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Nowa metoda wyznaczania tensora odksztalcen bazujaca
na obserwacjach InSAR

A new method of determining the strain tensor based on InSAR observations

Wojciech T. Witkowski*) Ryszard Hejmanowski*)

Tresé: Odksztalcenia poziome towarzyszace deformacjom gdérniczym maja istotne znaczenie w aspekcie bezpieczenstwa zaréwno
infrastruktury technicznej, zabudowy powierzchniowej, jak i jakosci zycia 0sob zyjacych na terenach podlegajacych przeksztal-
ceniom. O ile kierunkowe odksztalcenia poziome mozna tatwo wyznacza¢ wykorzystujac klasyczne pomiary geodezyjne, o tyle
brak jest metod obserwacji pelnego tensora odksztalcen. W prezentowanych badaniach autorzy proponuja nowa metode wyzna-
czania tensora odksztatcen poziomych, w ktérej wykorzystywane sg obserwacje satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR).
W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawnosé dziatania metody na danych teoretycznych, modelowych. Blad wzgledny
wyznaczony dla wartosci ekstremalnych odksztatcen nie przekroczyt 0,02 przy odchyleniu ¢ = +/-0,003. W dalszej kolejnosci
zastosowano proponowang metode na rzeczywistym poligonie badawczym. Przemieszczenia kierunkowe (LOS) wyznaczono
metoda Multi-Temporal InSAR, w wariancie matych baz (SBAS), dla danych z misji Sentinel-1. Dla przedstawionego przy-
padku uzyskano przemieszczenia pionowe powierzchni terenu wynoszace do -167 mm i sktadowa przemieszczen poziomych
w zakresie od -110 mm do +62 mm. Dla tak wyksztatconego pola przemieszczen, ekstremalne wartosci odksztatcen poziomych
wahaty si¢ od -0,52 mm/m do +0,36 mm/m przy ¢ = +/-0,050 mm/m. Uzyskane wyniki swiadcza o wysokiej i wystarczajacej
dla celow praktycznych dokladnosci metody wyznaczania tensora odksztalcenia poziomego. Nowa metoda analizy wynikow
satelitarnych obserwacji radarowych rozszerza istniejace dotychczas mozliwosci geodezyjnego wyznaczania odksztatcen.

Abstract: Horizontal strain accompanying mining deformations have significant importance in terms of the safety of both technical
infrastructure and the quality of life of people living in the areas undergoing transformation. While directional horizontal
strain can be easily determined using classical geodetic measurements, there are no methods of observing the full deforma-
tion tensor. In the presented research, the authors propose a new method for determining the horizontal strain tensor, which
uses satellite radar interferometry (InSAR) observations. First, the correctness of the method was checked on theoretical
and model data. The relative error determined for the extreme deformation values did not exceed 0.02 with the deviation
o = 1/- 0.003. Subsequently, the proposed method was applied on a real cause study example. Directional displacements
(LOS) were determined using the Multi-Temporal InSAR method, in the small baseline variant (SBAS), for the data from
the Sentinel-1 mission. For the presented case, vertical displacements of the terrain surface were obtained, amounting to -167
mm, and the component of horizontal displacements ranging from -110 mm to +62 mm. For such a developed displacement
field, the extreme values of horizontal deformations ranged from -0.52 mm/m to +0.36 mm/m with ¢ = +/-0.050 mm/m. The
obtained results prove a high and sufficient for practical purposes the accuracy of the method of determining the horizontal
strain tensor. The new method of analyzing the results of satellite radar observations extends the existing possibilities of
geodetic determination of deformations.
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1. Wprowadzenie

Przemieszczenia powierzchni terenu moga by¢ spowo-
dowane zarowno przez naturalne czynniki, jak i dziatalnos¢
antropogeniczna (Daito, Galloway 2015, Shi i in.2012,
Rateb, Abotalib 2020, Oh, Lee. 2010, Galloway 2013,
Galloway, Burbey 2011, Guzy, Ahmed, Malinowska 2018,
Hydrology1969). Tego typu zjawiska obserwuje sie¢ we
wszystkich czesciach $wiata. Te przemieszczenia terenu
uszkadzaja obiekty, zaréwno powierzchniowe, jak i pod-
powierzchniowe, i moga zagraza¢ bezpieczenstwu uzyt-
kownikow powierzchni (Pacheco-Martinez i in. 2013, Feng
1 in. 2008, Riesgo i in. 2020). W zwiazku z tym niezwykle
istotne jest ciagle poszukiwanie rozwiazan pozwalajacych
na zminimalizowanie negatywnych skutkéw tych zjawisk
w $rodowisku (Daito, Galloway 2015).

