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Nowoczesne techniki satelitarne w badaniach deformacji
powierzchni terenu

Modern satellite techniques in the study of mining area deformations
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Tresé: Wraz z postepem techniki wdrazane sa nowe metody w ocenie deformacji powierzchni terenu. W pracy zaprezentowano nowe
mozliwosci jakie daja techniki satelitarne. Przyktadem jest zastosowanie techniki PS InSAR jako narzedzia do opisu przemiesz-
czen pionowych powierzchni terenu. Satelitarna interferometria radarowa w pewnych sytuacjach moze uzupetnia¢ pomiary
niwelacyjne. Kolejny przyktad to mozliwosci interpretacyjne przemieszczen rejestrowanych na stacjach ASG-EUPOS. Ostatnia
opisana technika pomiarowa ma na razie charakter przysztosciowy i dotyczy zmian w polu sily ciezkosci, jako efektu w rozkta-
dzie mas mierzonego w ramach misji satelitarnych. Poszukiwanie coraz to nowych rozwigzan w ocenie deformacji goérotworu
i powierzchni terenu daje nadzieje na ich petniejszy opis, w tym wielkopowierzchniowych zmian fizycznych zachodzacych

w naruszonym eksploatacja gorotworze.

Abstract: Along with the technological progress various methods applied in the estimation of terrain surface deformation. The paper
presents new possibilities available by satellite techniques. For instance the PS InSAR technique is a tool for the determina-
tion of vertical displacements of the terrain surface. Satellite interferometry in certain situations can complete the leveling
measurements. Another example refers to the possibilities in the interpretation of displacements that are determined in the
stations of ASG-EUPOS. And finally, there is a technique, still a futuristic one — it deals with satellite observations of gravity
changes as the effect of mass distribution. Finding new solutions for estimation of rock mass deformation and terrain surface
gives expectation of more comprehensive description, including large area physical changes in rock mass affected by mining.
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1. Wprowadzenie

W artykule zaprezentowano nowe ujgcie istniejacych i opi-
sywanych juz w literaturze polskiej zastosowan istniejgcych
technik satelitarnych (PS InSAR, GNSS) oraz dodatkowo
technike przysztosci —,,satelitarne pomiary grawimetryczne”.
Wsrod nich mozna wyszezeg6Ini¢ pomiary na stacjach perma-
nentnych GPS/GNSS, gdzie analizowanie i interpretacja szere-
gow czasowych ciagow liczbowych jako niezaleznych danych
z obserwacji daje nowe mozliwosci interpretacyjne. Rozklady

*  Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH

te sg czgsto efektem cyklicznych procesow, ktore normalnie
nie przejawiajg si¢ w charakterystyce przemieszczen punktow
w pomiarach niecigglych (sezonowych). Charakterystyka
rozktadéw czasowych to czgsto efekt nie do konca zbada-
nych zjawisk 1 proceséw zwiazanych z kinematyka danego
obszaru. Pomocne w ich wyjasnieniu moga by¢ grawime-
tryczne pomiary satelitarne, prowadzone dla potrzeb oceny
zmian zachodzacych w polu fizycznym Ziemi — w polu sity
ciezkosci, ktére moga mie¢ zwigzek z przemieszczeniami
na powierzchni terenu. Satelitarne pomiary grawimetryczne,
dzigki ktorym powstaja coraz to doskonalsze modele geoidy to
wcigz jednak technika przysztosci. Zakonczona misja GOCE,
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wcigz trwajaca jeszcze misja GRACE sa zaledwie zwiastunem
nowych rozwigzan jak w przypadku techniki GPS byt system
Transit (lata 70.).

Omowione dalej wyniki deformacji powierzchni terenu dla
réznych obszaréw pozyskane zostaty dzieki wspomnianym
technikom pomiarowym.

