Nr 12 PRZEGLAD GORNICZY 11

UKD 622.333: 622.624.044: 551.44

Wykorzystanie danych SAR do obserwacji deformacji terenu
spowodowanych dzialalnoscia gornicza w rejonie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Wyniki projektu
DORIS (EC-FP7)

Application of SAR data for the monitoring of ground deformations caused by
mining activities in the area of the Upper Silesian Coal Basin. The results
of DORIS project (EC-FP7)

Mgr inz. Zbigniew Kowalski®

Mgr inz. Maria Przytucka™ Dr inz. Albin Zdanowski®

Tresé: W artykule zaprezentowano wykorzystanie metod interferometrii satelitarnej (PSInSAR i DInSAR) dla obserwacji deformacji
powierzchni terenu na obszarze Gorno$laskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Prezentowane wyniki zostaty pozyskane w trak-
cie realizacji projektu DORIS (ECFP 7, Grant Agreement n. 242212, www.doris-project.eu). Wigekszos¢ satelitarnych danych
interferometrycznych przetworzono w wyspecjalizowanej firmie Tele — Rilevamento Europa — T. R. E, we Wloszech. Dane
te pochodzily z réznych satelitow, takich jak: ERS 1 i 2, ENVISAT, ALOS- PALSAR oraz TerraSAR-X i objety trzy pasma
zakresu widma mikrofal (SAR): L, C oraz X. Archiwalne dane pasma C z satelitow Europejskiej Agencji Kosmicznej objety
obserwacje przemieszczen powierzchni terenu w okresie od 1992 do 2010, w dwdch oddzielnych pakietach danych z przedziatow
czasowych 1992+2000 oraz 2003+2010. Jako obszary testowe dla obserwacji przemieszczen na terenach zamknigtych kopaln
wybrano Kopalnie Wegla Kamiennego ,,Sosnowiec” i ,,Saturn”, ktore zakonczyty dziatalno$¢ w 1995 i 1997 r. Pomimo bieza-
cego wypompowywania wod z zamknigtych kopalni ich poziom podniodst si¢ o kilkadziesigt metrow. W zwiazku z powyzszym,
wskutek zmian ci$nienia piezometrycznego i jego oddziatywania na goérotwor zaobserwowano podnoszenie powierzchni terenu.
Analiza danych z pasm L i X pozwolita z kolei na §ledzenie w ciagu kilku miesigcy przebiegu zmian podziemnego frontu robot,
ktéry odzwierciedlat si¢ na powierzchni terenu, na przetworzonych zobrazowaniach radarowych. Analizg taka przeprowadzono
w rejonie KWK ,,Halemba-Wirek”. Najbardziej efektywne w tym zakresie okazaly si¢ wysoko rozdzielcze dane TerraSAR-X,
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przetwarzane przy pomocy algorytmu SqueeSAR. Serie czasowe PS pasma X pomogly zidentyfikowa¢ bardzo niewielkie prze-
mieszczenia, natomiast uzupetniajace dane na temat wigkszych przemieszczen (w zakresie kilkudziesigciu centymetréw) mozna
byto uzyskac dzigki analizie prazkow interferometrycznych. Uzyskane rezultaty dowiodty, Ze przemieszczenia powierzchni
terenu w rejonie zamknigtych kopaln zachodza bardzo diugo i znacznie przekraczaja okres 5 lat, ktory oficjalnie uznawany jest
za granice¢ bezpieczenstwa i dopuszczajg dowolne zagospodarowanie tych obszarow.

Abstract: The application of satellite interferometric methods (PSInSAR and DInSAR) for observations of ground deformations in

Key words:

the Upper Silesian Coal Basin (Southern Poland) is the subject of this paper. The presented results were obtained during
implementation of the DORIS project (EC FP7, Grant Agreement n. 242212, www.doris-project.eu). Several InSAR datasets
were analysed in this area. Most of them were processed by Tele-Rilevamento Europe - T.R.E. s.r.l. Italy. The sets of data
came from different SAR satellites: ERS 1 and 2, ENVISAT, ALOS- PALSAR and TerraSAR-X and cover three different
SAR bands (L, C and X). Archival data from C-band European Space Agency satellites ERS and ENVISAT, allowed to obtain
information on ground movement from 1992 to 2010 in two separate datasets (1992-2000 and 2003-2010). As an example
of ground motion upon inactive mining areas, two coal mines were selected: Sosnowiec and Saturn where exploitation of
coal mine stopped in 1995 and 1997, respectively. Despite of well pumping after the closure of the mines, underground
waters returned to the natural horizon, raising up several dozen meters; the high permeability of hydrogeological subregion
and an insufficient water withdrawal from the abandoned mines. The analysis of interferometric L and X-band data in the
Upper Silesia has enabled observation and monitoring of the underground mining front in a period of several months. It was
indicated at the example from Halemba-Wirek coal mine. The analysis of the TerraSAR X dataset, processed by SqueeSAR
algorithms proved to be the most effective for this purpose. X-band PSI time series can help to identify small, seemingly,
negligible movements and are successfully supplemented by fringes when a displacement becomes significant. The obtained
results on ground deformation proved that ground motion above the abandoned mines continues long after their closure.
Therefore, the existing regulations stating that abandoned mines are considered as fully safe, in five years after mine closure,
should be changed. Moreover, it should be emphasized that constructions in these area should be avoided as potential risk
exists.