Przemieszczenia terenu w wyniku eksploatacji gorniczej
spowodowane jest przede wszystkim przemieszczeniem sig¢
elementow gorotworu i migracja pustek poekstrakcyjnych
w kierunku powierzchni terenu (Whittaker, Reddish 1989).
Przemieszczenia te powoduja ciagle odksztatcenia powierzch-
ni. Osiadanie, nachylenie, krzywizna, przemieszczenie po-
ziome i odksztatcenie poziome sa wskaznikami uzywanymi
do opisu ciagtych deformacji powierzchni terenu (Whittaker,
Reddish 1989). Jednak w odniesieniu do ochrony obiektow
powierzchniowych i kategorii terenéw gdrniczych to od-
ksztalcenia poziome stanowia kluczowe znaczenie. Chociaz
istniejag metody prognozowania deformacji na terenach gor-
niczych (Hejmanowski i in. 2016, Singh, Yadav 1995, Lee,
Park 2013, Chen i in. 2017, Ambrozi¢, Turk 2003, Zhang
i in. 2020, Hebblewhite 2020, Diaz-Fernandez i in. 2010,
Suh 2020, Hejmanowski 2015, Wang i in 2018) to pomiar
wartosci stanowiacych podstawe wyznaczania odksztatcenia
poziomego jest znacznie trudniejszy w realizacji (Barbato i in.
2016, Fan, Liu 2018). Praktyka stosowana najczesciej polega
na pomiarze zmian dtugosci odcinkéw linii obserwacyjnych,
ktore przy pewnych zatozeniach interpretowane sa jako
wartosci odksztalcenia. Zasadnicze ograniczenia tej metody
polegaja na wyznaczaniu sktadowej liniowej ptaskiego tensora
odksztalcenia, czyli odksztatcen kierunkowych. Ponadto war-
to$¢ odksztatcenia przypisywana jest dla catego odcinka po-
miarowego niejednokrotnie o dtugosciach ponad 30-40 m, co
m.in. przektada si¢ na rozproszenie losowe wskaznika poda-
wane na poziomie od £20% dla odksztalcen $ciskajacych do
+30% dla odksztatcen rozciagajacych (Stoch 2019). Istnieje
zatem potrzeba opracowania skutecznych technik pomia-
rowych do opisu pola deformacji wolnych od istniejacych
ograniczen.

Obiecujacym kierunkiem wydaje sie wykorzystanie sateli-
tarnej interferometrii radarowej InSAR. Technika ta charakte-
ryzuje sie wysoka rozdzielczoscia przestrzenna i doktadno$cia
oraz jest niezalezna od warunkéw pogodowych (Minh i in.
2020). InSAR jest obecnie powszechnie stosowana techno-
logia do oceny przemieszczen spowodowanych zjawiskami
naturalnymi i antropogenicznymi, takimi jak sejsmicznos¢
(Steinberg i in. 2020), erupcje wulkanéw (Parker i in. 2016),
osuwiska (Wasowski, Pisano 2020), ruchy lodowcow (Liu
1in. 2019), dzialalno$¢ gérnicza (Yang i in. 2020) i drazenie
tuneli (Strozzi i in. 2017).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przemieszczenia powierzchni
terenu sa wyznaczane w tej technologii zazwyczaj w kierunku
linii obserwacji (ang. LOS) (Hanssen 2001). Poznanie petnego
pola przemieszczen 3D mozna uzyskac, stosujac jedna z trzech
istniejacych metod (Hu i in. 2014). Pierwsza grupa wyko-
rzystuje pojedyncza geometri¢ obrazowania w potaczeniu
z ustalonym modelem deformacji badanego zjawiska (Yang
1in,2018, Fan iin.2021). Jednak model predykcyjny wymaga

