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Kompleksowe wykorzystanie przetworzen DInSAR
i PSInSAR w badaniu pionowych przemieszczen terenu
w wybranych rejonach GOP

Comprehensive use of InNSAR and PSInSAR in the study of vertical ground
movements in selected regions of the GOP

Mgr inz. Maria Przytucka™ Prof. dr hab. Marek Graniczny®

Tresé: W artykule przedstawiono analizg¢ danych pozyskanych z réznych przetworzen technikami satelitarnej interferometerii radarowe;j

w celu uzyskania mapy pionowych przemieszczen terenu zaistniatych w ciagu jednego roku na dwoch obszarach badawczych,
Bytomia i Katowic. Przedstawiona metodyka taczenia roznych typow danych (DInSAR i PSInSAR), pochodzacych z obrazéw
pozyskanych w réznych pasmach radarowych (C, L oraz X), pozwolita na zbadanie zaréwno matych, milimetrowych ruchow
powierzchni terenu jak i bardzo szybkich obnizen, dochodzacych do 58 centymetréw na rok. Wyniki przedstawiono w formie
mapy warto$ci pionowych przemieszczen na obszarze Katowic dla okresu od 22 lutego 2007 r. do 27 maja 2008 r. oraz na ob-
szarze Bytomia dla okresu od 5 lipca 2011 r. do 21 czerwca 2012 r. Mapy te uzyskano poprzez interpolacjg ztozonego zestawu
punktow metoda Simple Kriging oraz warunkowych Symulacji Gaussa. Dodatkowo otrzymano mapy prawdopodobienstwa
przekroczenia zadanej wartosci progowej, pozwalajace okresli¢ granice obszaru znajdujacego si¢ pod wplywem ciagtych obni-
zen powierzchni terenu. Wyniki analiz pozwalaja stwierdzi¢, iz satelitarna interferometria radarowa moze w znaczacy sposob
wspomagaé klasyczne metody monitoringu deformacji powierzchni terendw aktywnych gorniczo, gdyz umozliwia detekcje
powolnych, pozornie nieszkodliwych przemieszczen, jak i bardzo szybkich obnizen towarzyszacych procesowi powstawania
poszczegdlnych niecek obnizeniowych.

Abstract: This paper presents an analysis of the dataset obtained from various satellite radar interferometry processing techniques in

order to create maps of one-year vertical ground displacements which occurred in two areas of the research - Bytom and
Katowice. The presented methodology of combining different types of data (DInSAR and PSInSAR), derived from images
acquired at different radar bands (C, L, and X), enabled the identification of small, millimeter-ground surface movements and
very fast subsidence, of up to 58 centimeters per year. The results are presented in the form of vertical displacements maps
of Katowice area (for the period of 22 February 2007 - 27 May 2008) and of Bytom area (for the period of 5 July 2011 - 21
June 2012). These maps were obtained by Simple Kriging and Conditional Gaussian Simulation interpolation of a complex
set of points. In addition, the probability maps were used for determining the boundaries of the area under the influence of
continuous ground surface subsidence. The results of analyses allow us to conclude that satellite radar interferometry can
significantly support the classic methods of surface deformation monitoring over active mining areas, as it enables the de-
tection of slow, seemingly negligible movements, as well as very fast subsidence associated with the process of formation
of individual subsidence troughs.
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1. Wprowadzenie

Obnizenia terenu sa jednym z wazniejszych wptywow
podziemnej dziatalno$ci gérniczej na Srodowisko. Zasigg pio-
nowej warto$¢ skladowej przemieszczen zalezy od wielu
czynnikow, takich jak metoda wydobywania surowca, gru-
bos¢, glebokos¢ i nachylenie ztoza, warunki geologiczne
i tektoniczne, jak i czas prowadzenia eksploatacji. Z uwagi
na zlozono$¢ procesu powstawania niecki obnizeniowej,
najwazniejsze parametry ruchu terenu oraz kryteria i warto$ci
graniczne sa trudne do wyznaczenia analitycznie i w wigkszo-
$ci sa oparte na obserwacjach empirycznych juz zaistniatych
deformacji i zniszczen budynkow [1]. Obnizenia powodowane
przez eksploatacje z zawatem stropu, wystepuja nad miejscem
prowadzonych prac na obszarze wigkszym od zakresu eksplo-
atowanego poktadu rozciagajacym si¢ ku gdérze i na zewnatrz
od powierzchni roboczej, ograniczonym przez kat wptywu od
8 do 45° w zaleznosci od zaglebia weglowego [8]. W Polsce
zjawisko obnizen na terenach gorniczych bylo przedmiotem
badan migdzy innymi [5, 23, 25, 27].