InSAR, deformacja powierzchni terenu, gornictwo, wody podziemne, DInSAR, PSInSAR, Gornoslgskie Zagtebie Weglowe (GZW)
Stowa kluczowe:
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1. Wprowadzenie na typologia, budowa geologiczng i dynamika przemieszczen.

Projekt byt realizowany na terenie pigciu krajow: Hiszpanii,

Celem projektu DORIS (www.doris-project.eu) byto  Polski, Szwajcarii, Wegier i Wtoch. W przypadku Polski
stworzenie serwisu internetowego umozliwiajacego dostgpdo  zaproponowano Goérnoslgskie Zaglgbie Weglowe (GZW)
informacji na temat monitoringu, przewidywania mobilno$ci i skupiono si¢ na problematyce osiadania terenu.

i deformacji powierzchni terenu w roznej skali czasowe;j Aktualnie na obszarze GZW jest czynnych ponad trzy-
i przestrzennej oraz réznych warunkach fizjograficznych  dziesci Kopaln Wegla Kamiennego (KWK), ktore eksploatuja
uzyskanych przy zastosowaniu technik teledetekcyjnych.  rocznie okoto 70 milionéw ton wegla. Teren testowy objety
W szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na dwoch rodzajach  badaniami projektu DORIS objat centralng cze$¢ GZW, gdzie
deformacji terenu spowodowanych osiadaniem oraz po- funkcjonuja czynne kopalnie w poblizu Katowic, Zabrza
wierzchniowymi ruchami masowymi. W tym celu na terenie i Rudy Slaskiej (rys. 1)

Europy wybrano tereny testowe charakteryzujace si¢ odmien-
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Fig. 1.

Location of the study area in the Upper Silesian Coal Basin
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Podziemna eksploatacja gornicza jest przyczyng osiadan
powierzchni terenu, ktére siegaja kilku centymetrow na
miesigc, ale w niektorych przypadkach nawet do centymetra
w ciggu jednego dnia. Dziatalno$¢ gornicza, prowadzona
od przeszto 200 lat, spowodowata zaburzenie rownowagi
gbrotworu, a powstate napr¢zenia powoduja na wszystkich
powierzchniach wyrobiska pojawianie si¢ sit dziatajacych
w kierunku powstatej w gérotworze pustki. Sity te okresla si¢
0g6lng nazwa napre¢zenia gorotworu. Naprezenie gorotworu
powoduje pekanie i odspajanie skat na powierzchniach wy-
robiska, doprowadzajac niejednokrotnie do jego uszkodzenia,
anawet zniszczenia. Intensywno$¢ tej dziatalnosci zalezy od:
— czynnikow naturalnych, tj. gtgbokosci potozenia wyrobi-

ska, wilasnosci fizykomechanicznych skat, w ktorych je

wykonano, zaburzen tektonicznych i stosunkéw wodnych,
— charakteru samego wyrobiska, tj. jego wielkosci, ksztattu,

sposobu drgzenia, itp., a wigc zaleznych od cztowieka

projektujacego i wykonujacego wyrobisko goérnicze.

W efekcie tych zjawisk dochodzi do przeksztalcen po-
wierzchni terenu, takich jak:

— osiadania terenu (zapadliska i niecki osiadan). Sg one
zazwyczaj zwigzane z podziemng eksploatacja wegla.

— podtopienia i zalewiska.

—  Wwstrzasy gorotworu.

Systematyczne obserwacje sejsmiczne prowadzone sg na
Géornym Slasku od okoto 60 lat. Glowny Instytut Gornictwa
(GIG) w Katowicach prowadzi rejestr wstrzagsow gorni-
czych na podstawie danych otrzymywanych z Gérnoslaskiej
Regionalnej Sieci Sejsmicznej (GRSS) oraz Sejsmologicznej
Sieci Gorniczej (KSS).

Zagrozenia zwigzane z osiadaniami na terenie GZW sa
zazwyczaj zwigzane z podziemng eksploatacja gornicza.
W takich przypadkach na powierzchni terenu powstaja licz-
ne zaglebienia i zapadliska, ktorych glebokos¢ moze siggac
dziesigtkéw metrow. Moga by¢ one wypetnione woda, co ma
niewatpliwy wplyw na lokalne warunki hydrogeologiczne.
Obszary takie sg szczegdlnie narazone w trakcie powodzi,
tworzac wewnetrzne niecki osiadan i bezodptywowe baseny.
Osiadania powoduja rowniez zniszczenia infrastruktury wod-
nej, gazowej, elektrycznej oraz Sciekowej powodujac uszko-
dzenia sieci kanalizacyjnej. Naturalnym obrazem na obszarze
GZW jest widok doméw wzmocnionych zelaznymi sztabami
badz kotwami. Pomimo tych zabezpieczen na elewacjach wie-
lu domoéw zauwazalne sg liczne pekniecia i szczeliny. Dlatego
tez zbieranie systematycznych obserwacji na temat niestabil-
nosci powierzchni terenu na tych obszarach jest niezwykle
istotne, poniewaz powinno by¢ ono uwzglednione w opra-
cowywanych planach zagospodarowania przestrzennego.