2. PSInSAR

Nowe mozliwosci, jakie niosg techniki satelitarne, to
przede wszystkim nowy typ danych, na podstawie ktérych
mozliwa jest ocena np. przemieszczen pionowych dla duzych
obszarow. Stale rozwijajaca si¢ satelitarna interferometria
radarowa, w tym technika PS InSAR daje nadziej¢ na poko-
nanie réznych wciaz istniejgcych ograniczen (tempo osiadan,
wystepowanie elementow odbijajacych itp.) i mozliwosci
zastosowania w celach geodezyjnych jak np. w odpowiednio
precyzyjnym opisie deformacji powierzchni na terenach
gorniczych. Stad istotne sa prace po$wigcone analizie po-
rownawczej wynikow pomiarow przemieszczen uzyskanych
dzigki technice PS InSAR z wynikami metod klasycznych,
chociaz doktadniejszych, to majgcych rowniez pewne ograni-
czenia. Istnieje juz do$¢ bogata literatura krajowa poswigcona
zastosowaniu tej techniki w badaniach deformacji terenéw
gorniczych, niektére pozycje byly publikowane rowniez na
tamach ,,Przegladu Gorniczego™ [4,6,7]. Wspomniane prace
koncentruja si¢ na rozktadach przemieszczen pionowych na
duzych obszarach, dajac poglad na ogdlny obraz osiadan.
Zaprezentowane wyniki pomiardw przemieszczen pionowych
realizowanych technika PS InSAR zostaty odniesione do
wynikow pomiaréw niwelacyjnych. Przedstawiony materiat
badawczy powstat we wspolpracy z Panstwowym Instytutem
Geologicznym w ramach projektu badawczego PIG PIB Nr
61.9202.1101.00.0.

Zakonczenie eksploatacji gorniczej, likwidacja kopalni
,»S0lno” w Inowroctawiu, ostateczne zatopienie wyrobisk
w 1991 r. spowodowalo stopniowe wygaszanie obserwowa-
nych przez kilkadziesiat lat osiadan powierzchni terenu mia-
sta az do ich zaniku. Ostatnie pomiary niwelacyjne osnowy

kopalnianej z 1995 r. zlecone przez kopalni¢ (Inowroctawskie
Kopalnie Soli) wykazaly juz tylko nieznaczne przemiesz-
czenia pionowe reperoéw, cz¢sto na pograniczu doktadnosci
obserwacji. Sytuacj¢ t¢ obrazuje wykres wybranych 3 reperéw
zastablizowanych na budynku ko$ciota p.w. Zwiastowania
NMP (rys. 1 ). Pomiary niwelacyjne realizowane przez AGH
w latach 2002-2010 wykazaly odwrocenie wieloletniej tenden-
cji i dodatnie warto$ci przemieszczen pionowych w poéinocne;j
cze$ci miasta, co najprawdopodobniej jest efektem ruchu
wysadowego zloza. Pomigdzy 1995 12002 rokiem jest jednak
pewna luka czasowa w pomiarach niwelacyjnych. Zaktadajac
liniowy trend procesu przemieszczania reperdw, mozna wy-
znaczy¢ wartosci przemieszczen w latach, gdy obserwacje
niwelacyjne nie byly prowadzone. Jednak w tym przypadku
mozliwe wykorzystanie danych teledetekcyjnych uzyskanych
metoda interferometrii radarowej (InSAR). W przeciwienstwie
do metody interferograméw réznicowych metoda PSI pozwala
na badanie warto$ci przemieszczen niewielkich i powolnych
[7,8], czyli takich, ktore towarzysza zwykle eksploatacji zt6z
soli. W przypadku Inowroctawia przemieszczenia powierzchni
terenu sg rowniez efektem dziatania roznych proceséw geo-
logicznych, w tym ruchu wysadowego.