Gornos$laskie Zagtebie Weglowe (GZW) jest jednym
z najwigkszych zaglebi weglowych w Europie, gdzie aktyw-
nos$¢ gornicza rozpoczeta sig juz w XIX wieku i trwa do chwili
obecnej. W okresie 1945+1979 srednie wydobycie wegla
byto na poziomie 200 milionéw ton na rok [23]. Poczawszy
od lat 80. rozpoczal si¢ powolny spadek wydobycia, ktore
w 2012 roku wynosito 79 milionéw ton [24].Wraz z rozwojem
przemystu, nastapit gwattowny rozwoj miast i obecnie Gérny
Slask jest zamieszkaty przez 3 miliony ludzi w 37 miastach.
NaJCZQSCIGJ stosowanym systemem eksploatacji jest system
Scianowy z zawalem stropu Iub z podsadzka hydrauhcznq
Obnizenie nad typowa Sciang eksploatacyjna znajdujaca si¢
na glgbokosci 680 metréw, o wysokosci 2,5 metra i dtugosci
od 250 do 400 metrow, sigga do 70% wysokos$ci warstwy, co
odpowiada najwigkszemu pionowemu przemieszczeniu 0,75
+2,0 m w centralnej czgéci niecki obnizeniowej [13]. Z uwagi
na eksploatacj¢ wielu poktadéw, pionowe przemieszczenia
na terenie GZW, dochodza w niektdrych miejscach do dzie-

siatkow metrow. Szacuje sig, ze ponad 300 km? dotknigtych
jest pionowymi przemieszczeniami terenu [3]. Nawet jesli w
wigkszosci sa to tereny rolnicze i lesne, deformacje terenu
okresowo dotykaja rowniez tereny miejskie i przyczyniaja si¢
do zniszczen budynkow i obiektow infrastruktury.

Deformacje sa monitorowane przy wykorzystaniu
tradycyjnych metod geodezyjnych (niwelacja precyzyj-
na i techniczna oraz pomiary GNSS) oraz sporadycznie
za pomoca roznicowych analiz wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu pozyskanych za pomoca
LIDAR. Szybki rozwoj teledetekcyjnych metod obrazo-
wania Ziemi pozwala na badanie mozliwosci ich wyko-
rzystania do detekcji i monitoringu dynamicznych zmian
powierzchni terenu. Wsrdd tych metod, najbardziej uzy-
teczna okazata si¢ réznicowa interferometria radarowa.
Przyk%ady jej wykorzystania na terenach gorniczych na
$wiecie mozna znalez¢ w [2, 6, 20, 35] Podobne badania
w Polsce przeprowadzili migdzy innymi na obszarze GZW
[19,26, 28], a takze na obszarze LGOM [29, 32]. Wynikiem
przetworzen technikami interferometrii radarowej sa duze
zbiory danych zapisywane w formatach rastrowych i wek-
torowych. W celu wydobycia i petniejszego zrozumienia
informacji o pionowych przemieszczeniach terenu na
obszarach gorniczych uzyskanych z tych danych, kilku
autorow zastosowalo, wykorzystane réwniez w tej pracy,
geostatystyczne narze¢dzia GIS [12, 30, 33].

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci taczenia
danych InSAR pozyskanych dwiema r6znymi metodami
przetwarzania, tj. konwencjonalng interferometria réznicowa
oraz technika permanentnych rozpraszaczy (ang. Permanent
Scatterers). Jako obszary badawcze wybrano dwie lokalizacje
w okolicach Bytomia i Katowic (rys. 1), gdzie podziemna
eksploatacja wegla prowadzona jest od poczatku XX wieku
systemem z zawatem stropu lub z podsadzka hydrauliczna [21,
22].Wynikiem zastosowania geostatystycznych narzedzi opro-
gramowania GIS sa mapy przemieszczen pionowych, ktore
uwzgledniaja zarowno niewielkie milimetrowe deformacije,
jak 1 znaczace obnizenia dochodzace do 58 cm.

Rys. 1. Geograficzna lo-
kalizacja  obsza-
row badawczych
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2. Satelitarna interferometria radarowa

Tradycyjna radarowa interferometria roznicowa (ang.
Differential Synthetic Aperture Radar Interferometry,
DInSAR) wykorzystuje zobrazowania mikrofalowe z radaru
bocznego wybierania z antena syntetyzowana SAR (ang.
Synthetic Aperture Radar). Réznica faz powracajacego sy-
gnatu zarejestrowanego dla obrazow tego samego obszaru
pozyskanych w roznym czasie, stuzy do detekcji deformacji
powierzchni terenu [9]. Deformacje przedstawione zostaja w
postaci interferogramu, gdzie prazki interferometryczne odpo-
wiadaja wielkosci i zakresowi deformacji powierzchni zaszlej
w czasie pomigdzy dwoma zobrazowaniami. Przetworzenia
te $cisle zaleza od koherencji, czyli zgodnos$ci, obrazow.
W konsekwencji, zmiany pokrycia terenu (roslinnos¢, pokry-
wa $niezna, itp.) oraz zakldcenia atmosferyczne ograniczaja
precyzj¢ pomiaru do centymetréw [16]. Jednakze przetwo-
rzenia te sa z sukcesem wykorzystywane do badan skutkow
trzgsien ziemi, deformacji zwiazanych z sejsmicznoscia
i wulkanizmem, czy duzych obnizen terenu.