W ostatnich latach pojawila si¢ niezwykle atrakcyjna me-
toda monitoringu deformacji powierzchni terenu, bazujaca na
zdjeciach satelitarnych wykonywanych w zakresie mikrofal.
Jest to dyferencyjna interferometria radarowa (DInSAR).
Metode t¢ z powodzeniem zastosowano na terenach ak-
tywnych sejsmicznie, tektonicznie oraz wulkanicznych [10,
12]. Jak kazda metoda nie byta ona idealna z powodu niewy-
starczajacej rozdzielczosci przestrzennej, niskiej koherencji,
charakterystycznej dla obszarow pokrytych zwartg roslinnoscia,
oraz zaklocen wynikajacych z warunkéw atmosferycznych [3,
13] . Dlatego tez zostala wkrotce udoskonalona i rozwini¢ta na
Politechnice w Mediolanie. Nowg metod¢ nazwano Permanent
Scatteres Interferometry (PSInSAR), co mozna upraszczajac
przettumaczy¢ jako ,,Interferometri¢ Stabilnych Rozpraszaczy”
[4, 7, 8]. Metoda DInSAR zostata réwniez udoskonalona do
tak zwanej wersji wieloczasowej [1, 2 15]. W odrdéznieniu od
pierwotnej wersji pozwala ona na analiz¢ geologiczng niesta-
bilnosci stokow i osiadan w skali subregionalnej i lokalne;.

Z kolei metoda PSInSAR umozliwia identyfikacj¢
licznych punktéw PS (stabilnych rozpraszaczy), z ktorych
mozna odczyta¢ niezwykle precyzyjne informacje na temat
przemieszczen powierzchni terenu. Biorac pod uwage
powtarzalny charakter informacji satelitarnych oraz pokrycie
duzego obszaru, z reguty jest mozliwe uzyskanie dziesigtkow
tysigcy punktéw pomiarowych PS, ktore zazwyczaj odzwier-
ciedlaja rézne zabudowania i inne elementy infrastruktury
miejskiej i przemystowe;.

Zaktadajac powtarzalno$¢ rejestracji danych i pokrycie
duzego obszaru przez detektory satelitarne oraz fakt, ze PS
sg zazwyczaj rejestrowane na dachach budynkow lub innych
obiektach infrastruktury budowlano-przemystowej, metoda
ta znajduje przede wszystkim zastosowanie w aglomera-
cjach miejskich, a wigc tam, gdzie prowadzenie pomiaréw
za pomocg tradycyjnych metod geodezyjnych czy GPS jest
utrudnione [9].

Efektywnos$¢ metody PSInSAR dla monitoringu defor-
macji terenu zostata potwierdzona na licznych przyktadach
w réznych czesciach Swiata (www.terrafirma.com).

Dane PS moga by¢ pomocne do:

— identyfikacji i wyznaczenia obszarow, na ktorych zachodza
powolne deformacje terenu,

— okreslenia szybkos$ci przemieszczen (z milimetrowq pre-
cyzja),

— identyfikacji zrédet niestabilno$ci terenu przy pomocy
wizji terenowej in situ oraz danych satelitarnych wyko-
nanych w réznych przedziatach czasowych.

Roézne przyktady monitoringu deformacji terenu me-
todami interferometrii satelitarnej zostaty przedstawione
w atlasie Terrafirmy, opublikowanym w 2009 r. [ 14]. Zawarto
w nim przyktady 54 terenow testowych z catej Europy, w tym
z Gornego Slaska. Poza przyktadami z Polski znalazty si¢ tam
réwniez dwa inne dotyczace obszarow gornictwa weglowe-
go — Stoke on Trent (Wielka Brytania) oraz Liege (Belgia).
W rejonie Stoke on Trent prowadzono eksploatacje wegla
kamiennego zaré6wno metoda podziemna, jak i odkrywko-
wa. Zmiany powierzchni terenu w tym obszarze zachodzity
w trakcie dzialalnosci gorniczej, jak rowniez po jej zaprze-
staniu, co bylo gldéwnie zwigzane ze zmiang warunkéw hy-
drogeologicznych. Wyeksploatowane wyrobiska i korytarze
zostaly wypetnione podsadzka, co nie powstrzymato procesu
osiadania, ale wyraznie zmniejszyto jego wielkos¢ . Ponadto
gorotwor byt poddany tektonicznym ruchom tensji i kompre-
sji. Na interferometrycznym obrazie tego terenu widoczne
sg zardbwno ruchy obnizajace, jak i podnoszace. Podnoszenie
zaznacza si¢ gtownie na terenie dawniej zlikwidowanych
kopaln i jest najprawdopodobniej odzwierciedleniem ela-
stycznego odprezenia zwigzanego ze zwickszonym zasilaniem
wod podziemnych. Osiadania s3 zwigzane z obszarami, gdzie
kopalnie zostaly zamkni¢te niedawno, a zwlaszcza tam, gdzie
wystepuja aluwialne grunty $cisliwe (charakteryzujace si¢
zmniejszeniem objetosci pod wptywem przytozonego ob-
cigzenia) oraz gdzie w podtozu wystepuja osady solne [5].

Miasto Liege jest potozone na terenie dawnych kopala
wegla kamiennego. W rejonie tym wystepuja rowniez zja-
wiska krasowe (leje i1 zapadliska). Po zamknigciu kopaln
zaobserwowano zjawisko podnoszenia si¢ wod podziemnych,
co bylo przyczyng podtopien i réznych szkdd gorniczych,
spowodowanych zaréwno osiadaniem, jak i podnoszeniem
si¢ terenu. Powtarzajace si¢ katastrofy budowlane doprowa-
dzity do zmian legislacyjnych. Glowne deformacje i ruchy
powierzchni terenu zostaly zidentyfikowane na ptaszczyznie
aluwialnej wokol Mozy (osiadanie) oraz w centrum miasta i na
okalajgcych go wzgdrzach (podnoszenie). Ruchy osiadajace
zwigzane s z nieczynnymi kopalniami oraz gruntami aluwial-
nymi poddanymi kompresji, natomiast podnoszenie wiaze si¢
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ze zwickszeniem ci$nienia hydrostatycznego. Odnotowano
réwniez zwigzek pomi¢dzy podwyzszonymi wartosciami PS
amiejscami wspotczesnych procesow krasowych i zasilaniem
wod na terenie zamknigtych kopaln [6].

