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Tre$é: Obnizenia powierzchni terenu sg jednym z najbardziej istotnych efektow srodowiskowych pompowania wody ze zbiornikéw
podziemnych. Powstaja one na skutek kompakcji scisliwych warstw wodonosnych. W skali globalnej gléwna przyczyna tego
zjawiska jest rosnace zapotrzebowanie na czysta wode. Przemieszczenia powierzchni terenu powstale na skutek odwodnienia
gorotworu moga przyjmowac sumaryczne wartosci nawet do kilkunastu metréw. Zasieg tego zjawiska jest zazwyczaj rozlegly
itrudny do jednoznacznego zdefiniowania. Kompakcja warstw wodonosnych spowodowana odwodnieniem gérotworu przyczynia
si¢ do powstania szeregu niekorzystnych zjawisk o wymiarze spoteczno-ekonomicznym i znacznych kosztach naprawczych.
Obecnie wyrézni¢ mozna wiele metod, ktére wykorzystywane sa w celu analizy i symulacji kompakcji warstw wodonosnych.
Rozwigzania te pozwalaja na uzyskanie zadowalajacych wynikéw modelowania. Sa jednak one czesto mato efektywne
i czasochlonne. Z tego wzgledu wskazuje si¢ na koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan, ktore umozliwia bardziej skuteczne
modelowanie kompakcji warstw wodonosnych. W ostatnich kilkunastu latach obserwowany jest gwaltowny rozwoj InSAR.
Przyczynit sie on do znaczacego postepu w zakresie monitoringu i okreslania rozktadu czasowo-przestrzennego odwodnie-
niowych przemieszczen powierzchni terenu w wielu regionach $wiata. Stad, implementacja wynikéw pomiardw opartych o te
technologi¢ moze stanowi¢ znaczny potencjat dla budowy bardziej efektywnych modeli kompakcji warstw wodonosnych. Celem
niniejszego artykutu jest podsumowanie implementacji InNSAR w ciggu ostatnich kilku lat dla wsparcia procesu modelowania
kompakcji warstw wodonosnych na skutek drenazu gérniczego.

Abstract: Land subsidence is one of groundwater pumping probably the most evident environemntal effects. This phenomenon is indu-
ced by the dewatering of susceptible aquifer systems. Globally, freshwater demand is the leading cause of this phenomenon.
Land subsidence induced by aquifer system drainage can reach total values up several meters. The spatial extension of the
phenomenon is usually extensive and often difficult to define clearly. Aquifer compaction contributes to many socio-econo-
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-mic effects and high infrastructure=related damage costs. Currently, many methods are used to analyze aquifer compaction.
Such solutions enable satisfactory modelling results. However, further research is needed to allow more efficient modelling
of aquifer compaction. Recently. InSAR has contributed to significant progress in monitoring and determining the spatio-
-temporal land subsidence distributions worldwide. Therefore, implementation of this approach can pave the way to develop
more efficient aquifer compaction models. This paper presents a summary of InSAR implementation over recent years to

support the aquifer compaction modelling process.
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1. Wprowadzenie

Obnizenia powierzchni terenu sa jednym z najbardziej
istotnych efektow $rodowiskowych pompowania wody ze
zbiornikow podziemnych (Gambolati i in. 1991, Ortega-
Guerrero i in. 1999 Teatini i in. 2006, Ehlen i in. 2007,
Shi i in. 2007; Allis i in. 2009; Mahmoudpour i in. 2013).
Problematyka prawidlowej oceny powstania, mechanizmu
przebiegu oraz skutkdw tego procesu ma charakter powszech-
ny. W skali globalnej gtowna przyczyna tego zjawiska jest
stale rosnace zapotrzebowanie na czysta wode. Wynika ono
z gwaltownego wzrostu liczby ludnosci, ktéry obserwowany
jestod lat 50. XX w. (Famigliettiiin. 2011, Erkensiin. 2015).
Pozyskiwanie czystej wody dla celow przemystowych odbywa
sie najczesciej poprzez bezposrednie wydobycie tego surowca
ze struktur gérotworu, ktore nie ulegly skazeniu czynnikami
zewnetrznymi. Prowadzi ono do kompakcji scisliwych warstw
wodono$nych, zazwyczaj nieskonsolidowanych badz luznych
osadow przypowierzchniowych. Kompakcji moga jednak
ulegac takze gtebsze warstwy gorotworu (Whittaker, Reddish
1989, Gambolati, Teatini 2015).

Niekontrolowana kompakcja systemu wodonosnego spo-
wodowana jego odwodnieniem obserwowana jest w wielu
osrodkach miejskich potozonych na catym $wiecie (rys. 1).
W szczegblnosci, problem ten jest jednak istotny w wielkich
miastach przybrzeznych, ktére potozone sa glownie w Azji
potudniowo-wschodniej. Miasta przybrzezne zlokalizowane
sa najczesciej na luznych aluwiach rzecznych. Stopien kom-
pakcji tego typu materiatu skalnego jest znaczny. Majac na
uwadze stale wzrastajacy $redni poziom oceanu swiatowego,
obszary przybrzezne, na ktoérych dodatkowo wystepuje zjawi-
sko kompakcji odwodnieniowej systemu wodonosnego, sa w
szczegolno$ci narazone na wzrost zagrozenia powodziowego
(Weissenberger, Chouinard 2015, Allison i in. 2016). Problem
niekontrolowanej kompakcji systemu wodonosnego jest jed-
nak takze aktualny w tak duzych osrodkach jak Los Angeles
(Huiin.2019), Meksyk (Castellazzi i in. 2016), Nowy Orlean
(Jones iin. 2016), Ho Hi Minh (Thoang, Giao 2015), Teheran
(Pirouzi, Eslami2017), Bangkok (Aobpaet i in.2013) i Pekin
(Guo i in. 2019). Zwiekszone zapotrzebowanie na zasoby
czystej wody podziemnej z uwagi na wzrost zaludnienia oraz
gestosci pdl uprawnych jest szczegdlnym wyzwaniem rowniez
w rejonach pustynnych i pétpustynnych (Jafari i in. 2016).
W warunkach polskich odwodnienie warstw skalnych j jest naj-
cze;sc1ej posrednlm skutkiem prowadzenia eksploatacji gorni-
czej — zarowno glebinowej, jak i odkrywkowej (Hejmanowski
i in. 2013, Hejmanowski, Witkowski 2015, Kope¢, Kwinta
2019, Szczepinski 2019, Kowalski 2020).

Wartosci odwodnieniowych obnizen powierzchni tere-
nu moga osigga¢ nawet do kilkunastu metrow (Gambolati,

Teatini 2015). Kompakcja warstw wodono$nych przyczynia
si¢ do powstania szeregu niekorzystnych zjawisk o wymiarze
spoteczno-ekonomicznym (Tomas i in. 2011). Do najpowaz-
niejszych z nich zaliczy¢ nalezy: zniszczenia infrastruktury
powierzchniowej i podziemnej, a w miastach przybrzeznych
takze intruzje stonych wod w glab ladu i wzrost zagrozenia
powodziowego (Herrera i in. 2010, Yang i in. 2015, Béjar-
Pizarro i in. 2017).

