wsparciem w budownictwie

W ciagu ostatnich kilkunastu lat nastapit dynamiczny rozwoj technologii satelitarnych. Dostarczaja one danych,

ktore wykorzystywane sa przez coraz szersza grupe uzytkownikow. Pomiary satelitarne stanowia cenne zrodto

informacji nie tylko dla naukowcow i przedsiebiorcow zapoznanych z technologia kosmiczna, ale takze dla firm,

ktdre nie sa bezposrednio zwiazane z ta branza. Ostatnie lata pokazuja réwniez, ze polskie instytucje coraz moc-

niej angazuja sie m.in. w rozwoj nowych metod przetwarzania danych satelitarnych, a takze w budowanie kom-
. ponentow sprzetowych wykorzystywanych przez SW|at0we agencje kosmiczne.
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zyki i Ochrony Srodowiska. Tak doktadne
zobrazowania satelitarne nie sg jeszcze
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Prof. dr hab. inz. Tadeusz Stomka, rektor
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
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Techniki satelitarne - widok na przysztosé

Przystapienie Polski do Europejskiej Agencji Kosmicznej (Eu-
ropean Space Agency ESA) w 2012 r. pozwolito jeszcze bardziej
zintensyfikowac te dziatania. Plan rozwoju sektora kosmicznego,
ktéry zostat opracowany w 2013 r. przez polskie ministerstwa —
przy wsparciu firm i instytucji z branzy — dodatkowo potwierdza
zainteresowanie Polski korzystaniem z najnowszych technologii
kosmicznych. Przygotowany program zaktfada m.in. wzrost
kompetencji polskich firm i administracji w dziedzinie wykorzy-
stania zobrazowan satelitarnych. Beneficjantami wymienionych
dziafan moga by¢ wszystkie instytucje, ktore przez zastosowanie
technologii kosmicznych mogtyby usprawnic¢ swojg dziatalnos¢
lub uzupetni¢ badZ nawet zastapi¢ dotychczas wykorzystywane
pomiary tymi wykonywanymi z putapu satelitarnego. Branze,
ktore szczegdlnie moga skorzysta¢ na wdrozeniu omawianych
technologii, to gérnictwo i budownictwo inzynieryjne. W dzie-
dzinach tych wykorzystywane mogga by¢ dane pozyskiwane
z wielu réznych sensoréw satelitarnych.

Satelitarne dane radarowe

Wsréd typow zobrazowan satelitarnych, ktére moga by¢ bar-
dzo uzyteczne w budownictwie inzynieryjnym, na szczegdlna
uwage zastuguja dane radarowe. Pozyskiwane sg one za po-
moca systemu SAR (Synthetic Aperture Radar) umieszczonego
na pokfadzie satelity krazacego na orbicie okofobiegunowe;j
na wysokosci ok. 700-800 km nad naszymi gtowami. SAR to
radar z tzw. anteng syntetyzowana, wysyfajacy w kierunku
powierzchni Ziemi promieniowanie mikrofalowe i rejestru-
jacy sygnat, ktory po odbiciu od réznego rodzaju obiektéw
wraca do anteny odbiorczej. To wtasnie parametry opisujace
powracajaca fale radarowa sa analizowane w celu pozyskania
informacji o obrazowanej powierzchni. SAR jest systemem
aktywnym, co oznacza, ze emituje on promieniowanie elektro-
magnetyczne. Dzieki temu mozliwy jest monitoring powierzchni
Ziemi zaréwno w dzief, jak i w nocy. Zastosowanie mikrofal
sprawia, ze system jest znacznie bardziej odporny na nieko-
rzystne warunki atmosferyczne niz w przypadku klasycznych
zobrazowan optycznych, ktére mozemy ogladac np. w aplikacji
Google Earth.

Dane SAR bardzo rzadko analizowane sg w sposéb bez-
posredni. W celu pozyskania informacji o obrazowanej po-
wierzchni obrazy te musza zosta¢ odpowiednio przetworzone.
Najszerzej stosowane metody przetwarzania tego typu danych
to InSAR (Interferometric SAR), DInSAR (Differential InSAR)
i PSINSAR (Permanent Scatterer InSAR). Pierwsza z nich stuzy
do tworzenia cyfrowych modeli terenu. Dwie kolejne me-
tody umozliwiaja pomiar pionowych przemieszczen terenu
z milimetrowa doktadnoscia. Na Swiecie obrazy z radaréw
satelitarnych wykorzystywane sa réwniez przez rozmaite
sztaby zarzadzania kryzysowego, w gérnictwie, w rolnictwie
do monitoringu nawodnienia gleby i wzrostu roslin, do bada-
nia stabilnosci poszczegdlnych obiektéw, takich jak budynki,
mosty, wiadukty, tamy, itp., do monitorowania stanu lasow,
analizowania zmian zagospodarowania terenu, czyli badan,
w jaki sposéb rozwijaja sie miasta w ciggu lat, a takze do
badania osuwisk.