Na poczatku XXI wieku, zostato zaimplementowane nowe
podejscie do przetworzen danych SAR, oparte na jednocze-
snej analizie kilkunastu-kilkudziesigciu scen tego samego
obszaru, znane jako Permanent Scatterer Interferometry
(PSInSAR, PSI) [14, 15], w Polsce ttumaczone jako inter-
ferometria permanentnych rozpraszaczy. Podstawa techniki
PSInSAR jest wyodrebnienie roznych sktadowych roznicy
faz: przemieszczenie terenu, topografia, bledy atmosfery oraz
niepewno$¢ informacji o orbicie satelity. Poprzez przetworze-
nie ztozonego zbioru danych (zwykle wigcej niz 20 obrazow),
zostaja wybrane piksele, dzigki ktorym obliczane sa poprawki
atmosferyczne. Pozwala to na detekcjg przemieszczen z do-
ktadnoscia milimetrowa [34]. Wynikiem przetworzenia jest
zbidr od kilkudziesigciu tysigey do kilkuset tysigcy punktow
PS (Permanent Scatterers, permanentnych rozpraszaczy), za-
wierajacych informacjg o §redniej predkosci ruchu w kierunku
obrazowania satelity oraz tabelg wzglednych przemieszczen
zaobserwowanych dla kazdej sceny (wzglednych wzgledem
jednej wybranej sceny ,,master”). Technika PSInSAR uzu-
petnia tradycyjng interferometri¢ roznicowa DInSAR o dane
na temat bardzo matych przemieszczen w skali milimetréw
na rok. Technika jest szeroko wykorzystywana ze wzgledu
na mozliwo$¢ wykrycia subtelnych, pozornie nieszkodli-
wych, ciagtych deformacji. Jednakze nalezy podkreslic, iz w
przypadku gwattownego Iub nieliniowego charakteru zmian
powierzchni terenu nie sa one rejestrowane. Ma to szczegdlne
znaczenie przy badaniu deformacji terenu spowodowanych
podziemna dziatalnoscia goérnicza.

Najnowszym postgpem w dziedzinie przetworzen
PSInSAR jest algorytm SqueeSAR, ktory umozliwia detekcjg
znacznie wigkszej ilosci punktow PS. Dzigki niemu zostaja
wykryte deformacje nie tylko na obiektach silnie odbijajacych
fale radarowa, takich jak infrastruktura miejska, czy wy-
chodnie skat, ale rdwniez na obszarach pokrytych niewielka
roslinnoscia [17].

2.1. Charakterystyka wykorzystanych danych i wstepna
interpretacja

W pracy wykorzystano ztozony zbidr przetworzen InSAR,
pochodzacych ze scen satelitow Envisat, ALOS-PALSAR
oraz TerraSAR-X. W tablicy 1 zostata przedstawiona cha-
rakterystyka danych.

Zestaw danych pochodzacych z satelity TerraSAR-X
zawieral zarowno punkty PS pochodzace z przetworzenia
SqueeSAR, jak i 28 interferogramow pokrywajacych przedziat
czasowy od 5 lipca 2011 r. do 21 czerwca 2012 r. Dane te
zostaly wykorzystane do badania pionowych przemieszczen
terenu zasztych na obszarze Bytomia (rys. 1). Dla tego ob-
szaru zarejestrowano 121 694 punkty PS charakteryzujace
si¢ warto$ciami catkowitego pionowego przemieszczenia
od -131 do +50 mm, ze $rednig warto$cia -5 mm (rys. 2a).
Pomimo iz zakres warto$ci przemieszczen jest dos¢ duzy
isigga 13 cm w jednym roku obrazowania, obnizenia spowo-
dowane dziatalnoscia gornicza na tym obszarze byly znacznie
szybsze. Ilustruje to brak punktow w srodkowych czgsciach
niecek obnizeniowych. Szybkie przemieszczenia zostaty
natomiast zarejestrowane na 11-dniowych interferogrmach
réznicowych, ktorych przyktad zostat przedstawiony na rys.
2b. Na obrazie widoczne sa miejsca powstawania niecek
w postaci prazkow interferometrycznych. Warto$¢ pionowej
sktadowej przemieszczen jest przedstawiona w skali barwnej,
gdzie kazdy kolejny prazek (peten cykl fazy) rozpoczyna sig
na granicy koloru czerwonego i niebieskiego i odpowiada
przemieszczeniu 15 mm (polowa dlugosci fali).