Wyrézni¢ mozna wiele metod, ktére wykorzystywane sa
w celu analizy i symulacji kompakcji warstw wodono$nych.
Obejmuja one przede wszystkim podstawowe relacje pomie-
dzy wysokos$cia hydrauliczna i kierunkiem przeplywu wod
podziemnych oraz cisnieniem i kompresyjnoscia warstw skal-
nych. Postep w dziedzinie modelowania kompakcji zwiazany
byt przede wszystkim zrozwojem technologii komputerowych
oraz intensywnymi pracami nad algorytmami numerycznymi.
Byly one prowadzone od lat 70. XX w. Rezultaty tych prac
umozliwity rozwiazywanie skomplikowanych zaleznosci
matematycznych, ktére opisuja proces odwodnieniowej
kompakcji warstw skalnych (Gambolati, Teatini 2015).
Z tego wzgledu, opracowane dotychczas i stosowane na sze-
roka skale rozwiazania numeryczne pozwalaja na uzyskanie
zadowalajacych jakosciowo i ilosciowo wynikéw modelo-
wania. Niemniej jednak, z uwagi na znaczng parametryzacje
stosowanych dzisiaj powszechnie modeli teoretycznych, prace
te sa nadal czgsto czasochtonne i skomplikowane. Dlatego tez
wskazuje si¢ na konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan,
ktére umozliwia bardziej efektywne modelowanie odwod-
nieniowych przemieszczen powierzchni terenu (Galloway,
Burbey 2011). Jednym z kluczowych obszaréow w tym zakre-
sie jest implementacja satelitarnej interferometrii radarowej
(InSAR). Gwaltowny rozwoj tej technologii pomiarowej
w ciggu ostatnich kilkunastu lat przyczynit sie do znaczacego
postepu w zakresie monitoringu odwodnieniowych prze-
mieszczen powierzchni terenu w skali §wiatowej (Amitrano
i in. 2014; Gambolati, Teatini 2015). Wykorzystanie nume-
rycznych modeli przeptywu wod podziemnych sprzg¢zonych
z danymi InSAR umozliwia znacznie szersze podejscie do
oceny zagrozen wodnych (Ezquerro iin. 2014,2017, Bozzano
1in. 2015). Obie techniki sa dzisiaj powszechnie wykorzysty-
wane w celu petniejszego zrozumienia zjawiska kompakcji
systemu wodonos$nego zwiazanej z eksploatacja zasobow wod
podziemnych. Implementacja InSAR w trakcie tworzenia
modeli predykcji umozliwia bardziej efektywne okreslenie
m.in. (1) granic strukturalnych systemow wodonosnych; (2)
rozktadu czasowo-przestrzennego przemieszczen powierzchni
terenu i niejednorodnosci hydrogeologicznej systemu wo-
donosnego oraz (3) wartos$ci wspdtczynnikow pojemnosci
wodnej i przewodnos$ci hydraulicznej warstw skalnych.
W szczegolnosci, badania te sprowadzaja sie do wykorzystania
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Y Miasta przybrzezne

® Obszary wystepowania odwodnieniowych przemieszczer powierzchni terenu:

United States (1: Santa Clara Valley, California; 2: San Joaquin Valley, California; Las Vegas, Nevada; 4: Eloy Basin, Arizona; 5: Houston, Texas; 6: New Orleans, Louisiana);
Mexico (7: Celaya; 8: Zamora de Hidalog; 9: Mexico City); Spain (10: Lorca); ltaly (11: Ravenna; 12: Venice); Greece (13: Saloniki region); Saudi Arabia (14: Wadi Al-Yutamah);
Iran (15: Tehran; 16: Yazd; 17: Rafsanjan; 18: Zarand; 19: Kashmar; 20: Mashad); India (21: Kolkata); Thailand (22: Bangkokg); Vietnam (23: Hanoi; 24: Ho Chi Minh);

China (25: Xian; 26: Taiyuan; 27: Beijing; 28: Tianjin; 29: Su-Xi-Chang; 30: Hangzhou-Jiaxing-Huzhou; 31: Shanghai); Japan (32: Tokyo); Taiwan (33: Yunlin; 34: Taipei);
Philippines (35: Manila); Indonesia (36: Medan; 37: Jakarta; 38: Bandung; 39: Blanakan; 40: Pekalongan; 41: Semarang); Australia (42: Latrobe Valley); New Zeland (43: Wairakei)
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Rys. 1. Gléwne obszary na $wiecie, gdzie wystepuja antropogeniczne, odwodnieniowe przemieszczenia powierzchni tere-
nu: niebieskie kropki (Gambolati, Teatini, 2015, Maps ... 2020), zolte gwiazdki wskazujg obszary przybrzezne, ktore sa
szczego6lnie podatne na zwigkszone zagrozenie powodziowe. Warto zauwazy¢, ze sa one zlokalizowane przede wszystkim
w gesto zaludnionych obszarach Azji poludniowo-wschodniej (Erkens, in. 2015, University ... 2018).

Fig. 1. Main areas of the world where anthropogenic subsidence was induced by over-exploitation of groundwater: blue dots;
(Gambolati i Teatini, 2015; Maps ... 2020). yellow stars indicate coastal areas that are prone to the increased risk of flo-
oding. Note, these are mainly located in densely populated areas of South-East Asia (Erkens i in. 2015; University ... 2018).

technik zaawansowanej satelitarnej roznicowej interferome-
trii radarowej (A-DInSAR). Techniki A-DInSAR oparte sa
na procesowaniu wielu interferogramdow otrzymanych ze
znacznego zbioru danych (Boniiin. 2016a, 2017). Metody te
umozliwiaja otrzymanie szeregow czasowych przemieszczen
powierzchni terenu nad znacznymi obszarami z milimetrowa
doktadnoscia (Hooper, 2008, Ferretti i in. 2011, Hooper i in.
2012, Crosetto i in. 2016). Znaczne udoskonalenie technik
A-DInSAR obserwowane w ciagu ostatnich kilku lat zwigzane
jest gtéwnie z rozwojem zaawansowanych algorytmow obli-
czeniowych (Morishita i in. 2020). Wynika ono jednak takze
ze zwigkszonych mozliwosci pozyskiwania zdje¢ SAR przez
nowe misje satelitarne. Na szczegdlna uwagg zastuguje misja
Sentinel oraz polityka OpenSource udostgpniania danych
przez Europejska Agencje Kosmiczna (European ... 2020a,b).

Duzy potencjat metod przetwarzania danych opartych
o techniki A-DInSAR wynika z mozliwosci detekcji prze-
mieszczen powierzchni o skomplikowanych charakterysty-
kach geomechanicznych. Zaliczy¢ do nich nalezy deformacje
o przebiegu liniowym i/lub nieliniowym. Naleza do nich
m.in. deformacje fluktuujace czasowo, np. na skutek sezo-
nowosci por roku badz zmiennych w czasie objetosci pom-
powanej wody. Dodatkowo, szeregi czasowe przemieszczen
powierzchni terenu pozyskane przy wykorzystaniu technik
A-DInSAR pozwalaja na okreslenie historycznych wartosci
przemieszczen i ich czasowej ewolucji. Doswiadczenia swia-
towe potwierdzily, iz analiza znacznego zbioru danych SAR
okreslajacych przebieg przemieszczen powierzchni terenu

W czasie stanowi istotne wsparcie dla okreslania przebiegu
deformacji warstw skalnych w przedziatach kompakcji ela-
stycznej i nieelastycznej. Takie informacje stanowia wazne
zrédto danych, ktore moga zosta¢ zaimplementowane w tra-
dycyjnych modelach predykcji odwodnieniowych przemiesz-
czen powierzchni terenu w celu zwigkszenia wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw modelowania. Badania tego typu nie
byly mozliwe do przeprowadzenia przy wykorzystaniu trady-
cyjnych metod pomiarowych (Boni i in. 2015, 2016a, 2017).