Dwa omowione przyktady, jak rowniez obszar Gorno-
$laskiego Zaglebia Weglowego, sa idealnym poligonami do
zastosowania technologii satelitarnej interferometrii radarowe;.

W artykule zaprezentowano kilka wybranych przyktadow
dotyczacych m.in. mozliwosci monitoringu podziemnych
frontow eksploatacyjnych na przyktadzie KWK ,,Halemba-
Wirek” oraz podnoszenia gruntu wskutek zmiany warun-
kéw hydrogeologicznych na terenach zamknietych KWK
,»Sosnowiec” 1,,Saturn”.

2. Charakterystyka danych interferometrycznych

Analizowany obszar badawczy obejmuje 460 km? i jest za-
warty pomig¢dzy aglomeracjami miejskimi Zabrza, Sosnowca,
Mystowic i Katowic. Przeprowadzono tutaj interpretacje¢ sze-
regu zbioréw danych InSAR. Wigkszos¢ z nich zostata prze-
tworzona przez firme¢ wtoskg Tele-Rilvamento Europa - T.R.E.
s.r.l. w ramach projektu DORIS. Zestawy danych obejmowaty
trzy zakresy widmowe SAR (X -2,4-3,8cm,C—-3,8-7,5
cm oraz L — 15,0 — 30,0 cm) i zostaly przetworzone zar6wno
w module DInSAR, gdzie deformacje sa przedstawione w po-
staci obrazow rastrowych prazkow interferometrycznych, jak
rowniez PSInSAR, gdzie przemieszczenia sg przedstawione
w postaci zestawow PS.

Dane z zakresu C objety przetwarzanie 70 ,,zstgpujacych”
scen satelitarnych ERS z okresu 17.05.1992 - 20.12.2000
oraz 31 ,,zstgpujacych” scen satelitarnych ENVISAT z okresu
05.03.2003+29.09.2010.

W wyniku przetwarzania zarejestrowano 71709 punktow
PS w przypadku satelitow ERS oraz 32341 punktow PS dla
satelitow ENVISAT. Wielko$¢ przemieszczen wahata si¢ od
-40 do + 7 mm w ciagu roku. Wigksze przemieszczenia nie
moga by¢ zarejestrowane w tym pasmie z uwagi na dtugos¢
fali oraz nieliniowy charakter zmian powierzchni terenu.
Dlatego tez w centralnej cz¢$¢ obszaru charakteryzujacej si¢
wigkszymi przemieszczeniami nie zanotowano punktow PS.
Aby uzupehi¢ informacje na temat osiadania wykonano dwa
interferogramy metoda dyferencyjng na podstawie danych
z satelitow ERS i ENVISAT. Interferogramy te przedstawiaja
w obu przypadkach przemieszczenia wigksze, nie ujawnione
za pomocg metody PSInSAR.

W przypadku pasma X przetworzono 30 scen satelity
TerraSAR-X z okresu 05/07/2011-21/06/2012. Zarejestrowano
824220 punktéw PS, ktore wskazaly na przemieszczenia
powierzchni terenu w zakresie od -337 do +57 mm na rok.
Krotszy zakres mikrofal pasma X oraz czgstsza powtarzalnos¢
satelity (11 dni), wynikajaca z innej orbity, w poréwnaniu do
satelitow ERS czy Envisat spowodowaly uzyskanie duzego
zbioru danych punktow PS, ktory wskazal wigkszy zakres
przemieszczen. Niemniej jednak rowniez zestaw danych
TerraSAR-X zawiera obszary bez punktow PS, co sugeruje
prawdopodobnie obecno$¢ wickszych przemieszczen lub brak
koherencji na obszarach pokrytych ro§linno$cig. Na podstawie
danych TerraSAR-X wykonano rowniez 28 interferogramow
otrzymujac dodatkowe informacje na temat przemieszczen
powierzchni terenu.

Dane pasma X zostaty rowniez przetworzone wedtug
nowego algorytmu SqueeSAR [9], opracowanego przez
Tele-Rilevamento Europa (TRE.s.r.l.). Oprogramowanie to
zasadniczo rézni si¢ od stosowanego uprzednio PSInSAR.
W poprzedniej metodzie wykorzystywano analiz¢ Permanent
Scatterers (PS), czyli stabilnych rozpraszaczy W praktyce sa

to zarejestrowane punkty odbicia fal radarowych z budynkow,
mostoéw, zapor, wiaduktow, obiektow metalowych (anten,
rurociagdw), jak rowniez obiektow naturalnych, takich jak
wychodnie, wyrobiska itp. W nowej metodzie (oprogramowa-
niu) uwzglednia si¢ rowniez tak zwane Distributed Scatterers
(DS), co mozna przetlumaczy¢ jako rozprzestrzenione rozpra-
szacze, zbierajace rowniez informacj¢ z otoczenia PS. Nowa
metoda skutkuje zebraniem znacznie wigkszej informacji
w porownaniu z metodg PSInSAR. W zwigzku z powyzszym
metody interferometrii satelitarnej moga by¢ z powodzeniem
zastosowane nie tylko dla terenow zurbanizowanych i przemy-
stowych, ale rowniez poza nimi. Wazng zaleta nowego algo-
rytmu jest uzyskanie duzej gestosci punktow PS i DS, okoto
10 000 punktow na km? oraz wysoka precyzja pomiarow.