dodatkowych informacji o procesie deformacji i przyjecia
teoretycznych uproszczen. Niestety takie informacje sa czesto
trudne do uzyskania z wystarczajaca wiarygodnoscia. Oprocz
zestawow danych o pojedynczej geometrii InNSAR, do osza-
cowania pola przemieszczenia 3D mozna wilaczy¢ wyniki
z metod Multiple-Aperture InNSAR (MAI) (Ren, Feng 2020)
lub Offset-Tracking (OT) (Yang i in, 2017). Jednak metody
MALI i OT sa mniej doktadne niz podejscie oparte na analizie
szeregow czasowych obserwaql Drugi zestaw technik opie-
ra si¢ na obserwacji przemieszczen LOS z wykorzystaniem
roéznej geometrii obrazowania. Tym samym mozliwe jest
przeliczenie przemieszczen kierunkowych LOS na sktadowe
X, y oraz z. Wreszcie trzecia grupa metod wlacza do obliczen
obserwacje GNSS. Jednak ze wzgledu na trudno$¢ w pozyska-
niu archiwalnych lub aktualnych zbioréw danych GNSS oraz
stosunkowo nieliczne rozmieszczenie punktow obserwacyj-
nych GNSS w wielu czgsciach §wiata, ich zastosowanie przy
wyznaczaniu pola przemieszczen 3D w potaczeniu z danymi
InSAR jest mocno ograniczone (Yang i in. 2018).

Z obserwacja pola przemieszczen zwiazane jest takze pole
deformacji sktadajace si¢ z tensora odksztatcen poziomych
oraz tensora rotacji (Yang i in. 2020). Na terenach gérniczych
istotna jest znajomos¢ wlasnie ekstremalnych wartosci tensora
odksztatcen poziomych dla celow oceny ryzyka (Hu iin. 2014,
Kwinta 2012). Wplyw warto$ci odksztalcen poziomych na
bezpieczenstwo infrastruktury i uzytkownikow powierzchni
jest szczegdlnie istotny, gdy roboty gérnicze prowadzone sa
pod terenami zurbanizowanymi (Malinowska, Hejmanowski
2010). W aktualnych badaniach $wiatowych pOJaw1an sie
odniesienia do omawianego zagadnienia, ale nie podejmuja
tego tematu cato$ciowo. Przyktadowo Liu i in. (2018) wy-
korzystuja teoretyczny model odksztatcenia w potaczeniu
ztechnika MAI do wyznaczenia pola przemieszczen w rejonie
robot gérniczych stosujac podwdjna geometrie InNSAR. Jednak
doktadnos¢ wyznaczenia skladowej w tym rozwiazaniu jest
zdeterminowana wielkoscia okna obliczeniowego, co znacza-
co zmniejsza rozdzielczos¢ przestrzenng danych, a tym samym
doktadnos¢ wynikéw modelowania. Z kolei Yang i in. (Hu
i in. 2014) wykorzystuja obserwacje InSAR i obliczenia dla
modelu teoretycznego do wyznaczenia tensora odksztatcen
poziomych dla niecki obnizeniowej nad $ciana wegla. Zatem
bazuja gtéwnie na modelu teoretycznym, a nie na obserwowa-
nym polu przemieszczen. Podobnie Dia i in. (2018) dokonuja
oceny uszkodzen w oparciu o wyniki InSAR, ograniczajac
si¢ jednak tylko do wartosci nachylen. W rezultacie istnieje
potrzeba opracowania rozwiazania o wysokiej dokfadnosci
do wyznaczania tensora odksztatcenia poziomego, ktore nie
jest ograniczone $cistymi ograniczeniami geometrycznymi
lub dodatkowymi zatozeniami modelowymi.

Prezentowane przez nas badania proponuja taka nowa
metod¢ wyznaczania tensora odksztalcen bazujaca na ob-
serwacjach satelitarnej interferometrii radarowej InSAR.
Proponowana metoda w cato$ci opiera si¢ na interpretacji
obserwowanych przemieszczen kierunkowych (Line Of Sight
- LOS). Dodatkowo w proponowanej metodyce wykorzy-
stywane sa narzedzia geostatystyczne do filtrowania szumu
z obserwacji InNSAR. Tym samym uzyskiwane wygladzenie
pola przemieszczen pozwala na wiarygodne wyznaczenie
tensora odksztalcenia poziomego z obserwacji satelitarnych.