Do badan przemieszczen pionowych na obszarze Katowic
(rys. 1) wykorzystano zestaw danych PS pochodzacych
z przetworzen obrazéw satelity Envisat oraz 5 interferogra-
moéw roznicowych satelity ALOS-PALSAR. W celu komplek-
sowego zbadania przemieszczen pionowych, ograniczono
zestaw danych PS do przedziatu czasowego od 3 stycznia 2007
do 27 lutego 2008 r., tak aby byl jak najbardziej zblizony do
przedziatu danych ALOS-PALSAR (od 22 lutego 2007 r. do 27
maja 2008 r.). Dane PS zawieraty 7 069 punkty, o wartosciach
catkowitego przemieszczenia pionowego w okresie styczen
2007 + luty 2008 mieszczacymi si¢ pomiedzy -35 mm a +15

Tablica 1. Charakterystyka wykorzystanych zbiorow danych

Table 1. Characteristics of the used datasets

Zestaw danych Envisat ALOS-PALSAR TerraSAR-X
Obszar badan Katowice Katowice Bytom
Metoda przetworzenia PSInSAR DInSAR DInSAR oraz SqueeSAR
Dtugos¢ fali A, cm 5.6 23.6 3.1
Kat padania wiazki 0 [°] 23 ~38 37
Minimalna réznica czasowa
pomigdzy dwoma scenami 35 46 11
dzien
Piksel obrazu, m 20x20 20x20 3x3
Przedziat czasowy danych | 05/03/2003-29/09/2010 22/02/2007-27/05/2008 05/07/2011-21/06/2012
Liczba scen 31 6 30
Gestos¢ punktow PS, liczb/ 107 nd. 2092
km?
Liczba interferograméw nd. 5 28
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Fig. 2.

Wykorzystane dane InSAR. a. Dane PSInSAR na podstawie scen TerraSAR-X dla ob-
szaru Bytomia. Skala barwna ilustruje calkowite przemieszczenie pionowe zarejestro-
wane dla okresu 05.07.2011-21.06.2012. b. Przykladowy interferogram réznicowy scen
TerraSAR-X dla obszaru Bytomia (okres 17.12.2011-28.12.2011). ¢. Dane PSInSAR na
podstawie scen Envisat dla obszaru Katowic. Skala barwna ilustruje calkowite prze-
mieszczenie pionowe zarejestrowane dla okresu 03.01.2007-27.02.2008. d. Przykladowy
interferogram réznicowy scen ALOS-PALSAR dla obszaru Katowic (okres 10.07.2007-
25.08.2007).

InSAR datasets used. a. Bytom area, PSInSAR dataset based on TerraSAR-X scenes.
Colour scale shows the total vertical displacement recorded for the period of 5 July
2011-21 June 2012. b. Bytom area, an example of a differential interferogram from
TerraSAR-X scenes (the period of 17 December 2011 — 28 December 2011). c. Katowice
area, PSInSAR dataset based on Envisat scenes. Colour scale shows the total vertical
displacement recorded for the period of 3 January 2007-27 February 2008. d. Katowice
area, an example of a differential interferogram from ALOS-PALSAR scenes (the pe-

riod of 10 July 2007-25 August 2007)

mm ze Srednia wartoscia -2 mm (rys. 2¢). Ja wida¢ na rysunku
2 zakres wartosci PS satelity Envisat jest znacznie mniejszy
niz satelity TerraSAR-X. Wynika to z faktu dtuzszej dtugosci
fali zakresu obrazowania C. Dodatkowo satelita TerraSAR-X
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza rozdzielczoscia tereno-
wa, co skutkuje gestszym zbiorem punktéw w poréwnaniu
z satelita Envisat. Z tego wzgledu zbidr punktow PS dla
obszaru Katowic nie zawiera zadnych punktéw w centralnej
czesSci obszaru gorniczego, gdzie przewidywane sa najwigksze
obnizenia. Te najwigksze przemieszczenia pionowe zostaty
natomiast zarejestrowane na pigciu interferogramach roz-
nicowych satelity ALSO-PALSAR (rys. 2d). Na obrazach
tych przemieszczenia zostaty zilustrowane za pomoca skali
barwnej, gdzie kolor niebieski oznacza brak przemieszczen,
a turkusowy przemieszczenia o wartosci -30 cm.

3. Zastosowana metodyka badan

Przedstawione zestawy danych mozna podzieli¢ na dwa
zasadnicze typy. Wynikiem tradycyjnej interferometrii rozni-
cowej sg obrazy rastrowe, gdzie przemieszczenia pionowe sa
przedstawione za pomoca skali barwnej. Na interfeorgramach
pozyskanych z satelity ALOS-PALSAR (rys. 2d) kolor jed-
noznacznie odpowiada danemu przemieszczeniu o wartosci