Do analizy wykorzystano rowniez 5 interferogramow
wygenerowanych ze scen satelitarnych ALOS-PALSAR ope-
rujacego w pasmie L. Dane te pozyskano w trakcie realizacji
projektu Terrafirma (ESRIN/Contract no. 17059/03/I-IW).
Zostaly one przetworzone przez szwajcarska firm¢ GAMMA
Remote Sensing and Consulting AG. Obejmuja one okres
0d 22.02.2007 do 27.05.2008 w interwatach 45-, 92-1 138-
dniowych.

Zebrany bogaty zestaw danych obejmujacy rozne prze-
dzialy czasowe oraz r6zne pasma mikrofal okazal si¢ niezwy-
kle przydatny dla obserwacji wielu roznych zjawisk odzwier-
ciedlajacych dynamike powierzchni terenu na Gornym Slasku.

3. Interpretacja danych interferometrycznych
3.1. Pasmo - C

Archiwalne dane satelitow ERS i Envisat operujace
w pasmie C pozyskano z Europejskiej Agencji Kosmiczne;.
Obejmuja one, jak juz wspomniano, dwa zestawy danych
z lat 1992+2001 oraz 2003+2010. Pierwszy z nich stwarza
mozliwo$¢ uzyskania informacji na temat ruchéw powierzchni
terenu sprzed ponad 20 lat. Takie informacje sa niezwykle
cenne, poniewaz zdecydowana wigkszos¢ kopalni wegla
kamiennego byta wowczas czynna. Z kolei drugi zestaw po-
zwala na analiz¢ dynamiki powierzchni terenu w okresie po
zamknieciu kopalni. Praktycznie taka analiza, regionalna lub
szczegOlowa nie moglaby zostaé przeprowadzona za pomoca
innych technik teledetekcyjnych lub naziemnych. Jako teren
testowy do analizy porownawczej wybrano dwie byte KWK
»Sosnowiec” 1,,Saturn”. Warto$ci przemieszczen na terenach
gorniczych tych kopaln wahajg si¢ w latach 19922010 od
+7 mm/rok do 40 mm/rok. Zatozono roéwniez, ze obszary na
ktérych wartosci PS ksztaltuja si¢ na poziomie od -2 to +2
mm/rok nalezy uznac¢ za stabilne.

KWK ,,Sosnowiec” pod ta nazwg funkcjonuje od 1945 .
Jej poprzednia nazwa to Hrabia Renard, gdzie eksploatacje
prowadzono juz od 1876 r. Poczatkowo eksploatowano pigé
poktadéow wegla. Do roku 1905 eksploatacj¢ prowadzono
systemem filarowym z zawatem stropu. Po tym roku wpro-
wadzono podsadzke hydrauliczng. System z zawatem stropu
zastosowano ponownie po 1970 r. przy eksploatacji poktadu
409, gdzie po raz pierwszy zastosowano obudowy zmecha-
nizowane. Eksploatacje w KWK ,,Sosnowiec” zakonczono
31 grudnia 1997 r. [11]. Obecnie wyrobiska kopalni sg nie-
dostepne, pozostal jedynie szyb Szczepan pehliacy funkcje
studni glebinowej do biezacego sczerpywania wody. Poziom
wody w szybie utrzymywany jest na rzgdnej 140 m n.p.m.,
dopuszczalny poziom zwierciadta wody to 90 m n.p.m.

KWK Saturn powstata z potagczenia trzech kopaln.
W 1973 1. potaczono KWK , Milowice” i,,Czeladz”, a dwa lata
p6zniej dotaczono do nich KWK ,,.Czerwona Gwardia”. Nowo
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utworzona kopalnia nosita poczatkowo nazwe ,,Czerwona
Gwardia”, ktora zostata nastgpnie zmieniona na ,,Saturn”. Na
obszarze tej kopalni eksploatacje wegla prowadzono juz od
1822 r. W zalezno$ci od warunkow zalegania poszczegdlnych
poktaddéw eksploatacj¢ prowadzono systemem z zawatem
stropu lub stosowano podsadzke hydrauliczng. W latach
1965+1992 réwnolegle z wydobyciem wegla prowadzono
eksploatacj¢ zloza it6w montmorylonitowych (bentonitow)
jako kopaliny towarzyszacej. W ostatnich latach eksploatacja
byta prowadzona na poziomach 180 i 320 m. Wydobycie we-
gla zakonczono 31 grudnia 1995 r. Obecnie KWK ,,Saturn”
ma jeszcze dostepnych okoto 6000 m wyrobisk i dwa szyby.
Poziom wody utrzymywany jest na rzednej 38 m n.p.m.
Dopuszczalny poziom zwierciadta wody to 69 m. n.p.m. [11].

Za monitoring i prowadzenie odwodnienia na terenach
zlikwidowanych kopaln odpowiada od roku 2001 Centralny
Zaktad Odwadniania Kopaln. Istniejg trzy systemy odwadnia-
nia kopaln: odwadnianie gltgbinowe, odwadnianie stacjonarne
oraz system mieszany bgdacy potaczeniem obu systemow. W
KWK ,,Sosnowiec”, zlikwidowanej w 1997 roku prowadzi

si¢ system odwadniania glebinowego. Natomiast w KWK
,»Saturn”, od roku 2004 w stanie likwidacji prowadzi si¢ sys-
tem odwadniania mieszany. W tablicy 1 pokazano doptyw wod
do zlikwidowanych kopaln m.in. Sosnowiec i Saturn w latach
2001 - 2008. Podano tez przedzialy zatopionych wyrobisk
i dopuszczalny poziom wod.