W ramach projektu ,,Zastosowanie satelitarnej interfero-
metrii radarowej do identyfikacji mobilnos$ci terenu nad wy-
sadem solnym (rejon Inowroclawia)” wykonano identyfikacje
kilku tysiecy punktow, z czego cz¢$¢ znajduje si¢ w obrebie
bytego obszaru gérniczego w Inowroctawiu [8]. Wsrdd nich sa
rowniez takie, ktore zlokalizowane sa w sasiedztwie budynku
kos$ciota pw. Zwiastowania NMP w odlegtosci nie wigkszej
niz 300 m (rys. 1).

Materiat pomiarowy z lat 90. pozwolil na uzyskanie prze-
mieszczen pionowych tych punktow, takze w latach, gdy nie
byly prowadzone pomiary niwelacyjne. W ten sposdb mozli-
we bylo uzupetnienie rozktadéw przemieszczen z niwelacji
i weryfikacj¢ precyzji techniki PSI. Problematyka deformacji
terenu w rejonie omawianego obiektu byly omawiane m.in.
w pracach [9,10]. Charakterystyczne jest dla niego nierdwno-
miernie osiadanie poszczegolnych czgsci, co prawdopodobnie
jest przyczyna nachylenia obiektu w kierunku zachodnim.
Podobne zréznicowane tempo predkosci przemieszczen wy-
kazywaty punkty PS (rys. 2).

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia reperé6w niwelacyjnych oraz punktéw PSI w rejonie kosciola pw. Zwia-

stowania NMP w Inowroclawiu

Fig. 1. Draft of location of benchmarks and PSI points in the area of the church of Annunciation to

the Blessed Virgin Mary in Inowroctaw
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Rys. 2. Przemieszczenia pionowe reperéow oraz punktéow PSI w rejonie ko$ciola pw.

Zwiastowania NMP w Inowroclawiu

Fig. 2. Vertical displacements of benchmarks and PSI points in the area of the church
of Annunciation to the Blessed Virgin Mary in Inowroclaw

Chociaz odchylenia standardowe dla kazdego z tych punk-
tow sg znaczne (ok. 3-4 mm), to $rednia warto$¢ predkosci
w okresie 1993-1997 jest zblizona do tej uzyskanej z pomia-
row niwelacyjnych z okresu 1995-2002 (dla punktéw PS ok.
0.4 mm/r., w przypadku niwelacji — 0.7 mm/r.). Jednak, jak
wynika z rozktadu przemieszczen pionowych punktow PS,
w roku 1995 nastapito odwrécenie tendencji i przemieszczenia
pionowe zmienily kierunek. Jednocze$nie rozktad punktow PS
(szczegolnie, jezeli rozwazy¢ usrednione warto$ci przemiesz-
czen analizowanych punktow) w duzym stopniu ,,wpisuje si¢”
w rozktad przemieszczen pionowych reperéw niwelacyjnych
w okresie braku pomiaréw (rys. 2).

3. Pomiary permanentne GPS/GNSS

Istotnym atutem w pomiarach przemieszczen powierzchni
terenu z zastosowaniem techniki PSI jest stosunkowo wy-
soka czestos¢ obserwacji (dla satelity ERS 35 dni). Jednak
w badaniach srodowiskowych istotne jest wykazanie wptywu
roznych czynnikow (w tym sezonowych) na obraz deformacji
powierzchni terenu, co czgsto wymaga prowadzenia cigglych
obserwacji. Temu stuzy zaktadanie stacji lub sieci stacji
permanentnych GPS/GNSS. Oczywiscie technika satelitarna
GPS nie jest juz najnowocze$niejsza z technik pomiarowych,
jednak pomiary prowadzone na permanentnych stacjach
ww. systemu od zaledwie kilku lat dostarczaja informacje
o nowej jakosci. Trzeba pamigtaé, ze w przypadku pomiaréw
cigglych przyjmuje si¢ zwykle 5-letni okres jako wyjsciowy
do przeprowadzenia wiarygodnych analiz w zakresie regional-
nych ruchow podtoza. Taki wlasnie przedziat czasowy minat
niedawno od inicjacji systemu ASG EUPOS. Na obszarze
Gornego Slaska zlokalizowane sg 3 stacje tego systemu:
Katowice, Tarnowskie Gory i Wodzistaw. Rejestrowane od
2008 r. wspotrzedne stacji pozwalajg na okreslenie ich pred-
kos$ci przemieszczen w uktadzie ETRF2000 oraz zaburzen
niezwigzanych z wieloletnim trendem. Na rys. 3 przedsta-
wione zostaly wektory oraz warto$ci predkosci przemiesz-
czen poziomych. Najwigksze tempo ruchu wykazuje stacja
w Tarnowskich Gorach — 4.5 mm/r. Pozostate stacje wykazuja
nieco nizsze tempo: Wodzistaw 3.5 m/r i Katowice 2.5 mm/r.
(rys. 3). Wyjasnienie kierunku i predkosci ruchu tych stacji