Majac na uwadze powyzsze, celem niniejszego artykutu
jest podsumowanie implementacji danych InSAR w ciagu
ostatnich kilku lat dla wsparcia procesu modelowania odwod-
nieniowych przemieszczen powierzchni terenu.

2. InSAR jako narzedzie wspierajace proces modelo-
wania odwodnieniowych przemieszczen powierzchni
terenu

InSAR nalezy do jednych z najpowszechniej wykorzysty-
wanych technologii pomiarowych przemieszczen powierzchni
terenu. Dane tego typu pozyskiwane byly przez szereg sateli-
tow poczawszy od konca 1991 r. (rys. 2).

Aparatura InNSAR umieszczona zostata na satelitach, ktore
operowaly kolejno m.in. w ramach misji: ERS (European
... 2014b), Radarsat (Canadian ... 2020), ENVISAT
(European ... 2014a), COSMO-SkyMed (European ... 2015)
i TerraSAR-X (European ... 2020b). Zobrazowania satelitarne,
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Rys. 2. Misje InSAR na przestrzeni lat
Fig. 2. InSAR missions over years

ktére zostaly pozyskane w ramach tych misji charakteryzo-
waly si¢ zmienna rozdzielczoscia czasowa i przestrzenna.
Wartosci te wynosity maksymalnie: 35 dni dla misji ERS
i ENVISAT oraz do 30 m dla misji ENVISAT (European ...
2014a, 2014b). Niemniej, pomimo zadowalajacych warto-
$ci parametrow charakteryzujacych rozdzielczo$¢ czasowa
i przestrzenna, glownym nieudogodnieniem w aspekcie
stosowania satelitarnych zobrazowan radarowych pochodza-
cych z tych misji byt znaczny koszt ich pozyskania. Polityka
Open Source udostepniania danych z prowadzonej od 2014
r. przez Europejska Agencje Kosmiczna misji Sentinel-1
umozliwita rozwiazanie tego problemu. Operujace wspdlnie
satelity Sentinel 1-A i 1-B wykonuja zobrazowania radarowe
w cyklu 6-dniowym, w rozdzielczosci przestrzennej 5x20 m
(European ... 2020a). Dodatkowo, archiwalne dane InSAR
z historycznych oraz obecnych misji satelitarnych sa coraz
czesciej dostepne bezplatnie (w szczegdlnosci dla podmiotow
naukowych). Dane z misji ERS-1, ERS-2 oraz ENVISAR sa
ogdlnodostepne poprzez ztozenie wniosku o dostep do danych
do Europejskiej Agencji Kosmicznej. Dane te obejmuja okres
odpowiednio 1991-2000, 1995-2011 oraz 2002-2011. Dane
zmisji ALOS-1 obejmuja natomiast okres od 2006 do 2011 r.
i sa dostepne poprzez ztozenie wniosku o dostep do Japonskiej
Agencji Kosmicznej.

Przetwarzanie znacznych zbioréw danych InSAR jest
obecnie coraz prostsze z uwagi na szybki rozwoj zaawan-
sowanych algorytmow obliczeniowych, a nawet czgsciowa
automatyzacj¢ pracy na serwerach zewnetrznych (Morishita
1 in. 2020). Takie dziatania umozliwiaja uzytkownikom
oszczednos¢ czasu oraz przestrzeni dyskowej, ktore potrzeb-
ne sa do przeprowadzenia skomplikowanych obliczen. Dla
wigkszosci obszaréw $wiata istnieje obecnie duze archiwum
zobrazowan InSAR, ktore obejmuje okres prawie 30 lat.
Majac na uwadze tak dhugi horyzont czasowy oraz znaczne
mozliwosci przetwarzania danych InSAR, metoda ta przy-

czynia sie do duzego postepu w zakresie okre$lania rozktadu

czasowo-przestrzennego przemieszczen powierzchni terenu

w skali $wiatowej. Aplikacja InSAR obejmuje zarowno okres

historyczny, jak i prowadzenie quasi-cigglego monitoringu

wspotczesnie (Morishita i in. 2020).

Postep w dziedzinie InSAR, jak wida¢ m.in. na przyktadzie
misji Sentinel, zapewnia:

— stale poprawiajacy sie stosunek sygnatu fazy fali radarowe;j
do szumu, ktory umozliwia bardziej efektywne rozwijanie
fazy fali radarowej w petnej rozdzielczosci zobrazowania,
a tym samym uzyskiwanie informacji o niewielkich war-
tosciach przemieszczen powierzchni terenu;

— wyzsza czestotliwo$¢ wykonywania zobrazowan radaro-
wych, ktora pozwala na detekcje z wysoka doktadnos$cia
przestrzenna i czasowa sezonowych przemieszczen po-
wierzchni terenu;

— zwigkszone pokrycie przestrzenne obserwacjami, ktore
umozliwia wykorzystanie INSAR w wielkoskalowym, qu-
asi-ciaglym monitoringu deformacji powierzchni terenu.

2.1. Podstawy teoretyczne InSAR

InSAR nalezy do aktywnych metod teledetekcyjnych.
Zasada jego dzialania opiera sie¢ na wysylaniu w kierunku
poprzecznym do trajektorii lotu satelity wiazki fali elektro-
magnetycznej. Ma ona postac ciagu impulséw o jednakowym
czasie trwania i czestotliwosci powtarzania. Kolejno wysylane
impulsy odbijaja sie od badanej powierzchni i tworza obraz
rownolegly do kierunku lotu satelity. Obraz ten przybiera
ksztalt pasa o szerokosci od kilkunastu do kilkudziesigciu
km. Mierzona jest zmiana odleglo$ci pomiedzy celem na po-
wierzchni terenu a anteng czujnika. Pomiar ten wykonywany
jest jako echo odbierane z kazdego emitowanego sygnatu
wiazki fali elektromagnetycznej (Zhou i in. 2009). Echa zwrot-
ne odbierane przez czujnik zawieraja dwie wielkosci: faze
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i amplitude. Obraz fazy jest fundamentalny dla oszacowania
wartosci przemieszczen powierzchni terenu. Rejestruje on
droge sygnatu od jego emisji do jego powrotu i jest mierzony
jako funkcja 2m (Zhou i in. 2009). Amplituda reprezentuje
zdolno$¢ rozpraszania wstecznego powierzchni terenu. Jest
to informacja o tym, ile emitowanego sygnalu moze powrocic
do anteny wykrywajacej. Im wyzsza wartos¢ rozpraszania
wstecznego, tym wigksza wartos¢ amplitudy na obrazie SAR.