Na terenie zlikwidowanych kopaln poziom wéd podziem-
nych podnosi si¢ powracajac do naturalnego stanu, w efekcie
czego, pomimo ich cigglego pompowania, obserwuje si¢ nie-
znaczne podniesienie si¢ terenu. Dane te doskonale zgadzaja
si¢ z podnoszeniem si¢ terenu uwidocznionym w danych
interferometrii radarowej (rys. 2). Starszy zestaw danych
PSInSAR z lat 1992+2001 wskazuje na wartosci od —4,0 mm
do 0,0 mm, natomiast nowszy 2003+2010 rejestruje wartosci
od -2,0 do +7,0 mm. Jest to wynik zmian powierzchni tere-
nu poczatkowo osiadania, a nast¢pnie podnoszenia. Jeszcze
lepiej jest to widoczne na wykresach czasowych wybranych
punktow PS na terenie obu omawianych kopalni. Od dat ich
zamknigcia zmiana tendencji osiadania terenu na podnoszenie
jest bardzo wyrazna (rys. 2).

Tablica 1. Doplywy wéd do zlikwidowanych kopalni ,,Sosnowiec” i ,,Saturn” w okresie 2001+2008 wraz z charakterystycznymi
rzednymi odwadniania i pojemnoSciami zbiornikéw wodnych (wg Czapik, 2009, informacja ustna)

Table 1. Mine water inflow to the abandoned coal mines ,,Sosnowiec” and ,,Saturn” in 2001--2008 with characteristic levels and
water volumes in the flooded mines (according to Czapnik, 2009, oral information)
Doptyw wod w latach, m3/min Charakterystyczne rzqdne
System (m.npm) Objetos¢ wody w zatopionych
KWK odwad- _ ~ - <« “ © ~ w Poziom Przedziaty e oY plowy
.. = p « I a b=t S ® X wyrobiskach, mln m3
niania b= = S S S S S & | dopuszczal- | zatopionych
N N N N N N N N .
ny wyrobisk
Sosnowiec | Glgbino-wy | 8 | 8 | 7 | 7| 6 | 7| 6 | 6 90 (-200) - (-20) 4.50
Saturn mieszany | 22 | 29 | 23 | 22 | 19 | 20 | 23 | 24 69 (-130) - (-55) 7.40
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Ryc. 2 Zestaw danych PSInSAR z rejonu KWK ,,Sosnowiec” i ,,Saturn” zamknietych w latach 1997 i 1995, kolorowe punkty PS
przedstawiaja wartosci przemieszczen, od czerwonych — osiadanie do granatowych — podnoszenie, w mm/rok. Zestaw A przed-
stawia dane z satelitow ERS obejmujace okres 1991+2000, natomiast zestaw B przedstawia dane z satelity ENVISAT z okresu
2003+2010 (po zamknieciu obu kopaln). W dolnej cze$ci zamieszczono wykresy zmian czasowych wybranego punktu PS.

Fig. 2.

Example of C-band PSInSAR dataset over the parts of the areas of ”’Sosnowiec” and ”Saturn” coal mines, abandoned in 1997

and 1995, respectively. ERS dataset (A) covers the period of 1991+2000, whereas ENVISAT dataset (B) covers the period of
2003+2010 (after the closure of the two mines). On the bottom, time series of the randomly selected PS point is presented.
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Innym czynnikiem wptywajacym zapewne na podnosze-
niem terenu w omawianym rejonie jest obecnos¢ itow mont-
morylonitowych (bentonitéw). Wystepuja one w utworach seri
paralicznej, a ich migzszo$¢ wynosi okoto 3 metry. Jak wia-
domo, bentonity naleza do grupy peczniejacych utworow ila-
stych. Pod wptywem nawodnienia ich objeto$¢ moze wzrosnaé
nawet o$miokrotnie. Porownanie obszaru eksploatowanych
z}6z bentonitu w kopalni ,,Saturn” z obszarami najwyzszego
podnoszenia si¢ punktéw PS wskazuje na znaczna korelacjg.
Przypuszczalnie utwory bentonitu wystepuja rowniez na
przyleglej kopalni ,,Sosnowiec”, gdzie zaznacza si¢ rowniez
podnoszenie terenu.

3.2. Pasmo-X

Jak uprzednio wspomniano dane pasma X obejmujg 30
scen zarejestrowanych pomigdzy lipcem 2011 a czerwcem
2012 r. Uzyskano ponad 10 razy wiecej punktow PS niz
na podstawie danych pasma C — ERS i 25 razy wigcej niz
z danych pasma C — ENVISAT.

Poréwnanie danych pozyskanych z trzech wymienionych
satelitow na obszarze KWK ,,Halemba-Wirek” przedstawiono
na Ryc. 3. Co wigcej, dane z pasma X umozliwity $ledzenie
znacznie wigkszych przemieszczen w poréwnaniu z danymi
pasma C. Na ich podstawie zarejestrowane osiadania w ciagu
roku siggaty — 340 mm w poréwnaniu do — 40 mm w przy-
padku satelitow ERS i ENVISAT. Na tej podstawie mozna
wysnu¢ wniosek, ze dane pasma C sg przydatne do okreslenia
obszaru, pod wptywem dziatalno$ci gorniczej, na zewnatrz

18°84'E

18°58°E

18°58°E

glownej niecki osiadan, natomiast na podstawie danych pasma
X mozna precyzyjnie wyznaczy¢ sama niecke osiadan.