mieszczacej si¢ w przedziale 0-30 cm. Z kolei na otrzyma-
nych interferogramach satelity TerraSAR-X (rys. 2b) warto$¢
maksymalnego przemieszczenia zalezy od liczby widocznych
prazkéw interferometrycznych (kolejnych réznic pomigdzy
kolorami czerwonym i niebieskim), co bedzie szczegotowo
wytlumaczone w dalszej czgéci artykulu. Réznica ta wynika
z zaistniatych trudnosci w ,,odpakowaniu” (ang. unwrapping)
fazy na interferogramach TerraSAR-X, spowodowanych bara-
kiem koherencji w srodkowej czgéci niecek obnizeniowych.
Niemniej jednak oba zestawy interferograméw pozwalaja na
zidentyfikowanie zarowno zasiggu jak i wartosci niecek, ktore
powstaly w okresie pomigdzy 22 lutego 2007 r. a 27 maja
2008 r. 1 5 lipca 2011 r. a 21 czerwca 2012 r. odpowiednio
na obszarze Katowic i Bytomia. Na pojedynczych interfero-
gramch wida¢ obnizenie do 30 cm w okresie 46 dni (zestaw
danych ALOS-PALSAR)ido 7,5 cm w okresie 11 dni (zestaw
danych TerraSAR-X). Jednoczesnie male ruchy powierzchni
terenu nie sa widoczne.

Drugim typem danych sa wektorowe pliki tysigcy punk-
tow PS, pochodzace z przetworzen PSInSAR scen satelitow
Envisat i TerraSAR-X. Rozmieszczone nierdwnomiernie
punkty zawieraja informacje o catkowitym przemieszczeniu
wzglednym, jakie zaszto w okresie od 3 stycznia 2007 r. do
27 lutego 2008 r. (zestaw danych Envisat wykorzystany dla
obszaru Katowic) oraz od 5 lipca 2011 r. do 21 czerwca 2012



84 PRZEGLAD GORNICZY

2015

1. (zestaw danych TerraSAR-X, wykorzystany dla obszaru
Bytomia). Dane z satelity Envisat na terenie Katowic pozwo-
lity zidentyfikowa¢ mate przemieszczenia pionowe o wartosci
do -35 mm. W poréwnaniu z informacja z interferograméow
r6znicowych, punkty PS nie pozwalaja na szczegdtows iden-
tyfikacj¢ procesu tworzenia si¢ niecki obnizeniowej. Niemniej
jednak moga stuzy¢ do okreslenia granic stabilnosci terenu
znajdujacego si¢ pod wptywem kopalni. Na terenie Bytomia,
punkty PS z satelity TerraSAR-X, dzigki krétszej dtugosci fali,
umozliwity detekcjg¢ przemieszezen do -131 mm. Wigkszy
zakres zaobserwowanych wartosci nie umozliwit jednak
wyznaczenia maksymalnych obnizen, majacych miejsce
w centralnych czg$ciach niecek.

Zastosowana metodyka badan miata na celu potaczenie
informacji o bardzo szybkich przemieszczeniach pionowych,
pozyskanej z obrazéw rastrowych, z warto$ciami niewiel-
kich pionowych przemieszczen terenu, zarejestrowanych na
punktach PS. W wyniku analiz opracowano mapy pionowych
przemieszczen terenu dla obszaru Katowic (okres 22.02.2007
— 27.05.2008) i Bytomia (okres 5.07.2011-21.06.2012).
Wykonanie map sktadato si¢ z dwoch etapow:

Etap 1 —opracowanie sumarycznych pionowych deforma-
cji terenu zidentyfikowane na wszystkich interferogramach

1] 1.6 3

z danego okresu a nastgpnie przedstawienie tych danych w
formie punktowe;j i ztaczenie ze zbiorem danych PS,

Etap 2 — interpolacja tacznego zbioru danych punktowych
metoda Simple Kriging, a nast¢pnie metoda warunkowych
Symulacji Gaussa.

3.1. Analiza przemieszczen pionowych na obszarze
Katowic

Dla obszaru Katowic duze przemieszczenia centymetrowe
i decymetrowe zostaty odzwierciedlone na pigciu interfero-
gramach o nastgpujacych datach poczatkowych i koncowych
scen: 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. R6znica pomigdzy scena poczatkowa
a koncowa wynosita 46, 92 lub 138 dni. Pionowe deformacje
terenu zaszte w tych okresach sa widoczne na wynikowych
obrazach jako piksele o okre$lonej barwie. W celu opraco-
wania sumarycznego przemieszczenia pionowego dla okresu
22.02.2007+27.05.2008 konieczna byta zamiana obrazu ra-
strowego na wektorowy. Na rysunku 3a przedstawiono jeden
z wykorzystanych interferogramow. Dla kazdej zarejestrowane;j
niecki obnizeniowej manualnie zostaty zdigitalizowane war-
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Rys. 3. Opracowanie zbioru punktéw zawierajacego informacje o pionowych przemieszczeniach te-
renu na obszarze Katowic. a. Interferogram 10.07.2007-25.08.2007 z manualnie wyznaczony-
mi warstwicami obnizen. b. Wektorowa mapa obnizen zidentyfikowanych na interfeorgamie
10.07.2007-25.08.2007. c. Suma map obnizen zidentyfikowanych na pigciu kolejnych interfe-
rogrmach przedstawiajaca duze przemieszczenia pionowe z okresu 22.02.2007-27.05.2008. d.
Kompleksowy zbior punktéw przedstawiajacy zaré6wno dane PS o niewielkich przemieszcze-
niach (rys. 2¢), jak i punkty o duzych przemieszczeniach zidentyfikowanych na podstawie in-

terferogramow (rys. 3c).