Pomiary oparte o InSAR maja charakter 1-D. Sa one
zwiazane z projekcja wektora 3-D obserwowanego przemiesz-
czenia powierzchni teren wzdhuz linii widzenia satelity (LOS).
Obserwacje InSAR sa najbardziej czute na detekcje ruchu
pionowego powierzchni terenu. Ta cecha wynika bezposrednio
z kata wykonywania pomiaru, ktory jest mniejszy od 45° w
stosunku do lokalnej linii pionu. Poprzez sprzezenie ruchu
obrotowego Ziemi oraz ruchu satelity po orbicie ziemskiej
mozliwe jest jednak wykonywanie zobrazowania radarowego
dowolnego obszaru na kuli ziemskiej wzdtuz dwoch réznych
geometrii. Pierwsza z nich zwiazana jest z satelita lecaca
z potudnia na potnoc (tryb wstepujacy), a druga z satelita
operujaca z polnocy na potudnie (tryb zstepujacy). Z tego
wzgledu istnieje mozliwo$¢ oszacowania sktadowych 3-D
pola przemieszczen powierzchni terenu. W tym celu wykorzy-
stane mogg zosta¢ m.in. podstawowe zaleznosci geometryczne
wynikajace z fizyki obserwowanego pola przemieszczen
powierzchni terenu (Samieie-Esfahany i in. 2010), a takze
sprzezenie dwoch zestawow danych InSAR, ktore pozyskane
zostaly z odmiennych geometrii (Mehrabi i in. 2019).

Pierwsze zastosowanie InNSAR datuje si¢ na koniec lat 80.
XX w. (Gabriel i in. 1989). Wykorzystana zostata wowczas
roznicowa satelitarna interferometria radarowa (DInSAR). To
podejscie szybko sie rozwingto i stato si¢ dobrze ugruntowana
technika} obserwacji przemieszczen powierzchni Ziemi (Zhou i
in. 2009). W aspekcie historycznym byta ona wykorzystywana
do detekcp i badan wyraznych deformacp powierzchni terenu
(Gabriel i in. 1989, Hongdong i in. 2011). Metoda DInSAR
wykorzystuje réZnicg faz miedzy dwoma zarejestrowanymi
radarogramami pozyskanymi nad tym samym obszarem w
roznym czasie (Massonnet, Feigl 1998). Réznica faz obli-
czana jest w postaci interferogramu. W warunkach idealnych
kazdy interferogram powinien zawierac jedynie roéznice fazy,
ktéra zwiazana jest z przemieszczeniem powierzchni terenu.
W rzeczywistosci réznice faz moga by¢ takze generowane
przez czynniki zewnetrzne, ktore nie sa zwiazane z przemiesz-
czeniem powierzchni terenu. Faza sygnatu Ap, ma zatem
ztozony charakter i zwykle wyrazana jest jako suma pigciu
gtownych sktadnikow (1) (Hanssen 2001):

. Agoinr = (pdispl + gotopo + (Datm + (porb + (Dm)ise (1)
gdzie:
® dmp, —sktadnik przemieszczenia powierzchni terenu;
sktadnik okreslajacy topografie powierzchni terenu;
top
@, — sktadnik odpowiadaj acy za wplyw zaburzen atmos-

ferycznych na propagacje sygnatu fali radarowej;
— sktadnik determinujacy bledy orbity satelity, na
ktérym umieszczona jest antena SAR;
... sktadnik grupujacy pozostate elementy, ktére wpty-
waja na tzw. szum fazy fali radarowe;j
Ostatecznym celem przetwarzania danych InSAR jest
prawidtowe oszacowanie fazy przemieszczenia powierzch-
ni terenu. Zadanie to wykonywane jest poprzez catkowite
usunigcie lub ograniczenie w jak najwigkszym stopniu pozo-
stalych sktadnikow fazy sygnatu. Ponadto, majac na uwadze
zwiniety charakter sygnatlu fazowego (funkcja 2m), konieczne
jest zastosowanie algorytmow rekonstrukcji pelnego obrazu
fazy fali radarowej (Hanssen 2001). Majac na uwadze powyz-
sze, gtdéwnymi ograniczeniami dla DInSAR sa: dekorelacja
czasowa i geometryczna, ktéra wzmacnia komponent szumu

(Hanssen 2001), bledy rozwijania fazy fali radarowej (Ghiglia,
Pritt 1998), a takze nieprawidlowe oszacowanie komponentu
atmosferycznego (Zebker i in. 1997).

W celu redukcji tych ograniczen opracowane zostaly tech-
niki przetwarzania interferogramow oparte o szeregi czasowe
(A-DInSAR). Metody te wykorzystuja stos interferogramow
roznicowych, ktére powigzane sg ze soba za pomoca wspol-
nego obrazu wzorcowego (Zhou i in. 2009). Takie podejscie
pozwala na prawidlowe oszacowanie wszystkich sktadnikow
szumu fazy sygnatu. Z tego wzgledu mozliwe jest wyliczenie
sktadowej rzeczywistego przesuniecia powierzchni terenu
zwyzsza doktadnoscia. Analiza A-DInSAR stosu danych SAR
dostarcza pewnej ilosci punktow pomiarowych, ktore charak-
teryzuja si¢ oszacowanymi wartosciami predkosci deformacji
w danym okresie. Informacje tego typu sa szczegdlnie przy-
datne w celu detekcji przyspieszenia badz spadku predkosci
przemieszczen powierzchni terenu. Produkty A-DInSAR
gwarantuja zarowno pokrycie duzego obszaru powierzchni
terenu, a takze znaczna gesto$¢ punktow pomiarowych.
W zaleznos$ci od wybranej metody przetwarzania danych,
techniki te pozwalaja na wykrywanie i pomiar przemiesz-
czen powierzchni terenu o skali subcentymetrowej (Ferretti,
Tamburini i in. 2011, Crosetto i in. 2016).

W ciagu ostatnich dwdch dekad opracowano wiele roznych
algorytmoéw przetwarzania danych SAR opartych o szeregi
czasowe. Pierwszy z nich zaproponowany zostat na poczatku
XXI w. jako Persistent Scatterer Interferometry (PSINSAR),
(Ferretti i in. 2001). W kolejnych latach przedstawiono kilka
kolejnych technik MTInSAR. Naleza do nich: Small Baseline
Subset (SBAS), (Berardino i in. 2002), Coherent Pixel
Technique (CPT), (Mora i in. 2003), Interferometric Point
Target Analysis (IPTA), (Werner i in. 2003) oraz SqueeSAR
(Ferrettiiin. 2011). W $wietle tych przyktadow wiele innych
grup badawczych skoncentrowalo swoje wysilki na realizacji
nowych technik MTInSAR. W celu szerszego przegladu tych
algorytmdéw odsytamy do (Crosetto i in. 2016).

2.2. Zastosowanie InNSAR w modelowaniu odwodnienio-
wych przemieszczen powierzchni terenu

InSAR jest coraz cze$ciej stosowany w hydrogeologii
ze wzgledu na swoja precyzje w okreslaniu wartosci prze-
mieszczen powierzchni terenu siegajaca kilku mm/rok,
zasieg przestrzenny wynoszacy zwykle od 100 do 5000
km? oraz optacalnos¢. Zastosowanie InNSAR w badaniach
hydrogeologicznych umozliwia znacznie szersze podejscie
do oceny zagrozen wodnych. Gwattowny rozwdj tej techno-
logii pomiarowej w ciagu ostatnich kilkunastu lat poprawit
mozliwosci mapowania, monitorowania, analizy i symulacji
przeptywu wod podziemnych w systemie wodonosnym ule-
gajacym kompakcji (Gambolati, Teatini 2015). Obserwacje
iloSciowe przemieszczen powierzchni terenu oraz wartosci
szacunkowe parametréow hydrogeologicznych uzyskiwa-
nych z danych InSAR sa bardzo przydatne w konstruowaniu
regionalnych modeli hydrogeologicznych przeptywu woéd
podziemnych i przemieszczen powierzchni terenu (Galloway,
Hoffmann 2007, Gambolati, Teatini 2015). Szereg badan
przeprowadzonych w ciagu ostatnich trzech dekad wskazuje,
iz przemieszczenia powierzchni terenu zwiazane z deformacja
systemu wodonosnego sa nie tylko powszechne, ale mozna
je takze w sposdb wiarygodny zmierzy¢ i opisa¢ w zakresie
przestrzennym i czasowym (Galloway i in. 1998, Hoffmann
iin. 2001, Schmidt, Biirgmann 2003, Canuti i in. 2005, Teatini
iin. 2006, Galloway, Hoffmann 2007, Galloway, Burbey 2011,
Gambolati, Teatini 2015).