2. Proponowana metodyka

Opracowana metodologia wykorzystuje wyniki podwojne-
go obrazowania satelitarnej interferometrii radarowej InNSAR
dla orbit wstepujacej (ang. ascending — asc) oraz zstepujacej
(ang. descending — desc) (rys. 1). Bazujac na nich wykony-
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wana jest dekompozycja wektora pola przemieszczen zgodnie
zwzorem (1) (Samieie-Esfahany i in. 2009). W obliczeniach
wykorzystywana jest informacja o kacie padania sygnatu (6)
oraz réznicy azymutow dla satelitow znajdujacych sie na
orbitach wstepujacej oraz zste;pUchej (Aa). Wynikiem de-
kompozycji sa wartosci przemieszczenia pionowego (d, ) oraz
kierunkowe przemieszczenie poziome nazywane Azimuth
Look Direction (d,, ), ktérych rozktad zblizony jest do kie-
runku wschod-zachod.
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Do wyznaczenia poziomych sktadowych pola przemiesz-
czen wykorzystano znana zalezno$¢ miedzy przemiesz-
czeniami poziomymi a pierwsza pochodna przemieszczen
pionowych. W naszym rozwigzaniu wyznaczany jest parametr
B zgodnie z (2) na podstawie kierunkowego przemieszczenia

d,

aALD

ady
B 0ALD (2)

Wykorzystujac wyznaczony parametr B mozliwe jest
okreslenie przemieszczen w kierunkach osi x oraz osi y
zgodnie z (3) i (4).
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Stan deformacji (F) mozna uzyskaé przez gradient pola
przemieszczen. Ze wzgledu na posiadana informacje o pta-
skim stanie przemieszczen mozna ograniczy¢ rozwazania
do czterech sktadowych macierzy F (5) na ktora sktada sie
tensor odksztatcen T oraz tensor obrotu w postaci antysyme-
trycznej macierzy R . Ze wzgledu na mate znaczenie obrotow
w polu przemieszczen wywolanych deformacjami gérniczymi
w analizach ograniczono rozwazania do tensora odksztatcen
T.
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Celem wykorzystania informacji o kierunkowych prze-
mieszczeniach poziomych d,, , Wyznaczana jest kierunkowa
warto$¢ odksztatcenia ¢, . Po wprowadzeniu oznaczen
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jest sktadowa tensora ¢_ z réwnania (6).
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Znajac tym samym posta¢ macierzy T, mozna wyznaczy¢

wartosci ekstremalne tensora odksztatcen w polu stosujac
wzor (7).
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W obliczeniach wyznaczane sa pochodne pola przemiesz-
czen. Tym samym uzyskiwana informacja wrazliwa jest na

szum obserwacyjny. Zdecydowano si¢ zatem na wlaczenie
do obliczen narzedzi filtrujacych dane. W prezentowanym
rozwiazaniu wykorzystano filtrowanie geostatystyczne bazu-
jace na krigingu zwyczajnym. W obliczeniach wykorzystuje
sie funkcje semiwariancji y(%) wyrazona przez réwnanie (8).
Funkcja ta zlicza réznice warto$ci (z, z,,, ) miedzy punktami
przestrzeni. W obliczeniach analizowane sa wszystkie pary
punktow N(#) oddalone od siebie o wektor 4. Analiza se-
miwariancji pozwala na rozwiazanie réwnan krigingowych
i minimalizacj¢ wariancji ukfadu. Tym samym mozliwe jest
uzyskanie quasi-gtadkich rozktadow pola przemieszczen wraz
z informacja o odchyleniu standardowym danych.

Y(R) = =3B (2 — 2;,4)? (8)

Zaproponowana metodyka zostata przetestowana na da-
nych modelowych (punkt 3) oraz na rzeczywistym poligonie
badawczym (punkt 4).

1
2N(h)

3. Obliczenia dla danych modelowych

Rozwazania teoretyczne wykonano na danych modelo-
wych. Bazujac na modelu geometryczno-catkowym Knothego
obliczono teoretyczne wartosci pola przemieszczen dla pola
w ksztalcie prostokata zlokalizowanego na glebokosci 8§00
m o wymiarach 1500 m x 900 m. W obliczeniach przyjeto
migzszos¢ warstwy 2.8 m oraz dwa parametry modelu, wspot-
czynnik eksploatacji a=0.70 oraz charakterystyke wytrzyma-
tosciowa warstw na poziomie tgfi=1.5. Obliczenia wykonano
w siatce o boku 50 m x 50 m.