Interpretacj¢ niecek osiadan ulatwia analiza inter-
ferogramow dyferencyjnych. Na rysunku 4 mozna jednak
zauwazyC, ze w centralnej czesci niecek nie ma punktow
PS, co wskazuje badz na bardzo duze warto$ci przemiesz-
czen, badz ich nieliniowy charakter. Dlatego tez przydatnym
w takim przypadku jest analiza interferogramow dyferencyj-
nych. Stosunkowo krétki, 11-dniowy cykl powtarzalnosci
danych z satelity TerraSAR — X pozwolit na pozyskanie 28
kolejnych interferograméw. Widoczne sg na nich prazki in-
terferometryczne (,,fringes”) przedstawione w skali barwnej,
ktéra umozliwia okreslenie wielko$ci przemieszczen. Jeden
petny cykl barw (od czerwieni do czerwieni) wynosi 15 mm,
co stanowi potowe dlugosci fali pasma X. Pelny cykl ozna-
cza wigc przemieszczenie wielkosci 15 mm w ciggu 11 dni.
Kolejne petne cykle oznaczajg odpowiednio wartosci 30, 45,
60 mm itd.

W przypadku GZW prazki interferometryczne podlegaja
cigglym zmianom w zalezno$ci od podziemnej aktywnosci
gorniczej 1 lokalizacji frontu robét. Jedne z nich wskazuja
na wysokie wartosci przemieszczen, a nastgpnie po kilku
miesigcach zanikajg. Na ich podstawie mozna réwniez
okresli¢ czas i kierunek postgpujacych przemieszczen. Inne
sa widoczne caly czas, a jeszcze inne pojawiaja na nowo
w okre§lonym miesigcu, w kwietniu i pazdzierniku 2012 r.
Najlepsze wyniki daje jednak taczna analiza punktow PS i
prazkow interferometrycznych. Ilustruje to dobrze przyktad
zaprezentowany na rysunku 4. Wykresy czasowe wybranych

18°50'E
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Ryc. 3 Poréwnanie zestawow danych PSInSAR pozyskanych z réznych satelitow, w rejonie KWK ,,Halemba-Wirek”:
A — ERS, pasmo C, B — ENVISAT, pasmo C, C — TerraSAR — X, pasmo X. Kolorami zaznaczono punkty PS

przedstawiajace wartosci przemieszczen

Fig. 3. Comparison of PSInSAR datasets from different satellites in the Halemba-Wirek” mining area: on the top
C-band: A. ERS and B. ENVISAT; on the bottom X-band: C. TerraSAR-X
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Ryec. 4. Przyklad zestawu danych pasma X z obszaru KWK ,,Halemba-Wirek”. Interferogram dyferencyjny z przedzialu czasu
19/05/2012-30/05/2012 (A, B) zostal uzupelniony punktami PS (C). Prazki interferencyjne zidentyfikowane w réznych
przedzialach czasowych oznaczono kolorowymi poligonami (C). Z prawej strony u dolu zamieszczono wykresy zmian cza-
sowych wybranych punktéow PS odnoszacych si¢ do obszaréw zaznaczonych cyframi 1 i 2 na zobrazowaniu C

Fig. 4. Example of X-band datasets in the coal mining area of ”Halemba-Wirek” mine. Differential interferogram from 19 May
2012-30 May 2012 (A, B) is complemented by PSInSAR points (C). Appearance of fringes on the interferograms from vario-
us months is presented by coloured polygons (C). Time series on the bottom-right refers to random PS points selected near

the areas 1 and 2 (C)

PS w poblizu niecki nr 1 wskazuja przez caly analizowany
okres stalg tendencje do osiadania, natomiast wykresy cza-
sowe punktow PS w poblizu niecki nr 2 do pewnego czasu
wskazuja na sytuacj¢ stabilng, a nast¢gpnie na gwaltowne
obnizenie terenu. Zazwyczaj, dane z PS pokazuja okreslone
trendy przemieszczen wezesniej niz wynika to z obserwacji
interferograméw. Jest to zwigzane z faktem, ze prazki inter-
ferometryczne pokazuja tylko przemieszczenia wigksze niz
15 mm w ciggu 11 dni.

3.3. Pasmo -L

Podobne informacje na temat obserwacji zmian po-
wierzchni terenu mozna uzyskaé¢ na podstawie danych
z satelity ALOS — PALSAR operujagcego w pasmie L.
Z rejonu gorniczego Halemba — Wirek pozyskano pigé
interferogramoéw dyferencyjnych z nast¢pujacych okre-
sow: 22.02.2007+10.07.2007; 10.07.2007.+25.08.2007;
25.08.2007+25.11.2007; 25.11.2007+25.02.2008;
25.02.2008+27.05.2008. Dla kazdego interferogramu prze-
dzial czasowy wyniost 46, 92 i 138 dni. Prazki interferome-
tryczne wyznaczone z danych ALOS-a wskazujace na osia-
danie powierzchni sg nierozwinigte, w odréznieniu od danych
pasma— X. Innymi stowy, skala barw pozwala na bezposrednie
okreslenie wielkosci przemieszczen bez potrzeby identyfikacji
kolejnych prazkow interferometrycznych. Przyktad analizy
interferograméw przedstawiono na rysunku 5. Przedstawiono
tam cze$¢ interferogramoéw obszaru gorniczego ,,Halemba-
Wirek”. Poszczegoblne prazki interferometryczne wyr6zniajace
si¢ barwg mozna zliczy¢ i scyfrowaé. Interpolacja poszczego6l-
nych prazkow daje wyobrazenie na temat przemieszczen, ktore

zaszly w okre§lonym przedziale czasowym interferogramu.
Poszczegolne wartosci dla kazdego interferogramu mozna
zsumowaé. W ten sposob uzyskano dane dla calego okresu
pomiarowego czyli od 22.02.2007 do 27.05.2008.