Obecnie na orbitach okofoziemskich znajduje sie kilka sa-
telitow wyposazonych w system SAR. Wérod nich wymienic
mozna m.in. TerraSAR-X i TANDEM-X, ktérych wiascicielem
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jest Niemiecka Agencja Kosmiczna, RadarSAT-2 zarzadzany
przez Kanadyjska Agencje Kosmiczng, czy COSMO-SkyMed
zarzadzany przez Wtoska Agencje Kosmiczng. W roku 2014
na orbicie umieszczone zostaty dwa dodatkowe systemy do
pozyskiwania danych radarowych. Pierwszy z nich to PAL-
SAR-2, ktéry wyniesiony zostat na poktadzie japonskiego
satelity ALOS-2. Drugi, szczegdlnie istotny dla uzytkownikéw
danych SAR, to system radarowy satelity Sentinel-1 Europej-
skiej Agencji Kosmicznej. Obrazy pozyskiwane przez Sentinel-1
beda udostepniane bezpfatnie, co znacznie zredukuje koszty
wykorzystania satelitarnej technologii radarowej. Ze wzgledu
na stosunkowo duzg liczbe pracujacych obecnie satelitarnych
systemoéw SAR dane przez nie pozyskiwane bez trudnosci
mozna naby¢ zaréwno bezposrednio od agencji kosmicznych,
jak i z pomoca firm posredniczacych, ktére dziataja takze na
rynku polskim. Znacznie trudniejsze okazuje sie jednak samo
dobranie odpowiednich parametréw zobrazowan w zaleznosci
od zadania, do ktérego maja by¢ one wykorzystane. Tutaj
réwniez uzytkownicy moga liczy¢ na wsparcie firm dostar-
czajacych dane SAR.

Zastosowanie satelitarnych zobrazowan radarowych

Jednym z gtéwnych zastosowan danych SAR jest ich wyko-
rzystywane do monitoringu pionowych przemieszczen terenu
zaréwno o charakterze naturalnym, jak i antropogenicznym. Na
ich podstawie mozliwe jest rownoczesne badanie nawet bardzo
duzych obszaréw (o powierzchni tysiecy km?) z centymetrowa,
a nawet milimetrowa dokfadnoscia. Dzieki wykorzystaniu me-
tody DInSAR wyznacza sie wartosci pionowych osiadan terenu,
ktore wystapity w okreslonym przedziale czasu (najczesciej
od jednego do kilku miesiecy). Analiza wykonywana jest na
podstawie dwoch obrazéw radarowych, ktére obejmuja obszar
badan i wykonane byty odpowiednio na poczatku i na koncu
analizowanego przedziatu czasu.

Mozliwosci i ograniczenia metody DINSAR zaleza od kilku
czynnikéw. Najwazniejsze z nich to rodzaj wykorzystanych
danych SAR (z jakiego satelity zostaty pozyskane, z jaka roz-
dzielczoscia przestrzenna), analizowanego obszaru (czy teren
jest zabudowany, czy niezabudowany) i analizowanego okresu.
Najlepsze wyniki otrzymuje sie w przypadku monitoringu ob-
szarow zabudowanych dla stosunkowo nieduzego przedziatu
czasowego. Dane SAR pozwalaja wykonywac badania zaréwno
z wysoka doktadnoscia, jak i rozdzielczoscig przestrzenna,
ale takze z bardzo dobra rozdzielczoscig czasowa. Pomiary
pionowych przemieszczen terenu otrzymywane na podstawie
danych satelitarnych moga by¢ wykonywane dla danego ob-
szaru nawet co kilka dni.

Metoda DInSAR znalazta zastosowanie m.in. w badaniu
deformacji terenu spowodowanych prowadzong eksploatacja
gbrnicza. Pozwala ona wyznaczy¢ niecki osiadania wywotane
wydobyciem kopaliny. Na rycinie 2 przestawiono wyniki
analizy danych SAR dla obszaru potozonego w powiecie bie-
runsko-ledzinskim, gdzie prowadzona jest podziemna eksplo-
atacja. Badania wykonata firma SATIM Monitoring Satelitarny
na podstawie danych pozyskanych z satelity TerraSAR-X, ktory
wykorzystuje fale o dtugosci 3,1 cm. Na wskazanej rycinie
przedstawiono zaréwno lokalizacje, jak i zdjecie optyczne
obszaru badan, a takze jeden z wazniejszych produktéw
analizy DInSAR, ktérym jest interferogram. Wyobraza on