Dla tak przyjetych zatozen teoretyczne wartosci osiada-
nia wynosza maksymalnie 1.892 m i wystepuja w centrum
pola (rys. 2). Ekstremalne wartosci odksztalcema zwigzane
z niecka osiadah wynosza od -2.00 == do + 1.82 ™=
Nlesymetryczny rozktad wartosci wynika z kumulacji na-
prezen o charakterze $ciskan w centrum pola. W rozkladzie
powierzchniowym widoczne sa strefy rozciagan zlokalizowa-
ne poza konturem pola oraz strefy $ciskania zlokalizowane
wewnatrz pola z ekstremami blizej wierzcholkow (rys. 2).

Zaproponowana w punkcie 2 metodologia wykorzystuje
dwie informacje pochodzace z dekompozycji wektora pola
przemieszczen. Dlatego tez do wyznaczenia sktadowych ten-
sora przyjeto modelowe wartosci ruchow w osi pionowej (dv)
oraz obliczone kierunkowe przemieszczenie w plaszczyznie
poziomej (d,; ). Postepujac zgodnie z zaproponowang meto-
dyka wyznaczono skfadowe T, w kazdym punkcie siatki obli-
czeniowej. Na jego podstawie obliczono wartosci ekstremalne
zgodnie z wzorem (7) (rys. 2¢) i poréwnano z wartosciami
modelowymi (rys. 2a i 2b). Srednia wartos¢ réznicy miedzy
modelem a obliczonymi wattosc1am1 odksztatcen ekstremal-
nych (rys. 2d) wyniosta p_=0. 000 = z 6 .=0. 007 ==. Blad
wzgledny nie przekroczyl wartosci 0.023" przy odchylemu
standardowym na poziomie 0.003 dla obliczenn modelowych.

Przeprowadzony eksperyment potwierdza poprawnos¢
proponowanej metody dla zjawisk mozliwych do opisania
modelem Knothego, jakim sa m.in. deformacje spowodowane
robotami gérniczymi.

3. Rzeczywisty poligon badawczy

Zaproponowang metodyke zastosowano w obserwacji
deformacji w rejonie kopalni glebinowej rud miedzi zloka-
lizowanej w zachodniej Polsce. W analizach wykorzystano
zobrazowania misji Sentinel-1 z okresu od 30.10.2017 do
01.05.2018 (rys. 3). W obliczeniach zastosowano algorytm
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Rys. 1. Proponowana metodyka wyznaczania tensora odksztalcenia na podstawie obserwacji InSAR
Fig. 1. The proposed methodology for determining the strain tensor based on InSAR observations

MT-InSAR (Hopper i in. 2012) w wariancie matych baz (ang.
Small Baseline — SBAS) dla zbioréw 110 interferograméow
(asc) oraz 86 interferogramow (desc).

W analizowanym rejonie wykryto 6 niecek obnizeniowych
(rys. 4). Po dekompozycji, maksymalne przemieszczenia
pionowe osiagnely wartos¢ -167 mm przy odchyleniu 6, =+5
mm, a przemieszczenia poziome w ALD miescity sie w prze-
dziale od -110 mm do +62 mm przy odchyleniu o, ~=+8 mm
(rys. 4). Niecki obnizeniowe charakteryzowaly si¢ symetrycz-
nym rozktadem przemieszczen pionowych z maksimum w
centrum kazdej z nich. Najstabiej widoczna niecka zlokali-
zowana jest w potudniowo-wschodniej czgsci opracowania,
gdzie ruchy dochodzily zaledwie do -30 mm. Jednoczesnie
kazda z niecek charakteryzuje sie podobnym rozktadem
kierunkowych przemieszczen poziomych d, . Wschodnie
skrzydta wykazuja ujemne warto$ci przemieszczen poziomych
(przemieszczenia w kierunku centrum niecki), natomiast za-
chodnie charakteryzuje dodatnia warto$¢ ruchéw (przemiesz-
czenia rowniez w kierunku centrum niecki). Jest to charakte-
rystyczne dla procesu ksztattowania si¢ niecek gorniczych i
jest zgodne z dotychczasowym doswiadczeniem w zakresie
monitoringu pola przemieszczen poeksploatacyjnych. Ogolnie
mozna powiedzie¢, ze rejon najwigkszych bezwzglednych