Laczna warto$¢ przemieszczen w okresie 15 miesigcy
wyniosta 78 cm. Analiza zaprezentowana powyzej jest
niezwykle przydatna dla odtworzenia genezy powstawania
niecek osiadan oraz obserwacji skali rozwoju lub zaniku ru-
chow powierzchni terenu w dowolnie wybranym przedziale
cZzasowym.

4. Whnioski

Najbardziej istotne wnioski mozna sformutowac w sposob
nastgpujacy:

— Analiza danych interferometrycznych wybranych ob-
szarow GZW umozliwita identyfikacje oraz regularna
obserwacje przemieszczen powierzchni terenu zwigzanych
z podziemng dziatalnoscig gérniczg w okresie kilkunastu
miesiecy. Zostato to przedstawione na przyktadzie obszaru
gorniczego ,,Halemba-Wirek”. Przetworzenie i analiza
danych TerraSAR — X, a nastgpnie ALOS — PALSAR
(pasmo L) wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem dla
monitoringu duzych obszaré6w podziemnej eksploatacji
wegla. Rozwigzanie te uwzglednia mozliwo$¢ szybkiego
uzyskania informacji, precyzyjno$¢ poréwnywalng do
innych metod geodezyjnych oraz uzyskanie informacji
w skali regionalnej stosunkowo niewielkim kosztem.

— Analiza umozliwita rowniez potwierdzenia ruchow wzno-
szacych wokot zamknietych w latach 1995 1 1997 KWK
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Ryc. 5 Formowanie si¢ niecek osiadan w rejonie KWK ,,Halemba-Wirek” w okresie 22.02.2007+27.05.2008. Pierwsze zo-
brazowanie (goérne z lewej strony) przedstawia ,,rozpakowany” interferogram dyferencyjny uzyskany z satelity
ALOS - PALSAR, pasmo — L, ze scyfrowanymi poligonami przedstawiajacymi kolejne wartosci przemieszczen.
Trzy nastepne zobrazowania przedstawiaja rozwoj niecek osiadan wyznaczonych na podstawie interpolacji praz-
kow interferometrycznych. Ostatnie zobrazowanie (dolne z prawej strony) przedstawia calkowitg wartos¢ prze-
mieszczen w okresie pomiedzy 22.02.2007 a 27.05. 2008 r.

Fig. 5. Formation of subsidence troughs in ”Halemba-Wirek” mining area in 22 February 2007+27 May 2008. First pictu-
re is a part of an unwrapped interferogram from ALOS-PALSAR satellite (L-band) with digitalized lines referring
to certain values of displacement. Three other pictures show the formation of deformation surface indicated by the
surfaces from each of the interferograms made by lines interpolation. The last picture illustrates the total value of
displacements which occurred between 22 February 2007 and 27 May 2008

»Sosnowiec” 1 ,,Saturn”. Jest to najprawdopodobniej
zwigzane z podnoszeniem si¢ poziomu wdd podziemnych
powracajacego do naturalnego stanu i w efekcie pomimo
ich pompowania obserwuje si¢ nieznaczne podniesienie
si¢ terenu. Dane te doskonale zgadzaja si¢ z podnoszeniem
si¢ terenu uwidocznionym w danych interferometrii rada-
rowej. Starszy zestaw danych PSInSAR zlat 1992 — 2001
wskazuje na wartosci od — 4,0 mm do 0,0 mm natomiast
nowszy 2003+2010 rejestruje warto$ci od — 2,0 do + 7,0
mm. Wskazuje wi¢c na mniejsze osiadanie a nastgpnie
podnoszenie. Jeszcze lepiej jest to widoczne na wykresach
czasowych wybranych punktow PS na terenie obu oma-
wianych kopalni. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym
zapewne na podnoszeniem terenu w rejonie jest obecnosé
ito6w peczniejacych — montmorylonitowych (bentonitow),
wystepujacych w utworach serii paralicznej karbonu gor-
noslaskiego (serpuchow).

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze w nawigzaniu do obecnych
regulacji prawnych, tereny zamknietych kopaln po 5 la-
tach od ich zamknigcia s3 uwazane za w petni bezpieczne
i zezwala si¢ na prowadzenie na ich obszarze dziatalnosci
budowlanej. Uzyskane wyniki analizy danych interfero-
metrycznych przedstawione w niniejszym artykule kwe-
stionuja ten stan rzeczy. Pomijanie kwestii kontynuacji
ruchow powierzchni terenu na obszarach zamknigtych
kopaln moze sta¢ si¢ przyczyng powstawania kolejnych
szkod, a nawet katastrof budowlanych.

Praca zostala przygotowana w ramach zadania nr.
57.3509.1001.00.0 - projekt wspoltfinansowany przez UE - 7
Program Ramowy.
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NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gorniczego, zwrocit si¢ do kadr
gbrniczych z zachetg do publikowania artykutéw ukierunkowanych
na wywolanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemoéw, ktore czekaja na rzetelna, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos$¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gérniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji z16z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