wymaga odrebnej, szczegotowej analizy. Utrzymujace sig¢
przez kilka lat tempo nie wskazuje na znaczaca role wpltywow
prowadzonej aktualnie eksploatacji, a gtdéwnej przyczyny
ruchu nalezy raczej doszukiwaé si¢ w uwarunkowaniach
geologicznych. Potwierdza¢ to moga kierunki wektorow
zorientowane ku centralnej czesci GZW.

Rys. 3. Wektory przemieszczen poziomych stacji ASG-EU-
POS w GZW (w lokalnym ukladzie wspélrzednych).
Objasnienia w tekscie (opracowano na podkladzie
Google Earth).

Vectors of horizontal displacements of ASG-EUPOS
stations in Upper Silesian Coal Basin (in local coordina-
te frame). Description in the text (background based on
Google Earth)

Fig. 3.

4. Badania deformacji metodg grawimetrii satelitarnej

Jedng z metod wykrycia deformacji (w szczegdlnosci
nieciaglych) oraz jej prognozowania sg pomiary grawime-
tryczne. Zakres zastosowan w goérnictwie polskim metody
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grawimetrycznej, a w szczego6lnosci mikrograwimetrii jest
unikatowy w skali $wiatowej [1]. Jednak w ostatnich latach
na szczegolne zainteresowanie zastuguja techniki satelitarne
w badaniach zaréwno pola sity cigzkosci, jak rowniez zmian
w nim zachodzacych. W tym celu wykonane zostaty misje
satelitarne CHAMP oraz GRACE. Jednakze rozdzielczo$¢
przestrzenna utworzonych modeli na podstawie pozyskanych
danych nie pozwolita na utworzenie doktadnych modeli
geoidy, ktore moglyby odzwierciedla¢ regionalne zmiany
w gorotworze. Znaczaca zmiana nastgpita w ramach reali-
zowanej przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA) misji
GOCE (Gravity field and steady - state Ocean Circulation
Explorer). Przyjmuje si¢, ze misja pozwolila na rozszerzenie
informacji w dziedzinach oceanografii, zagadnieniach fizyki
Ziemi, jak rowniez geodezji. Dane zaobserwowane przez
satelit¢ sg aktualnie przetwarzane przez roézne instytuty
w celu uchwycenia zmian w polu sity cigzkosci Ziemi. Jednym
z najciekawszych zjawisk uchwyconych przez satelite byto
trzesienie ziemi w Japonii, gdzie amplituda drgan spowodo-
wana tym zjawiskiem wywotata perturbacj¢ orbity satelity [2].
W ten sposob ustalono wielkos$¢ propagacji fali dzwigkowej
wygenerowanej przez trz¢sienie ziemi oraz ustalono wartosci
metryczne wychylenia satelity GOCE na zadanej trajektorii.
Dodatkowo naukowcy z Niemieckiego Instytutu Badan
Geodezyjnych (DGFI) w Monachium na podstawie analizy
sktadowych gradientu grawitacji zinterpretowali wielko$¢
zmian pola grawitacyjnego jakie zaistniato po trzesieniu
ziemi w Fukushimie w 2011 [14]. Jednak z punktu widzenia
badan deformacji powierzchni terenu bardziej istotna jest
ocena przemieszczen pionowych lub zmian w rozktadzie
mas na skutek prowadzonej eksploatacji gorniczej. Takie
badania z zastosowaniem satelitow grawimetrycznych byly
prowadzone w zwiazku ze zmianami hydrologicznymi, tj.:
magazynowanie wod, ich obieg oraz dynamiczna topografia
morz i oceanow [13].