przemieszczen poziomych zwiazany jest z najwiekszymi
wartos$ciami pierwszej pochodnej ruchdw pionowych (rys. 4).
Zatem dla tak uzyskanych informacji mozliwe byto wyzna-
czenie zaleznosci migdzy kierunkowym przemieszczeniem
poziomym a pierwsza pochodng przemieszczen pionowych
zréwnania (2). Uzyskano wspolczynnik proporcjonalnosci B
na poziomie 308.9 m. Wynik ten charakteryzuje si¢ rowniez
silnym wspodtczynnikiem korelacji R*> na poziomie 0.805.
Korzystajac z wartosci B wyznaczono pozostale rozktady
dla d, dy, %, a{;ﬂ oraz % zgodnie z przyjeta metodyka
zrozdziatu 2. Przed etapem obliczenia pochodnych przepro-
wadzono filtrowanie geostatystyczne celem redukcji szumu
w obserwacjach. Znana relacja miedzy odksztatceniem kie-
runkowym oraz sktadowymi poziomego tensora odksztatcenia
pozwolita wykorzysta¢ informacje o wartosci przemieszczen

ALD i obliczy¢ brakujacy element tensora odksztatcen aaﬂ

zblizony z osia wschod-zachdd. Uzyskano tym samym peh{y
tensor odksztatcenia dla kazdego punktu terenowego wyzna-
czonego metoda MT-InSAR. Tym samym zachowana zostata
rozdzielczos$¢ przestrzenna informacji pochodzacej z analiz
interferometrycznych. Dzigki petnej wiedzy o przestrzennym
polu deformacji mozliwe jest wyznaczanie ekstremalnych
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Rys. 2. Teoretyczne przemieszczenia pionowe (a) i ekstremalne odksztalcenia poziome (b) uzyskane dla danych mo-
delowych. Obliczone warto$ci ekstremalnych odksztaltcen (c) z wykorzystaniem proponowanej metodologii.
Réznica miedzy warto$ciami teoretycznymi (b) i obliczonymi (c) przedstawiona na grafice (d)

Fig. 2. Theoretical vertical displacements (a) and extreme horizontal strain (b) obtained for the model data. Calcu-
lated values of extreme deformations (c) using the proposed methodology. The difference between the theo-
retical (b) and calculated values (c) is shown in graphic (d)
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Rys. 3. Konfiguracja interferograméw wykorzystanych w obliczeniach dla podwdjnej geometrii obrazowania dla
orbity wstepujacej (a) oraz zstepujacej (b)
Fig. 3. Configuration of interferograms used in the calculations for double imaging geometry for the ascending (a)

and descending (b) orbits
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Rys. 4. Wyniki dekompozycji ruchéw LOS na skladowa pionowg (a) oraz pozioma ALD (b)
Fig. 4. Results of the LOS movements decomposition into the vertical (a) and horizontal ALD (b) components

odksztatcen w dowolnym punkcie. Ostatnim etapem rozwa-
zan bylo wyznaczenie ekstremalnych wartosci poziomego
odksztatcenia w rejonie badan (rys. 5). Ekstremalne odksztal-
cenia $ciskajace charakteryzuja centrum niecek z minimum na
poziomie -0.52 % Ekstremalne odksztalcenia rozciagajace
wystepuja na granicy niecek, na ich skrzydtach z maksimum
na poziomie +0,36 % Niesymetryczny rozktad wartosci
zwiazany jest z doktadnoscia samych obserwacji LOS, jak
i fizyka obserwowanego zjawiska. Celem okreslenia zmien-
nosciuzyskanych warto$ci wykonano dodatkowa analize sta-
tystyczna. Do obliczen wybrano punkty lezace poza obserwo-
wanymi nieckami, poza obrysem -10 mm (2¢ dla obserwacji
d ) (rys. 5). Dla tak wyselekcjonowanych punktéw, z rejonu
poza ruchami, uzyskano wartos¢ przecigtna odksztalcenia

1=0.01 % zodchyleniem 6,=0.05 ":n—m Zaktadajac 95 procen-
towy poziom ufnosci mozna uzna¢ za wiarygodne obserwacje
wigksze od 2 na poziomie +0.10 ™. Nalezy zaznaczy¢, ze
dla kazdego z prezentowanych punktéw mozliwe jest wyzna-
czenie pelnego plaskiego rozktadu kierunkowych wartosci
tensora, jak i profili pola odksztatcenia (rys. 5).

4. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka pozwala na okre$lenie tensora
odksztatcen z podwojnej geometrii obrazowania InSAR.
Uzyskane wyniki dla modelowych danych potwierdzaja
poprawnos¢ i wysoka wiarygodno$¢ dziatania algorytmu.
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Rys. 5. Rozklad warto$ci ekstremalnych odksztalcen poziomych w rejonie badan. Na grafice zaznaczono réwniez
izolinie przemieszczen pionowych. Linia przerywana zaznaczono izolini¢ -10 mm. Liniami ciaglymi zazna-
czono izolinie od -20 mm co 20 mm. Dla wybranego punktu zaprezentowano kierunkowe wartosci tensora
odksztalcen. Dodatkowo dla jednej z niecek osiadania zaprezentowano rozklad profilowy ekstremalnych
warto$ci odksztalcenia poziomego z zaznaczong wstega wiarygodnosci £0.10 %

Fig. 5. Distribution of extreme horizontal deformation values in the case study area. The graphic also shows isolines
of vertical displacements. The dashed line shows the -10 mm isoline. Continuous lines are used to mark iso-
lines from -20 mm every 20 mm. Directional values of the strain tensor are presented for the selected point.
Additionally, for one of the subsidence troughs, a profile distribution of extreme values of horizontal defor-
mation was presented with the uncertainty + 0.10 mm/m

Metoda moze by¢ zatem wykorzystywana w zjawiskach
zgodnych z modelem Knothego, czyli ze stochastycznym
podejsciem do rozprzestrzeniania si¢ zaburzen w goérotwo-
rze. Zatem moze znalez¢ zastosowanie w interpretacji pola
przemieszczen w rejonie deformacji gérniczych i zwiazanej
Z nia oceng zagrozenia budynkow oraz infrastruktury. Co
szczegblnie istotne, analiza stanu deformacji w przedsta-
wionym podejsciu nie wymaga rozpoznania gorniczo-geo-
logicznego, ani danych dotyczacych technologii gdrniczych,
poniewaz w calosci bazuje tylko na wynikach analiz InSAR.
Istotna przewaga proponowanej metody nad klasycznym
podejsciem bazujacym na pomiarach geodezyjnych jest
mozliwos$¢ obserwacji nie tylko kierunkowych wartosci od-
ksztalcen poziomych, ale pelnego tensora odksztalcen plaskich
w kazdym punkcie pola przemieszczen (niecki obnizeniowej).
Dodatkowo metoda ta nie wymaga trwatego i pracochtonnego
stabilizowania osnowy pomiarowej i pozwala na sledzenie
rozwijajacego sie pola deformacji niezaleznie od lokalizacji
punktow osnowy. Nie sposob nie zwroci¢ uwagi na aspekty
doktadnosciowe proponowanej metody. Jak pokazano, doktad-

no$¢ wyznaczenia sktadowych pola przemieszczen jest nizsza
niz w przypadku tradycyjnych, nowoczesnych metod pomia-
réw geodezyjnych. W zakresie sktadowych poziomych prze-
mieszczenia ta doktadnos¢ jest ok. dwukrotnie nizsza. Nizsza
bedzie zatem rowniez doktadno$¢ wyznaczenia sktadowych
tensora odksztatcen. Kwestia nieporuszona w niniejszym
artykule jest bezwzgledna doktadno$¢ metody. W przypadku
pol przemieszczen o niewielkich deformacjach nadal, jak na
razie nalezy predestynowac klasyczne pomiary geodezyjne.
Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze pomiary geodezyjne maja takze
istotne znaczenie w aspekcie walidacji uzyskiwanych wyni-
kéw obserwacji LOS, na podstawie ktorych wyznaczany jest
ptaski tensor deformacji.

Biorac jednak pod uwage powyzsze zastrzezenia, nie-
watpliwa zaleta zaprezentowanej metody jest jej wysoka
wiarygodnos¢ i funkcjonalnos¢ obejmujace cate pole prze-
mieszczen.

Projekt badawczy finansowany ze Srodkow programu
. Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza” w AGH
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