Fig. 3. Process of developing a set of points containing information about vertical ground displace-
ment in the Katowice area. a. Manual digitalization of subsidence contours visible at the inter-
ferogram, period of 10 July 2007-25 August 2007. b. Vector map of subsidence identified at the
interferogram, period of 10 July 2007-25 August 2007. c. Map of total vertical displacement
identified in five consecutive interferograms from the period of 22 February 2007-27 May 2008.
d. A comprehensive set of points representing both the PS data with small displacements (Fig.
2¢) and points with larger movements identified on the basis of the interferograms (Fig. 3¢)
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stwice odpowiadajace okreslonej wartosci obnizen. Nastgpnie
warstwie poshuzyly do wygenerowania powierzchni przemiesz-
czen pionowych zasztych w okresie jednego interferogramu,
tak jak jest to przedstawione na rysunku 3b. Powierzchnie
wygenerowane dla kazdego z pigciu interferograméw nastgpnie
zsumowano. Wynikowa powierzchnig zasiegu i zakresu duzych
obnizen dla obszaru Katowic przedstawiono na rysunku 3c.
Otrzymane wartosci duzych przemieszczen zostaly zapisane
w formie siatki punktéw o oczku 80 m, zblizonym do $redniej
odleglosci pomigdzy punktami PS z satelity Envisat. Nastepnie
potaczono oba zbiory punktowe (siatki punktow przedstawiaja-
cej sumaryczne przemieszcezenia z interferograméw oraz zbioru
punktéw PS z satelity Envisat) (rys. 3d).

3.2. Analiza przemieszczen pionowych na obszarze
Bytomia

Na obszarze Bytomia duze przemieszczenia terenu
z okresu 5.07.2011+21.06.2012 zostaty opracowane na pod-
stawie 28 11-dniowych interferogramow. Sumaryczna mapa
niecek obnizeniowych dla podanego okresu powstala przy
wykorzystaniu tej samej metodyki, jak w przypadku Katowic,
z ta roznica ze manualna digitalizacja warstwic obnizen na
poszczegdlnych interferogramach wymagata identyfikacji ko-
lejnych prazkow interferometrycznych, a nie kolejnych zmian
barwnych (jak miato to miejsce w przypadku satelity ALOS-
PALSAR). Interferogramy satelity TerraSAR-X przedstawia-
ja pionowe deformacje powierzchni terenu za pomoca zmian
roznicy faz pomigdzy dwoma obrazami. Peten cykl zmiany
roéznicy faz (2I1) odpowiada pionowemu przemieszczeniu
o warto$ci polowy dlugosci fali, w tym wypadku 15 mm
1 na obrazie interferometrycznym jest widoczny jako jeden
prazek, w tym wypadku jest to granica pomigdzy kolorem
czerwonym a niebieskim. W celu opracowania mapy niecek

Rys. 4. Opracowanie zbioru punktéw zawieraja-
cego informacje o pionowych przemiesz-
czeniach terenu na obszarze Bytomia. a.
Manualna digitalizacja prazkéw interfero-
metrycznych na interferogramie z okresu
06.12.2011+17.12.2011. b. Kompleksowy

obnizen konieczna jest identyfikacja kolejnych prazkow
inadanie im wartos$ci przemieszczenia pionowego (pierwsza
granica 0 mm, druga -15 mm, trzecia -30 mm, itd.). Przyktad
manualnej interpretacji wartosci obnizenia dla jednej z niecek
widocznej na jednym z interferograméw przedstawiono na
rysunku 4a.

Tak otrzymane warstwice dla kazdego z interferogramow
postuzyly do stworzenia wektorowych map obnizen dla
11-dniowych okresow kazdego z interferogramow. Nastgpnie
mapy te zostaly zsumowane i zamienione na regularna siatke
punktow o oczku 40 m, przedstawiajacych duze obnizenia
zaistniale w badanym okresie. Punkty te dolaczono do zbioru
punktow PS z satelity TerraSAR-X (rys. 4b).

