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Analiza ruchow powierzchni terenu wynikajacych
z konwergencji komor solnych przy wykorzystaniu
zobrazowania radarowego satelity z misji Sentinel 1

Analysis of ground movements caused by slat cavern convergence with the use
of radar imaging from the Sentinel 1 mission satellite

|
Inz. Artur Guzy®

Prof. dr hab. inz. Ryszard Hejmanowski® Mgr inz. Pawel Ulmaniec*®

Tre§é: Problem optymalizacji pomiaréw geodezyjnych na obszarach poddanych wplywom ciagltych deformacji powierzchni terenu
wciaz stanowi wyzwanie. Pomiary ruchéw powierzchni na terenach gérniczych najczesciej wykonywane sa przy wykorzystaniu
klasycznych metod geodezyjnych, takich jak niwelacja, tachimetria czy pomiary GNSS. Technika pomiarowa jest dobierana
w odniesieniu do dynamiki zjawiska, stopnia zagrozenia powierzchni terenu i potencjatu finansowego, ktorym dysponuje zle-
ceniodawca. Przeksztalcenia powierzchni terenu obserwowane sa z pewnym opdznieniem w stosunku do czasu prowadzenia
wydobycia. Opdznienie to wynika m.in. z warunkéw gorniczo-geologicznych otoczenia ztoza i jest zdecydowanie najwieksze
w przypadku prowadzenia wydobycia soli. Powolna konwergencja podziemnych wyrobisk powoduje osiadania powierzchni terenu
dochodzace maksymalnie do kilku centymetréw rocznie. Pomiar tego typu deformacji wymaga wysokiej precyzji, a w przypadku
intensywnego zagospodarowania powierzchni terenu, rowniez znacznej gestosci sieci pomiarowej. Dlatego tez, optymalnym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wykorzystanie zobrazowan radarowych satelity Sentinel 1-A jako metody wspierajacej monitoring
przemieszczen pionowych powierzchni terenu na terenach znajdujacych si¢ nad ztozem solnym. Prezentowane badania doty-
czyly analizy mozliwosci wykorzystania zobrazowania satelitarnego pochodzacego z misji Sentinel dla wsparcia monitoringu
deformacji powierzchni terenu na obszarze miasta Wieliczka na bazie technologii DInSAR. Wynikiem przeprowadzonych analiz
jest powierzchniowy rozktad rocznych przyrostow osiadan w okresie 2015-2016 nad konwergujacymi wyrobiskami goérniczymi.
Otrzymane wyniki, poddane analizie doktadnosciowej poprzez ich poréwnanie z pomiarami geodezyjnymi realizowanymi na
liniach obserwacyjnych, potwierdzily bardzo wysoka doktadnos¢ pomiaréw satelitarnych. Prowadzone badania pozwolity na
wylonienie rejonow o najwigkszej dynamice ruchéw pionowych, rdwniez w strefach, w ktorych klasyczne pomiary geodezyjne
nie sa prowadzone.
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Abstract: The geodetic measurements optimization problem plays still a crucial role in the mining areas affected by continuous ground

deformation. Measurements of those movements are most frequently conducted by the use of the classical geodetic methods
such as: levelling, tachymetry or GNSS. The measuring technique is selected with respect to the dynamics of the chosen
phenomena, surface hazard degree, as well as the financial potential of the mining entrepreneur. Land surface changes caused
by underground exploitation are observed with some delay due to mining and geological conditions of the deposit surroun-
dings. This delay reaches the highest values in case of salt deposits extraction due to slow convergence process that implies
ground subsidence maximum up to a few centimetres per year. Measurement of the deformation of this type requires high
precision instruments or methods, and in the case of intensively developed urban areas, use of high density of benchmark
network. Therefore, the best solution supporting the monitoring of vertical ground displacements in the areas located above
the salt deposits seems to be the application of the Sentinel 1A radar imaging satellite system. The presented study involved
the analysis of the possibility of applying satellite monitoring of surface deformation for Wieliczka town, using imaging
radar from the Sentinel 1 mission. The outcome of the analysis - based on DInSAR technology - is the surface distribution
of annual growth of settlements above mining excavations affected by the convergence process in the period of 2015-2016.
Comparison of the results with levelling — which has been carried out on the benchmark network — confirmed the high
accuracy of satellite observations. What is important, the studies allowed to identify the areas characterized by the greatest
dynamics of vertical ground movements, also in the regions where classical geodetic measurements are not conducted.
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1. Wprowadzenie