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwa
modele geoidy powstale z rozwinigcia funkcji harmonii sfe-
rycznej. Oba rozwiazania zostaty opracowane na podstawie
podejscia czasowego TIM (Time Wise Approach), wykorzy-

podkladzie Google Earth).

Rys. 4. Rozklad roéznic undulacji utworzony na podstawie modelow TIM 4 i TIM 3 na podstawie misji GOCE (opracowano na

stujac wylacznie dane z pomiaréw satelity GOCE. Pierwszy
model (TIM 4 - czwarte rozwigzanie danych GOCE) powstal
w oparciu o pomiary wykonane w okresie od listopada 2009
roku do czerwca 2012 roku, charakteryzujac si¢ rozdzielczo-
Scig przestrzenng bliskg 80 km. Drugi model TIM 2 powstat
na podstawie obserwacji z zakresu od listopada 2009 roku do
lipca 2010 roku, charakteryzujac si¢ rozdzielczo$cia zblizong
do modelu TIM 4).

W pierwszej czescei interpretacji poddano analizie rozktad
undulacji uzyskanej z dwoch rozwigzan (undulacja stanowi
odstep pomiedzy geoidg przedstawiajacg rzeczywisty ksztatt
Ziemi, a przyjeta elipsoida odniesienia dla Ziemi). Na rys.
4 przedstawiono zmian¢ warto$ci undulacji N pomigdzy
dwoma modelami w okresie bliskim dwoch lat. Wartosci te
mozna przyrownaé ze zmianami zachodzacymi w gorotworze.
Deficyt mas ziemskich (wydobycie zt6z kopalin, ich sktado-
wanie) powodujg zaburzenia wartoséci gradientu grawitacji,
ktéry bedzie wplywal na zmniejszenie wartosci undulacji,
w rejonach wydobywczych.

Kolorem niebieskim przedstawiono ujemne zmiany tego
odstepu, natomiast kolorem czerwonym jego wzrost. W ob-
szarze wojewodztwa dolnoslaskiego zauwazalne sg obnizenia
wartosci odstepu. Przedstawione zobrazowanie zmian undula-
cji nie oddaje w petni charakterystyki zaistniatego zjawiska.
Ma to zwiazek z obserwacjami wykonanymi przez satelite
GOCE, ktory z kazdym przelotem zwigksza pokrycie terenu
pomiarami, jednak nie w tym samym miejscu. Powoduje to
duze trudno$ci w interpretacji sygnatu, a wprowadzona regu-
laryzacja modelu wptywa dodatkowo na zaburzenie rozktadu
danych poprzez tworzenie naglych zmian wartosci undulacji.

Podobne zmiany mozna zaobserwowacé przy badaniu roz-
ktadu anomalii grawitacyjnej (rys. 5). Jak wiadomo, warto$¢ ta
jest w szczegolnoscei zwigzana z gestoscig mas zaburzajacych
ziemskie pole grawitacyjne. Wydobycie zt6z kopalin ma
wplyw na strukture gérotworu poprzez zmniejszenie gestosci
warstw skalnych. Gesto$¢ oraz rozmiar warstw skalnych ma
znaczacy wplyw na zaburzenie gradientu grawitacji. Dlatego
usunig¢cie mas powoduje zmniejszenie si¢ wartosci anomalii
grawitacyjnej oraz regularyzacj¢ anomalii poprzez zwigksze-