3.3. Kompleksowe mapy przemieszczen pionowych

Kompleksowe zbiory punktéw interpolowano metoda
Simple Kriging, ktorej parametry [4] zostaly przedstawione
w Tabeli 2. Wyniki interpolacji Simple Kriging postuzyty jako
dane wejsciowe do docelowej interpolacji metoda Symulacji
Gaussa. Zbiorem warunkowym byt odpowiedni taczny zbior
punktoéw zawierajacych dane o catkowitych pionowych prze-
mieszczeniach dla danego obszaru. Zastosowano 100 réwno
prawdopodobnych symulacji. Na ich podstawie wyznaczono
trzy mapy koncowe: mapg $rednich warto$ci catkowitego
przemieszczenia pionowego, mapg prawdopodobienstwa prze-
kroczenia zadanej wartos$ci progowej oraz mapg¢ odchylenia
standardowego interpolacji. Mapy opracowano z rozdziel-
czo$cia 80 m dla Katowic i 10 m dla Bytomia. Rozdzielczosé¢
wynikowa byta podyktowana rozdzielczos$cia wykorzystanych
danych pierwotnych, ktora dla satelity TerraSAR-X jest
znacznie wigksza niz dla satelity Envisat (tabl. 1). Wigcej
o metodach interpolacji Simple Kriging i Symulacji Gaussa
mozna znalez¢ w literaturze [7, 10, 11, 31].
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zbior punktéw przedstawiajacy zaréwno
dane PS o niewielkich przemieszczeniach
(rys. 2a), jak i punkty o duzych przemiesz-
czeniach zidentyfikowanych na podstawie
interferogramoéw.

Process of developing a set of points con-
taining information about vertical ground
displacement in the Bytom area. a. Manual
digitalization of subsidence contours visible
at the interferogram, period of 6 December
2011+17 December 2011. b. A comprehen-
sive set of points representing both the PS
data with small displacements (Fig. 2a) and
points with larger movements identified on
the basis of the interferograms

Fig. 4.
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Tablica 2. Parametry interpolacji Simple Kriging danych punk-
towych dla obszaru Katowic i Bytomia.

Table 2. Simple Kriging interpolation parameters for
Katowice and Bytom area.

parametr Katowice Bytom
samorodek (nugget) 0,20 0,15
warto$¢ progowa (sill) 0,99 0,81
zasigg (major range) 5200 2500
odstegp (lag size) 1000 100

liczba odstgpow (no. of lags) 11 35

4. Wyniki i dyskusja

Wynikowe mapy zostaly przedstawione na rysunku 5
(Katowice) i rysunku 6 (Bytom).

Na obu rycinach obrazy (a) przedstawiaja warto$ci pio-
nowych przemieszczen dla okresu 22.02.2007+27.05.2008
na obszarze Katowic oraz okresu 05.07.2011+21.06.2012
na obszarze Bytomia. Na obszarze Katowic widoczne jest
siedem niecek obnizeniowych, gdzie przemieszczenia do-
chodzg do 58 cm. Ponadto wszystkie niecki znajduja si¢ w
obszarze, gdzie obnizenie przekroczyto wartos¢ 1 cm (kolor
761ty). Na obszarze Bytomia mozna wyro6zni¢ cztery niecki,
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Rys. 6.

Fig. 6.

Wynikowe mapy dla ob-
szaru Katowic na podsta-
wie interpolacji Symula-
cjami Gaussa. a. Mapa
wartosci pionowych
przemieszczen dla okresu
22.02.2007+27.05.2008.
b. Mapa prawdopodo-
bienstwa przekroczenia
warto$ci -2 mm. ¢. Mapa
odchylenia standardowe-
go interpolacji.
Resulting maps for Ka-
towice area on the basis
of Gaussian Simulations
interpolation. a. Vertical
displacements for the
period of 22 February
2007+27 May 2008. b.
Probability of exceeding
a value of - 2 mm. c.
Standard deviation of the
interpolation

Wynikowe mapy dla ob-
szaru Bytomia na podsta-
wie interpolacji Symula-
cjami Gaussa. a. Mapa
wartosci pionowych
przemieszczen dla okresu
05.07.2011+21.06.2012.
b. Mapa prawdopodo-
bienstwa przekroczenia
warto$ci -5 mm. c¢. Mapa
odchylenia standardowe-
go interpolacji.
Resulting maps for the
Bytom area on the basis
of Gaussian Simulations
interpolation. a. Vertical
displacements for the
period of 5 July 2011+21
June 2012. b. Probability
of exceeding a value of - 5
mm. c. Standard devia-
tion of the interpolation
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o maksymalnej wartosci obnizenia 53 cm zlokalizowane
w dwoch obszarach o przemieszczeniach pionowych szyb-
szych niz 1 cm na rok. Ponadto widoczne sa dwa niewielkie
tereny, gdzie zarejestrowano centymetrowe podnoszenie.