Pomiary przemieszczen i deformacji wykonywane
przez dziat mierniczo-geologiczny kopalni soli ,,Wieliczka”
S.A. obejmuja caly obszar oddziatywania podziemnych,
historycznych wyrobisk solnych i sa prowadzone gldwnie
metoda niwelacji precyzyjnej. Uktad linii obserwacyjnych
pokrywajacych powierzchnie jest na tyle gesty, ze mozliwa
jest interpolacja rozktadu obnizen (rys. 1). Przyrost obnizen
od wielu lat jest praktycznie liniowy i wynosi do ok. 0,03
m rocznie. W obszarach, ktore podlegaja zabezpieczeniom
predko$¢ osiadan nawet spada. Z uwagi na tak niewielkie
przyrosty przemieszczen, niezwykle wazna jest doktadnos¢
wykonywanych pomiaréw oraz znajomo$¢ czynnikow wply-
wajacych na ich niepewno$¢ (niestabilno$¢ i uszkodzenia
znakow wysokosciowych, ruchy naturalne powierzchni, itp.).
Zwigksza to znacznie pracochtonno$¢ pomiaréw klasycznych
i ich opracowanie. Dzial mierniczo-geologiczny podejmu-
je wysitki w kierunku optymalizacji prac pomiarowych,
z réwnoczesnym zwigkszaniem skutecznosci monitoringu
dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikow powierzchni.
Stad liczne koncepcje zmierzajace m.in. do wdrazania innych
technologii pomiarowych, jako uzupetnienie klasycznych po-

miaréw. Prezentowane w niniejszym artykule badania maja na
celu ocene mozliwosci zastosowania technologii réznicowej
interferometrii radarowej dalekiego zasiegu (DInSAR) do
badan ruchow powierzchni w rejonie kopalni soli, w aspekcie
doktadnosciowym. Celem byto zbadanie mozliwosci wdro-
zenia tej technologii jako uzupeiniajacej klasyczne pomiary
W sensie czasowym, zwlaszcza w tych rejonach, w ktorych
pokrycie znakami geodezyjnymi jest rzadsze.

W ramach programu Copernicus zarzadzanego przez
Komisj¢ Europejska przy wspodtpracy z Europejska Agencija
Kosmiczna ESA (ang. European Space Agency) rozwijana
jestmisja Sentinel. Do analiz interferometrycznych zaprojek-
towane zostaly dwa satelity wchodzace w sktad omawiane;j
misji: Sentinel 1-A oraz Sentinel 1-B. Pierwszy z nich ma
status operacyjny od pazdziernika 2014 r., drugi dostarcza
zobrazowan powierzchni terenu od wrzesnia 2016 r. Satelity
Sentinel dostarczaja bezptatnych, ogélnodostepnych danych,
umozliwiajac prowadzenie monitoringu stanu srodowiska na-
turalnego. Na terenie Polski kazdy satelita zapewnia pokrycie
tego samego fragmentu powierzchni terenu w interwale 6 dni,
z okresem przesunigcia wykonywania zobrazowania przez
satelite Sentinel 1-A w stosunku do satelity Sentinel 1-B, ktory
wynosi 3 dni (De Zan, Guarnieri 2006). Zamontowane na sa-
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Rys. 1. Linie pomiarowe w rejonie miasta Wieliczka
Fig. 1. Geodetic network near Wieliczka town
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Rys. 2. Idea pracy w trybie IW TOPSAR satelitow Sentinel-1 (SUHET 2013)
Fig. 2. Interferometric Wide Swath (IW) TOPSAR for Sentinel 1 satellite

(SUHET 2013)

telitach systemy SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) pracuja
w pasmie C o czgstotliwosci 5,405 GHz. Zdjecia wykonywane
sa w trybie tzw. szerokich pasow interferometrycznych IW
(ang. Interferometric Wide Swath Mode), z zastosowaniem
metody progresywnego skanowania TOPSAR (ang. Terrain
Observation with Progressive Scans SAR) (Farr i in. 2007).
Metoda ta polega na wykonywaniu zobrazowania interfero-
metrycznego danej powierzchni w 3 tzw. pod-pasach (ang.
sub-swath) o dlugosci 250 km i rozdzielczos$ci sytuacyjnej 5
m na 20 m kazdy, przy wykorzystaniu ruchomej anteny, ktora
kieruje wiazke fali radarowej cyklicznie w kierunku od i do
azymutu przelotu satelity (rys. 2). Zastosowane rozwiazanie
pozwala na zobrazowanie wickszej powierzchni w czasie
jednego przelotu, ale jednoczesnie wymaga aplikacji nowych
algorytmow w obrébcee danych. Tryb skanowania TOPS byt
wczesniej implementowany eksperymentalnie w satelitach
TerraSAR-X oraz RADARSAT-2 (Yague-Martinez 2016b).

2. Charakterystyka rejonu badan

Badania prowadzone byly w rejonie miasta Wieliczka
znajdujacego sie nad zabytkowa kopalnia soli. Analizami
objeto cala powierzchnig terenu, ktora zlokalizowana jest nad
pustkami poeksploatacyjnymi, byt to obszar o powierzchni
okoto 18 km? (rys. 3).

2.1. Warunki gérniczo-geologiczne

Ztoze soli kamiennej pod miastem Wieliczka przebiega
w uktadzie zblizonym geometrycznie do rozciagnietego pasa
o szerokosci okoto 1,5 km i dlugosci 10 km. Glebokos¢ zale-
gania ztoza waha si¢ od trzydziestu kilku metréw ppt. do okoto
340 m ppt. Ztoze soli podzieli¢ mozna na plycej zalegajaca
formacje brytowa oraz zalegajace pod nim ztoze poktadowe
(Hanssen 2001, Kleczkowski 1993, Praca zbiorowa 1991).