(¢ 103[&‘ {
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Fig. 4. Distribution of changes in undulation based on models TIM 4 and TIM 3 derived from GOCE mission (background based

on Google Earth)
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Rys. 5. Rozklad réznicy anomalii grawitacyjnej utworzony na podstawie rozwiazania danych czasowych TIM satelity GOCE
(opracowano na podkladzie Google Earth)
Fig. 5. Distribution of gravity anomaly based on temporal solution TIM of GOCE satellite (background based on Google Earth)

nie jej wartosci pomiedzy regionami ujemnymi. Podobnie
jak w przypadku zmiany warto$ci undulacji barwa niebieska
zaprezentowano warstwice o warto$ciach ujemnych, nato-
miast barwg czerwong wartosci dodatnie zmiany anomalii
grawitacyjnej.

Przedstawione wyniki zostaty opracowane w porozumie-
niu z Europejska Agencjg Kosmiczna, ktora stara si¢ wyjs¢
naprzeciw zapotrzebowaniu réznym dziedzinom nauki, jak
réwniez przedsigbiorcoOw. Polska dziata w porozumieniu z
ESA poprzez Ministerstwo Gospodarki lub przez zgtaszanie
wtasnych propozycji projektow, jak chocby Copernicus
Masters. Proponuje si¢, aby przedsigbiorcy zwrdcili uwage na
techniki satelitarne oraz mozliwos$ci ich zaimplementowania
w roznych gateziach przemystu.

5. Podsumowanie

Wszystkie przedstawione techniki satelitarne w mniejszym
lub wigkszym stopniu sg juz wykorzystywane w pomiarach
niezbednych do ochrony terendw goérniczych. PS InSAR jest
nowym algorytmem do okreslania obnizen, a szczeg6lnie
predkosci osiadan, wzdtuz zaktadanych linii obserwacyjnych.
Jak juz wspomniano, niwelacja nie obejmie catego obszaru
na dany okres pomiarowy, natomiast zdjg¢cia satelitarne sg
archiwizowane i1 zawsze dostepne do okreslenia wielkosSci
deformacji terenu (z uwzglednieniem rozdzielczos$ci czasowej
rzedu 30 dni). Do obserwacji obszarow gorniczych wymagane
sa minimum pigcioletnie obserwacje wykonane przez stacje
GPS do ustalenia jej trendu oraz redukcji szumow. Natomiast
satelitarne pomiary grawimetryczne, jak dotad nie byty wpro-
wadzane do zagadnien zwigzanych z ochrong terenéw gor-
niczych ze wzgledu na matg rozdzielczo$¢ modeli (GRACE
powyzej 150 km, GOCE nawet do 80 km - obszar). Mozna
przyjac, ze satelitarne pomiary grawimetryczne sg dopiero w
fazie probnej. Testuje si¢ rozne sposoby pomiaru, otrzymujac
coraz to lepsze wyniki i rozdzielczosci. Te zupelnie nowa-
torskie badania — podobnie jak to byto w przypadku techniki
GPS — cechuje burzliwy rozwoj, a kolejne planowane misje
dostarcza danych o rozdzielczos$ci pozwalajacych na analizy

lokalnych zmian w rozktadzie mas, ktore maja miejsce np.,
w przypadku prowadzonej eksploatacji gorniczej.

Europejska Agencja Kosmiczna przymierza si¢ do reali-
zacji kolejnego projektu o podobnej tematyce, przyjmujac
réznego rodzaju propozycje zastosowania nowego satelity.
Mozliwe, Ze nastepna tego rodzaju misja pozwoli na uzyska-
nie wigkszych rozdzielczosci, oraz umozliwi badanie zmian
przyspieszenia sity ciezkosci nie tylko w aspekcie globalnym,
ale réwniez lokalnym. Pozwoli to na uzyskanie doktadnego
zobrazowania zachodzacych zjawisk zwigzanych z deformacja
terendw gorniczych.

Pracawykonana w ramach badan statutowych Akademii
Gorniczo-Hutniczej nr 11.11.150.195
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