Obrazy (b) przedstawiaja mapy prawdopodobienstwa
przekroczenia zadanej warto$ci progowej. Wybor wartosci
uzalezniono od satelity z ktérego pozyskano dane PS. Dla
obszaru Katowic, gdzie dane pochodzity z satelity pasma C,
jest to warto$¢ -2 mm. Dla obszaru Bytomia, a wigc dla da-
nych z satelity pasma X, jest to warto$¢ -5 mm. Mapy nalezy
interpretowac¢ w nastgpujacy sposob: kolorem pomaranczo-
wym oznaczono obszar, dla ktérego prawdopodobienstwo
wystapienia obnizen w danym okresie badan wigkszego niz
warto$§¢ progowa jest wigksze niz 0,75. Innymi stowy kolor
biaty oznacza obszar, ktory z prawdopodobienstwem wigk-
szym niz 0,75 nie obnizyt si¢ wigcej niz 2 mm (dla Katowic)
lub 5 mm (dla Bytomia). Na podstawie rysunku 5b widaé
wyraznie, iz wigkszo$¢ badanego obszaru znajduje si¢ pod
wpltywem pionowych przemieszczen terenu. Rysunek 6b
natomiast przedstawia dwa takie obszary oddalone od siebie
o okoto 1 km na terenie Bytomia.

Na obrazach (c) przedstawiono odchylenie standardowe
interpolacji metoda Symulacji Gaussa. W obu przypadkach
odchylenie jest niewielkie, w granicach 1 mm, na obszarze
wystgpowania punktow PS, ale osiaga znaczace wartosci
w rejonach glownych niecek obnizeniowych, wyznaczonych
na podstawie interferogramow. Wynika to z faktu, iz obecno$¢
znaczacych wartosci skupionych w pojedynczych rejonach
obszarow badawczych zaburza znaczaco rozktad wszystkich
punktow w zbiorach kompleksowych, przez co odbiega on od
rozktadu normalnego. W miejscach tych Symulacje Gaussa
sa mniej wiarygodne.

5. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono probe potaczenia dwoch
typéw danych pochodzacych z dwoch roznych przetworzen
interferometrycznych i trzech pasm obrazowania radaro-
wego. Wstepna analiza danych punktowych PS pozwala
stwierdzi¢, iz niosa one informacjg tylko o niewielkich prze-
mieszczeniach, dochodzacych do pojedynczych centymetrow
w przypadku satelity zakresu C oraz 13 cm w przypadku
satelity zakresu X dla jednego roku prowadzenia monito-
ringu. Z drugiej strony znaczace obnizenia, dochodzace do
decymetréw na miesiac, zostaja zarejestrowane na obrazach
interferometrycznych i przedstawione w postaci prazkow
w skali barwnej. Polaczenie tych dwoch typdéw informacji
zostalo opracowane poprzez stworzenie kompleksowego
zbioru danych punktowych, a nast¢pnie jego interpolacjg
metoda warunkowych Symulacji Gaussa.

Wynikiem analiz sa mapy przemieszczen pionowych
zasztych w okresie od 22 lutego 2007 r. do 27 maja 2008 r.
dla obszaru Katowic oraz od 5 lipca 2011 r. do 21 czerwca
2012 r. dla obszaru Bytomia. Dodatkowo wygenerowano
mapy prawdopodobienstwa przekroczenia zadanej warto-
Sci progowej, ilustrujace obszary ktore w badanym okresie
znajdowaty si¢ pod wptywem ciaglych obnizen. Ponadto
wygenerowano mapy odchylenia standardowego interpolacji,
ktére stuza okresleniu wiarygodnosci otrzymanych warto$ci
w danym punkcie.

Uzyskane wyniki pokazuja, iz metody interferometrii
radarowej dostarczaja kompleksowych danych na temat
przemieszczen pionowych na terenach aktywnych gorniczo.
Tam gdzie jest prowadzona eksploatacja moga one pomoc w
okresleniu zasiggu i zakresu tworzacych si¢ niecek obnizenio-
wych. Jednoczesnie dostarczaja one informacji o niewielkich,

czgsto niezauwazalnych przemieszczeniach, ktore jednak przy
dhuzszym okresie wystgpowania moga okazac sig¢ niebezpiecz-
ne. Zaprezentowane kompleksowe mapy obnizen pokrywaja
znaczny obszar, dzigki czemu moga stanowi¢ uzupetnienie po-
miarow geodezyjnych jak rowniez ulatwienie ich planowania.

Ograniczeniem przedstawionej metodyki jest brak korekcji
zarejestrowanych przemieszczen danych InSAR z kierunku
obrazowania satelity (zblizonego do pionowego) do kierunku
$cisle pionowego. Aby korekcja taka byla mozliwa, nalezy
dysponowaé podwojnym zbiorem danych, zaréwno z kierunku
obrazowania satelity ,,descending”, jak i ,,ascending”. Ponadto
nalezy podkresli¢ brak detekcji najbardziej gwaltownych
obnizen, jakie maja miejsce w srodkowych obszarach niecek.
Rowniez pewna niedogodnoscia jest etap manualnej digitali-
zacji warstwic obnizen na interferogramach réznicowych, kto-
ry jest obarczony bledem interpretacji obrazu przez operatora.

W dalszych badaniach autorzy pragna skupi¢ si¢ na opra-
cowaniu bardziej optymalnych metod interpolacji danych
punktowych.
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