowodowane tworzeniem sie klasycznej
niecki osiadania osiagaly co najwyzej kilka milimetréw
(w granicach btedu metody).

6. Po okresie okoto 1 miesiagca od wystapienia wstrzasu,
dynamika zmian deformacji na powierzchni terenu ule-
gla spowolnieniu i stata si¢ podobna do obserwowanej
1 miesiac przed wystapieniem wstrzasu.

7. Przeprowadzona analiza stosunku pikseli, majacych war-
tosci dodatnie i ujemne, dla otrzymanych interferogramow
wskazuje, ze 12 i 24 dni przed wstrzasem, wigkszos¢ pik-
seli ma warto$ci dodatnie, czyli powierzchnia terenu ulega
wynoszeniu, natomiast dla interferogramow wykonanych
bezposrednio po wstrzasie zmienia sie to na korzys$¢ pikseli
ujemnych, co oznacza, ze powierzchnia terenu osiada,
zdecydowanie najsilniej bezposrednio po zaistnieniu
przedmiotowego wstrzasu o magnitudzie M=4.0.

8. Przeprowadzone badania i interpretacja uzyskanych wyni-
kéw pozwalajg stwierdzi¢, ze metoda satelitarnej interfe-
ometrii radarowej DinSAR moze by¢ stosowana jako efek-
tywne narzedzie do szybkiego i precyzyjnego wyznaczania
wielkosci i zasiegu zmian zachodzacych na powierzchni
terenu w strefie wystapienia silnego wstrzasu gorniczego.
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