zidentyfikowane pionowe przemieszczenia terenu za pomoca
tzw. prazkéw interferencyjnych. Te z kolei prezentowane sa
przy uzyciu palety koloréw (od koloru czerwonego do czar-
nego). Jeden cykl koloréw swiadczy o wystapieniu pionowych
przemieszczen terenu o wartosciach réwnych potowie dfu-
gosci fali wykorzystywanej przez system SAR. Na przeanali-
zowanym obszarze wyrézni¢ mozna dwie niecki osiadania.
Dla wiekszej z nich, potozonej w p6tnocnej czesci badanego
terenu, dla rozpatrywanego przedziatu czasu od 5 do 27 lipca
2011 r. stwierdzono osiadania terenu rzedu 4,5 cm. W analizie
DInSAR interferogram przeksztatcany jest na standardowa
mape pionowych przemieszczen terenu, ktéra jest znacznie
czytelniejsza dla uzytkownikéw niezwigzanych z technikami
radarowymi.

Dane SAR wykorzystane moga by¢ réwniez do badania
pionowych przemieszczen terenu poszczegdélnych elementéw
infrastruktury powierzchniowej, takich jak budynki, mosty,
wiadukty czy wieze, ktére sa dobrymi rozpraszaczami rada-
rowymi (tzw. punkty PS, Permanent Scatterers). W tym celu
dane radarowe przetwarzane s za pomoca metody PSInSAR.
Opiera sie ona na analizie zestawu kilku, kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu obrazéw radarowych tego samego obszaru,
lecz wykonanych w réznym czasie. Metoda PSInSAR pozwala
wyznaczyc srednie szybkosci przemieszczen tylko dla stabilnych
rozpraszaczy radarowych, a nie jak w przypadku metody DIn-
SAR, dla kazdego punktu terenu. W wyniku analizy PSINSAR
otrzymuje sie mape punktéw PS, dla ktérych wyznaczona jest
srednia szybkos¢ pionowych przemieszczen terenu, najczesciej
w mm na rok. Technika stabilnych rozpraszaczy sprawdza sie
bardzo dobrze w przypadku monitoringu obszaréw zabu-
dowanych, dla ktérych zageszczenie punktéw pomiarowych
PS moze przekracza¢ nawet 30 tys. na km2. Wykorzystujac
serie obrazéw radarowych, mozliwe jest wyznaczenie wartosci
deformagcji terenu z dokfadnoscia milimetrowa, a takze mo-
nitoring stabilnosci poszczegdlnych elementéw infrastruktury
powierzchniowej w horyzoncie czasowym kilku czy kilkunastu
lat. Na rycinie 3 przedstawiono wyniki analizy PSInSAR dla
fragmentu Warszawy. Badania wykonane zostaty przez firme
SATIM Monitoring Satelitarny na podstawie danych pozyska-
nych z satelity TerraSAR-X.

Do gtéwnych wad metod DInSAR i PSINSAR nalezy ich niska
uzytecznos¢ w monitoringu obszaréw niezabudowanych, np.
laséw czy fak. Dla tego rodzaju terenéw wyznaczenie piono-
wych przemieszczen terenu jest utrudnione lub czasem nawet
niemozliwe. W takich przypadkach najczesciej na powierzchni
montuje sie specjalne reflektory radarowe, ktére mocno odbi-
jaja fale wysytane przez system SAR i pomagaja w pozyskaniu
informacji o deformacjach terenu.

Podsumowanie

Z punktu widzenia szeroko pojetego budownictwa inzy-
nieryjnego satelitarne dane radarowe sa bardzo uzyteczne.
Pozwalaja one w krétkim czasie pozyska¢ dane na temat
stabilnosci poszczegoélnych obiektow lub stosunkowo duzych
terendw. Informacje takie s bardzo przydatne podczas pla-
nowania, wykonywania i monitoringu istniejacych inwestycji
inzynieryjnych, takich jak kopalnie, mosty, wiadukty, budynki
itp. Techniki monitoringu osiadan terenu sa juz tak dobrze
rozwiniete i sprawdzone, ze stanowig podstawe do $wiad-
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Ryc. 3. Wyniki analizy PSInSAR dla fragmentu Warszawy. Kolor punktu
okre$la predko$¢ osiadania badz podnoszenia terenu

czenia komercyjnych ustug dla zainteresowanych instytucji
i przedsiebiorstw.

W Polsce bardzo niewiele firm oferuje wykonanie analiz
satelitarnych danych radarowych. Jedna z nich jest firma
SATIM Monitoring Satelitarny, ktéra zostafa zatozona w 2012 r.
przez naukowcow pracujacych na Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Firma wykorzystuje techniki radarowe m.in. do
badania osiadan terenu.
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