7 uwagi na znaczng ilos¢ prowadzonych badan nad wy-
korzystaniem InSAR w zagadnieniach hydrogeologicznych,
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w dalszej czesci artykutu przedstawione zostana wylacznie
wybrane, konstytutywne przyktady, ktore dotycza okreslenia
(Gallowav Hoffmann 2007):
granic strukturalnych systeméw wodonosnych (np. uskoki
tektoniczne);

— rozktadu czasowo-przestrzennego przemieszczen po-
wierzchni terenu i niejednorodnosci hydrogeologiczne;j
systemu wodono$nego;

— wartosci wspotczynnikow pojemnosci wodnej i przewod-
nosci hydraulicznej warstw skalnych.

2.2.1. Granice strukturalne system6w wodono$nych (np.
uskoki tektoniczne)

Granice systeméw wodonosnych w modelach hydroge-
ologicznych przeptywu wod podziemnych czesto okreslane
sa w oparciu o uskoki. Dyslokacje tektoniczne tego typu
moga stanowic istotne elementy hydrauliczne w przypad-
ku regionalnych systemow przeplywu wéod podziemnych.
Odgrywaja one zazwyczaj role wielkopowierzchniowych
barier hydraulicznych, zaburzajac przeptyw wody w war-
stwach skalnych. Uskoki moga stanowi¢ granice pomiedzy
jednostkami hydrogeologicznymi o kontrastowym, poziomym
przewodnictwie hydraulicznym. Ponadto, stanowia one ba-
riery hydrogeologiczne o niskiej przepuszczalnosci wodnej,
ktore moga powodowaé wystapienie stromych gradientow
hydraulicznych. Z tego wzgledu detekcja uskokéw odby-
wa si¢ zazwyczaj na podstawie analizy regionalnych map
powierzchni potencjometrycznych. Przeprowadzenie wiary-
godnej analizy zwierciadla wod podziemnych wymaga jednak
znacznego stopnia rozpoznania hydrogeologicznego systemu
wodonosnego. W wielu obszarach pomiary tego rodzaju pro-
wadzone sa w sposob niejednolity. Z tego wzgledu dostarczaja
one wylacznie fragmentarycznej wiedzy o charakterystyce
hydrogeologicznej badanego o$rodka (Dutcher, Garrett 1963).

Pomiary prowadzone w oparciu o InSAR umozliwiaja
otrzymanie szczegdétowego przestrzennie i czasowo pola
przemieszczen powierzchni terenu. Identyfikacja rozpozna-
nych i nierozpoznanych uskokow zwiazana jest natomiast
zmozliwoscia detekcji dyskretnych, roznicowych przemiesz-
czen powierzchni terenu. Skutecznos¢ InSAR w rozpoznaniu
potencjalnych lokalizacji uskokéw zalezy zatem od $cisli-
wosci szkieletu skalnego i czasowych zmian poziomu wody
w sasiadujacych jednostkach hydrogeologicznych, ktore moga
by¢ oddzielone przez uskok. Potencjalna obecnos¢ uskoku
definiowana moze by¢ przez strome gradienty przemiesz-
czenia powierzchni terenu, ktére przyjmuja typowe, liniowe
ustawienia. Znacznym warto$ciom gradientu przemieszczen
powierzchni terenu sprzyjaja ponadto zmiany poziomu
zwierciadta wéd w jednostce hydrogeologicznej po jednej
stronie uskoku.

Jednym z przykladéw, ktory wskazuje, w jaki sposdb
szczegotowe mapy przemieszczen powierzchni terenu
pozyskane przy zastosowaniu InSAR przyczyniaja si¢ do
okreslenia nowych informacji na temat roli uskokow w sys-
temach wodono$nych sa badania prowadzone na poligonie
w Santa Clara Valley, Kalifornia, USA (Chaussard i in. 2017).
Pierwotnie, ze wzgledu na brak wyraznych, powierzchnio-
wych zmian w strukturze powierzchni terenu, ktore moghy
wskazywaé na wystepowanie uskoku w analizowanym
rejonie, jego lokalizacja zostata ustalona w oparciu o zobra-
zowania sejsmiczne oraz InSAR (Schmidt, Biirgmann 2003,
Chaussard i in. 2014). Chaussard i in. (2017) przeprowadzili
analize szeregdw czasowych danych InSAR pochodzacych
z satelitow ERS, ENVISAT i ALOS SAR. W ten sposdb
okreslone zostaty wartosci przemieszczen powierzchni terenu
w latach 1992-2011. Poprzez analize gtownych sktadowych
(PCA) otrzymanych wartosci przemieszczen powierzchni

terenu, autorzy z powodzeniem wyizolowali zmienne se-
zonowo wzorce tych przemieszczen, ktore osadzone byty
w catym badanym szeregu czasowym. W ten sposob okreslony
zostat dlugoterminowy oraz sezonowy trend przemieszczen
powierzchni terenu na obszarze badan. Na podstawie dlugoter-
minowego trendu przemieszczen powierzchni terenu mozliwe
byto zgrubne okreslenie przebiegu uskoku. Ostatecznie, szcze-
gbétowe polozenie uskoku zostato jednak ustalone poprzez
przeprowadzenie analizy rozktadu sezonowego przemieszczen
powierzchni terenu okreslonych na podstawie InNSAR sprzgzo-
nych ze zmianami wysokosci zwierciadta wod podziemnych
po obu stronach uskoku (rys. 3). Na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzono takze, iz uskok przyczynia sig
do zaburzen przeptywu wody w skali regionalnej, stanowiac
obszar o zmniejszonej wartosci wspotczynnika pojemnosci
wodnej i kompresyjnosci warstw skalnych.

2.2.2. Rozklad czasowo-przestrzenny przemieszczen
powierzchni terenu i niejednorodno$¢ hydrogeolo-
giczna systemu wodono$nego

Obszary, na ktérych wystepuja przemieszczenia po-
wierzchni terenu wymagaja skutecznych metod ich identyfi-
kacji. Monitorowanie tego zjawiska pozwala okresli¢ czaso-
wo-przestrzenny rozktad deformacji systemu wodono$nego,
a tym samym zidentyfikowa¢ mechanizm badanego procesu.
W przesztosci wykorzystywanie INSAR w monitorowaniu zja-
wisk tego typu dotyczyto gtéwnie ilosciowej analizy rozktadu
przemieszczen powierzchni terenu w skali reglonalneJ Z tego
wzgledu analizy te pozwalaly wytacznie na ograniczone bada-
nie przestrzennej niejednorodnosci systemdéw wodonosnych.
Jednakze, znaczne mozliwosci w tym aspekcie zapewniaja
techniki A-DInSAR (Boni i in. 2017, Zhou i in. 2018, Guo
iin. 2019).

PSInSAR zostat wykorzystany do wykrywania i analizo-
wania dlugoterminowej dynamiki obnizen powierzchni tereni
w latach 2003-2015 w Pekinie, w Chinach (Zhou i in. 2018).
W badaniach wykorzystano obrazy radarowe ENVISAT,
Radarsat-2 i TerraSAR-X, a niezalezne pomiary niwelacyjne
potwierdzily wysoka doktadno$¢ wynikéw InSAR. Na pod-
stawie analizy szeregéw czasowych punktéw PS utworzona
zostata mapa $redniej predkosci obnizen powierzchni terenu
(rys. 4). Obszary o zréznicowanej predkosci obnizen powie-
rzchni terenu znajdowaly sie gfownie w granicach siedmiu
niecek obnizeniowych (rys. 4). Predkosci przemieszczen
powierzchni terenu wahaty sie w graniach od -136,9 do +15,2
mm/rok w latach 2003-2010 oraz od -149,4 do +8,9 mm/rok
w latach 2011-2015 (rys. 5). Autorzy tych badan wskazuja,
ze obszar powierzchni terenu o najwiekszej dynamice
przemieszczen jest zgodny ze wzorcami spadku wysokosci
hydraulicznej w gtéwnym systemie wodonosnym Niziny
Pekinskiej (Zhou i in. 2018).

Znaczne mozliwosci efektywnego przetwarzania danych
SAR, ktore oparte sa o techniki A-DInSAR pozwalaja na iden-
tyfikacje przemieszczen powierzchni terenu ze szczegdtowymi
charakterystykami geomechaniczmymi. Obejmuja one od-
ksztalcenia liniowe i nieliniowe, a takze fluktuacje sezonowe,
np. zwiazane z porami roku czy zmianami w czasie objetosci
pompowanej wody ze zbiornikéw podziemnych (Chaussard
i in. 2014, 2017). Ponadto, szeregi czasowe przemieszczen
powierzchni terenu pozyskane przy wykorzystaniu technik
A-DInSAR pozwalaja na analize wsteczng przemieszczen
powierzchni terenu, a tym samym na okreslenie ich prze-
strzennej dynamiki w czasie (Ezquerro i in. 2014, Rezaei,
Mousavi 2019).

Po kilkuletnim okresie kalibracji danych, w trakcie ktore-
go wykorzystuje sie sprzezone obserwacje zmian wysokosci
hydraulicznej i przemieszczen powierzchni terenu, mozliwe
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(A) Przyklady sezonowych zmian wysokoS$ci hydraulicznej w piezometrach, ktore zlokalizowane sa po obu
stronach uskoku Santa Clara (SCF); (B) rozmieszczenie przestrzenne piezometréw. Piezometry, w ktérych
zaobserwowano sezonowa zmiang wysokosci hydraulicznej rzgdu ok. 20 m zostaly zaznaczone numerami 1-5,
podczas gdy piezometry o fluktuacji wysokosci hydraulicznej o wartosciach rzedku ok. 2-5 m zostaly oznaczone
literami A-E. (B) Biata linia oznacza lokalizacje uskoku Santa Clara okreslong wylacznie na podstawie pomia-
réw InSAR, podczas gdy czerwona linia wskazuje na lokalizacje tego uskoku okreslona w oparciu o sprzezone
pomiary InSAR oraz wysokosci hydraulicznej w poszczegoélnych piezometrach; zmodyfikowano na podstawie
(Chaussard i in. 2014)

(A) Examples of seasonal hydraulic head changes at wells on each side of the Santa Clara Fault (SCF); (B)
the locations of the well. Wells with seasonal groundwater head changes of approximately 20 m are labelled with
numbers 1-5, whereas wells with seasonal groundwater head changes of approximately 2—5m are labelled with
letters A-E. (B) SCF location based on InSAR deformation only (white line, initial location) and based on InSAR
measurements coupled with groundwater head changes (red line, refined location); modified after (Chaussard i in.
2014)

jest wnioskowanie o sezonowych wariacjach wysokosci
hydraulicznej w warstwach wodono$nych poprzez monito-
rowanie przemieszczen powierzchni terenu o charakterze
elastycznym. Takie podejscie pokazuje potencjal do sza-
cowania zmian wysokosci wod podziemnych w zakresie
odksztalcen sprezystych na obszarach pozbawionych sieci

studni badz piezometréw monitorujacych. Informacje tego
rodzaju sa istotnym zrodtem danych, ktére mozna wykorzy-
sta¢ w tradycyjnych modelach hydrogeologicznych w celu
zwigkszenia wiarygodno$ci wynikow modelowania (Boni
1in.2015,2016b, 2017). Prowadzenie monitoringu tego typu
nie jest mozliwe przy wykorzystaniu tradycyjnych metod po-
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Rys. 4. Mapa Sredniej predkosci pionowych przemieszczen powierzchni terenu na Nizinie Pekinskiej, Chiny w latach 2003-2015
opracowana na podstawie analizy szeregéw czasowych PSInSAR; skréty oznaczaja nastepujace miasta: CT: Chaoyang—Tong-
zhou; TZ: Tongzhou; CJ: Chaoyang—Jinzhan; CL: Chaoyang—Laiguangying; SY: Shunyi; CP: Changping; i HD: Haidian; zmody-
fikowano na podstawie (Zhou i in. 2018)

Fig. 4. The mean vertical ground surface movement velocity in the Beijing Plain, Chinga in the period 2003-2015 based on the
analysis of PSInSAR; various acronyms are given as follows: CT: Chaoyang—Tongzhou; TZ: Tongzhou; CJ: Chaoyang—Jinzhan;
CL: Chaoyang—Laiguangying; SY: Shunyi; CP: Changping; and HD: Haidian; modified after (Zhou i in. 2018)
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Rys. 5. Szeregi czasowe skumulowanych wartosci obnizen powierzchni terenu w wybranych punktach pomiarowych A-G w okresie
od czerwca 2003 do grudnia 2015 (rozmieszczenie przestrzenne punktow zostato przedstawione na rys. 4); zmodyfikowano na
podstawie (Zhou i in. 2018)
Fig. 5. Time-series cumulative subsidence of the points A-G (see Fig. 4 for location) from June 2003 to December 2015; modified after
(Zhou i in. 2018)
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miarowych. Nalezy takze zauwazy¢, ze w kontekscie badan
geomechanicznych procesu kompakcji warstw wodonosnych
mozliwo$¢ taka otwiera nowg perspektywe w monitorowaniu
poziomych przemieszczen powierzchni terenu, szczegolnie na
terenach o bardzo matych wartosciach deformacji.

2.2.3. Estymacje wspolczynniké6w pojemnos$ci wodnej
i przewodnoSci hydraulicznej warstw skalnych

Podczas ostatnich dwdch dekad przeprowadzono wiele
badan, ktorych celem byla integracja danych InSAR oraz
informacji o zmianach pozioméw wodonos$nych w celu es-
tymacji pojemnosci wodnej systemu wodonosnego (Tomas
iin. 2011, Chaussard i in. 2014, Ezquerro i in. 2014, Chen
iin. 2016, Jiang i in. 2018, Rezaei, Mousavi 2019). W tym
celu wykorzystywany jest gtéwnie jednowymiarowy model
zaproponowany przez (Hoffmann i in. 2001), ktory mozna
sformutowac poprzez rownanie (2):

A
S~ bSg. ~ 7, )

gdzie:

S —pojemnos¢ wodna warstwy wodonosnej;

b —miazszos¢ warstwy wodono$nej;

S, —wspbtezynnik pojemnosci wodnej szkieletu warstwy

wodonosnej;

Az —zmiana wysokosci powierzchni terenu;

Ah — zmiana wysokosci hydraulicznej

Model ten jest rowniez uzywany w celu scharakteryzo-
wania relacji pomiedzy wysoko$cia hydrauliczna a dyna-
mika przemieszczen powierzchni terenu, ktora okreslona
jest na podstawie szeregéw czasowych pozyskanych np.
przy wykorzystaniu danych InSAR. Model zaproponowa-
ny przez Hoffmanna zaklada, ze ci$nienie wody porowej
w warstwie wodonosnej rownowazy si¢ natychmiastowo
ze zmianami poziomu wysokosci wod podziemnych i nie
uwzglednia zadnego opznienia pomiedzy zmiana wysokosci
hydraulicznej a kompakcja warstw wodonosnych. Niemniej,
estymacja pojemnos$ci wodnej na podstawie danych InSAR
oraz modelu Hoffmanna otwiera droge do dalszych badan nad
wlasciwosciami geomechanicznymi warstw wodonosnych.
Na podstawie inwersji réwnania (3) mozliwe jest uzyskanie
warto$ci elastycznego wspolczynnika pojemnosci wodnej
warstwy wodonosnej nasycone;j:

S = bSs = b(Ss + Sew) = blpyg(a +np,)], 3)

gdzie:
S, —wspotczynnik pojemnosci wodnej;
S, — wspotczynnik pojemnosci wodnej wody;
P, —gestos¢ wody;
g —przyspieszenie ziemskie;
0. —kompresyjnosc szkieletu skalnego;
n —porowato$¢ szkieletu skalnego;

S —kompresyjnos¢ wody

InSAR w polaczeniu z danymi hydraulicznymi pozwala
na scharakteryzowanie wlasciwo$ci systemu wodono$nego w
skali regionalnej. W przypadkach, w ktorych sezonowe od-
ksztalcenie jest elastyczne i stosunkowo state w czasie, mozna
tatwo obliczy¢ wspoétczynnik pojemnosci wodnej, wykorzy-
stujac $rednie odksztalcenie sezonowe i zmiany wysokosci
hydraulicznej wody, nawet jesli obejmuja one rézne okresy.
W miejscach, w ktdrych wigkszos¢ wplywow sezonowych
ogranicza si¢ do nasyconej warstwy wodonosnej (niewielka
utrata wody z warstwy wodonosnej w wyniku odptywu i pa-
rowania), mozna rowniez w ten sposob wyznaczy¢ mozliwe
predkosci pompowania wdd podziemnych.

Stosowalnos¢ danych pozyskanych przy wykorzystaniu
InSAR do estymacji zmian wysokos$ci hydraulicznej zalezy
od amplitudy przemieszczen powierzchni terenu i sezono-
wych zmian wysokosci hydraulicznej. Z tego wzgledu dane
InSAR moga by¢ z powodzeniem stosowane przede wszyst-
kim do szacowania takich zmian w warstwach wodonosnych
nasyconych, ktore sa mniej podatne na sezonowe fluktuacje
wysokosci hydraulicznej. Doktadnos¢ estymacji pojemnosci
wodnej zalezy rowniez od rodzaju odksztatcenia warstwy wo-
donosnej. Elastyczny zakres deformacji koresponduje ze stata
wartoscia pojemnosci wodnej w czasie. W przypadku jednak
wystepowania w nadktadzie warstwy wodonosnej np. pokta-
dow glin badz innych poktadéw niskoprzepuszczalnych, ktore
charakteryzuja si¢ pewnym stopniem opdznienia w procesie
deformacji na skutek odwodnienia, prawidlowe wyznaczenie
pojemnosci wodnej moze by¢ bardzo utrudnione i wymagac
wielu okreséw kalibracji periods (Hoffmann 2003).

Badania przeprowadzone przez (Boni i in. 2016a) sa jed-
nym z przyktadow integracji danych InSAR oraz zmian wyso-
kos$ci hydraulicznej w celu estymacji czasowo-przestrzennego
rozkladu pojemnosci wodnej warstwy wodonosnej. Dane
z szeregdw czasowych przemieszczen powierzchni terenu
pozyskane przy wykorzystaniu metody PSInSAR zostaly
wykorzystane w celu estymacji pojemnosci wodnej Basenu
Londynskiego. Celem tych badan byto poszerzenie wiedzy w
zakresie czasowo-przestrzennej ewolucji pojemnosci wodnej
analizowanego obszaru w aspekcie zmiennych charakterystyk
pompowania wody. W badaniach wykorzystano dane InSAR,
ktére pochodzity z okresow 1992-2000 oraz 2002-2010 (rys.
6A, B), ktére pozyskane zostaly przez satelity ERS-1, ERS-2
i ENVISAT. Przeprowadzone badania umozliwity scharakte-
ryzowanie pojemnosci wodnej kredowego kompleksu wodo-
no$nego na obszarze ok. 1360 km? (rys. 6C, D).

2.3. Ograniczenia w stosowalnosci InSAR

Gléwnym wyzwaniem zwiazanym z zastosowaniem
InSAR w badaniach odwodnieniowych przemieszczen
powierzchni terenu jest niska warto$¢ koherencji na terenach
naturalnych (taki, lasy, jeziora). Utrata koherencji jest zaz-
wyczaj proporcjonalna do gestosci roslinnosci i odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali radarowej. Podczas gdy
wplyw pojedynczych drzew, ktére powoduja utratg koherencji
na obszarach miejskich, jest mozliwy do zniwelowania, np.
poprzez zastosowanie dedykowanych algorytméw interpola-
cyjnych danych, niska warto$¢ koherencji jest szczegdlnym
problemem w przypadku, gdy na catej powierzchni pod-
dawanej analizie dominuje wysoka i gesta roslinnosé. Z tego
wzgledu systemy SAR o krétkiej dtugosci fali radarowej (np.
pasmo X) moglyby nie pozwoli¢ na wykrycie przemieszczenia
powierzchni terenu na obszarach roslinnych, jednoczesnie
ich aplikacyjnos¢ na obszarach miejskich moglaby by¢
zadowalajaca. W celu ograniczenia tego problemu, mozliwe
jest stosowanie pasm SAR o wigkszej dtugosci fali rada-
rowej (pasmo C, pasmo L). Takie rozwiazanie zwiazane jest
wprawdzie z wyzszym progiem wykrywania przemieszczen
powierzchni terenu, ale jednoczesnie z nizsza doktadnos$cia
pionowa oszacowania wartosci tych przemieszczen. Na
doktadnos¢ oszacowania wartosci przemieszczen powierzchni
terenu wpltyw ma réwniez atmosfera, przez ktéra propaguje
fala radarowa (wptyw rzedu cm/rok). Wplyw ten mozna
jednak prawie w catosci oszacowac i wyeliminowac¢ poprzez
zastosowanie odpowiednich metod przetwarzania danych,
ktére oparte sa o szeregi czasowe (A-DInSAR). W hydroge-
ologii czesto zaktada sig, ze przemieszczenie wykryte przez
InSAR jest calkowicie zwigzane z zageszczeniem warstwy
wodonosnej. W skali cm/rok wzorce zaggszczenia przestrzen-
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Rys. 6. Pionowe przemieszczenia powierzchni terenu na obszarze Basenu Londynskiego otrzymane na podstawie
przetwarzania danych SAR metoda PSInSAR w okresie (A) 1992-2000 oraz (B) 2002-2010; mapy wspotczyn-
nika pojemnosci wodnej dla okresu (C) 1992-2000 oraz (D) 2002-2010) okreslone na podstawie jednowymiaro-
wego modelu zaproponowanego przez (Hoffmann i in. 2001). Zmodyfikowano na podstawie (Boni i in. 2016b)

Fig. 6. Vertical ground surface velocities estimated for the London Basin with PSI analysis in (A) 1992-2000 i (B)
2002-2010; maps of the aquifer storage coefficient in (C) 19922000 and (D) 2002-2010 determined with the
use of 1-D aquifer compaction model proposed by (Hofmann et. al. 2001); modified after (Boni i in. 2016b)

nego warstwy wodonosnej sa zwykle dobrze odréznialne od
erozji i akumulacji osadow, osuwisk, wulkanizmu, uskokéw
tektonicznych lub gornictwa. W przypadku przemieszczen
powierzchni terenu o wartosciach mm/rok, ich detekcja
i interpretacja przy wykorzystaniu InNSAR moze by¢ dysku-
syjna, w szczegoblnosci, gdy wspohstmeje wiele czynnikow
determinujacych przemieszczenia powierzchni terenu.
Oczekuje sie, ze faza SAR powinna by¢ porownywalna
miedzy kolejnymi akwizycjami radarogramoéw. Jesli prze-
mieszczenie powierzchni terenu pomigdzy dwoma rejestra-
cjami obrazu SAR jest wigksze niz dlugos¢ fazy fali SAR i
jesli ten ruch nie jest progresywny przestrzennie, wystepuje
tzw. faza ,,przeskoku”. W takim przypadku mozliwe jest wy-
stapienie bledéw w procesie rozwijania fazy fali radarowej. Z
tego wzgledu rozdzielczos¢ czasowa obrazéw SAR powinna
by¢ zgodna z oczekiwanymi predkosciami przemieszczen po-
wierzchni terenu. Dlatego w celu optymalnego wykorzystania
danych InSAR konieczne jest poréwnanie linii bazowej czasu
akwizycji danych SAR z predkoscia przemieszczenia po-
wierzchni terenu. W warunkach idealnych, aby uzyskac state
tempo obnizenia powierzchni terenu ok. 5 cm/rok w oparciu
o technike PSI, serie czasowe obrazow radarowych powinny
sktada¢ si¢ odpowiednio, z co najmniej siedmiu, czterech
i jednego obrazu rocznie w pasmie X, C i L. W przypadku,
gdy przemieszczenia powierzchni terenu sa progresywne
przestrzennie, wigksze ich warto$ci mozna okre$li¢ poprzez
przetwarzanie danych w oparciu o A-DInSAR. W takich
przypadkach nalezy wzia¢ pod uwage takze inne czynniki,
ktére maja wplyw na obraz fazy fali radarowej. Obejmuja
one przede wszystkim: poziom szumoéw danych SAR, tech-

nike rozwijania fazy i zmienno$¢ czasowa przemieszczenia
powierzchni terenu.

3. Podsumowanie

Celem niniejszego artykutlu byto podsumowanie im-
plementacji danych InSAR w ciagu ostatnich kilku lat
w celu wsparcia procesu modelowania odwodnieniowych
przemieszczen powierzchni terenu. Z uwagi na gwattowny
w ostatnich latach rozwdj technologii InSAR oraz znaczny
wzrost dostepnosci danych pomiarowych pozyskanych przy
zastosowaniu tej technologii, prowadzenie monitoringu prze-
mieszczen powierzchni terenu jest dzisiaj mozliwe na bardzo
zaawansowanym poziomie. Z tego wzgledu, prowadzone
badania naukowe w zakresie wykorzystania InSAR maja na
celu skuteczne przewidywanie, zapobieganie badz, co naj-
mniej niwelowanie niekorzystnych skutkéw obserwowanych
przemieszczen powierzchni terenu.

Detekcja przemieszczen powierzchni terenu przy wyko-
rzystaniu InSAR mozliwa jest przy zastosowaniu réznorod-
nych rozdzielczosci czasowych i przestrzennych obrazowania
SAR. Obrazy radarowe obejmuja zakres od wielkoskalowych,
reglonalnych zobrazowan Ppo skale lokalng. Dokladnos¢
oszacowania przemieszczenia pionowego zwykle waha sie od
milimetrow w przypadku fal krétkich do centymetrow w przy-
padku fal dhugich, przy czym kroétsze fale sa bardziej wrazliwe
na utrate koherencji w mniej spojnych obszarach, np. fakach,
lasach, pastwiskach. Ostatnie badania i studia poszczegdlnych
przypadkow wskazuja, ze implementacja InNSAR pozwolita na
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lepsze rozpoznanie wtasciwosci hydromechanicznych warstw

skalnych oraz procesu kompakcji odwodnieniowe;j.

Potrzebne sg jednak dalsze badania, ktére pomoga
usprawni¢ oceng, analize i predykcje procesow zwiazanych
z kompaqu podatnych warstw wodonosnych, a tym samym
zwigzane z nig przemieszczenia powierzchni terenu. Dziafania
tego rodzaju sg niezbedne w celu wsparcia procesu zarzadza-
nia zasobami wodnym1 oraz okreslenia srodkow remediacji
potencjalnych zagrozen. Gléwne obszary tematyczne poten-
CJalnych badan obejmuja:

hydromechaniczne wiasciwosci warstw wodonosnych;

— role odksztalcenia poziomego w procesie kompakcji;

— regionalna symulacj¢ przeptywu wod podziemnych
w aspekcie procesu kompakcji systemdéw wodonosnych.
Biorac pod uwage znaczny wzrost ilosci danych pomia-

rowych pochodzacych z obserwacji InNSAR, wskazane sa

rowniez dalsze badania w tym zakresie. Na szczegolna uwage
zastuguje rola sztucznej inteligencji w przetwarzaniu Big

Data oraz wykorzystanie narzedzi statystycznych do oceny

niepewnosci parametréw modelu oraz wynikéw modelowania

przemieszczen powierzchni terenu wywotanych drenazem
warstwy wodonosne;.

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na zasoby czystej
wody podziemnej na calym $wiecie, coraz wigcej zbiorni-
kéw wodnych podlega pompowaniu. Jednoczesnie, na coraz
wigkszych obszarach globu obserwuje sie odwodnieniowe
przemieszczenia powierzchni terenu, co sprawia, ze koniecz-
nie jest doktadne modelowanie skutkow wyczerpywania sig
zasobow zbiornikéw wdd podziemnych i opracowywanie
skutecznych strategii zarzadzania w celu ograniczenia nieko-
rzystnych efektow powstatych w ten sposob przemieszczen
powierzchni terenu. Integracja metod modelowania procesu
kompakcji warstw wodonosnych z duzymi zbiorami danych
pomiarowych InSAR wydaje sie by¢ efektywnym sposobem
w tym aspekcie, zapewniajac mozliwos¢ uzyskiwania bardziej
precyzyjnego obrazu komprymacji warstw wodono$nych
indukowanych drenazem szkieletu skalnego.
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