Ztoze brytlowe wyksztalcone jest w postaci skat ptonnych
(dominuja itowce margliste) z rozproszonymi w nich brytami
soli kamiennej (tzw. zubry solne). Charakteryzuje sie ono
wyrazng laminacja wynikajaca z r6znego stopnia zanieczysz-
czenia item przestrzenni miedzykrystalicznej. Ztoze soli bry-
towej eksploatowane byto od XVI w., zar6wno metodami na
,»sucho”, jak i na ,,mokro”. Wydobycie na sucho prowadzone
byto do korica XIX w., poprzez odbijanie blokéw solnych.
W XX w. wydobycie realizowane bylo przy wykorzystaniu
materialow wybuchowych. W drugiej polowie XX w. ztoze
brytowe eksploatowane byto poprzez tugowanie soli woda
stodka. Metoda ta wykorzystywana w nadmiarze doprowa-
dzata kilkakrotnie do utraty stateczno$ci pewnych partii ztoza.
W niektoérych rejonach byto to przyczyna miedzypoziomowej
migracji pustki, a w niektorych rejonach kopalni zwigkszone-
go doptywu wody do wyrobisk podziemnych.

Ztoze poktadowe wyksztatcone jest w postaci rézniagcych
sie litologicznie poktadow soli kamiennych, poprzedzielanych
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Rys. 3. Rozmieszczenie komér w rejonie zloza wielickiego

Fig 3. Salt caverns located below the Wieliczka town
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Rys. 4. Przekroj geologiczny przez ztoze Wieliczka w rejonie szybu KoSciuszko (Praca zbiorowa 1991)
Fig. 4. Geological cross section for the salt seam near KoS$ciuszko shaft (Collective work 1991)

przerostami skaty ptonnej. Eksploatacja w ztozu poktadowym
prowadzona byta gtéwnie metoda filarowo-komorowa oraz
poprzez tugowanie komor zalegajacych na najglebszych
poziomach. Eksploatacja w tym zlozu zostata zakonczona
w 1996 1.

Podkresli¢ nalezy, ze ztoze wielickie charakteryzuje sie
bardzo duza zmiennoscia zaréwno w profilu pionowym,
jak i w przekroju poziomym. W rejonie kopalni wyodrebnic¢
mozna cztery zasadnicze strefy réznigce sie budowa geolo-
giczna (rys.4). Czes$¢ zachodnia ztoza (na zachdd od szybu
Kosciuszko) charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkim za-
burzeniem zloza poktadowego. Ztoze brytowe praktycznie
nie zostato wyksztatcone w tym rejonie. W cze$ci centralnej,
w rejonie szybow $w. Kingi i Danitowicz, reprezentowane;j
przez trzy tuski ztoza pokladowego oraz plycej zalegaja-
ce zloze brylowe, zaburzenie struktur geologicznych jest
zdecydowanie najwicksze. Miazszo$¢ czapy anhydrytowo-
-gipsowej w tej czesci ztoza jest stosunkowo wysoka, jedy-
nie w pélnocnej czesci tej partii nastepuje jej wycienienie.
W rejonie szybu Wilson i Boza Wola zloze jest uformowane
w postaci antykliny. Na bloku wapieni gornej jury spoczywaja
utwory skawinskie (podsolne), na ktorych zalega kolejno ztoze
poktadowe i brytowe. Czes¢ wschodnia ztoza, podobnie jak
zachodnia, jest mniej zaburzona tektonicznie. Zaobserwowac
mozna wycienienie czapy anhydrytowo-gipsowej w tym
rejonie w stosunku do czesci centralnej ztoza.

Biorac pod uwage duza zmienno$¢ budowy geologiczne;j,
ktéra miata istotny wplyw na stosowanie réznych systemow
wydobycia, geometria pozostatych pustek poeksploatacyjnych
jest silnie zréznicowana, podobnie jak stan techniczny komor
oraz stopien ich zabezpieczenia. Komory zloza brylowego
charakteryzuja si¢ regularnymi ksztattami zblizonymi geo-
metria do elipsoidalnych blokéw solnych. Zréznicowana
jest natomiast wielkos$¢ bryl, ktore przyjmuja charakter od
niewielkich pustek nieprzekraczajacych 8 m*> do komor, ktore
przechodza przez 3 poziomy kopalni, osiagajac wysokos¢
nawet 35 m. Komory soli zielonej nalezace do trasy tury-
stycznej zostaly w wigkszosci zabezpieczone kasztami lub
skotwione. Pozostate komory docelowo zostana zlikwidowane
przez podsadzenie. Natomiast komory zloza poktadowego
charakteryzuja si¢ urozmaiconymi formami, zaleznymi od
uksztaltowania ztoza oraz tektoniki. Czes¢ komér wybiera-
nych metoda komorowo-filarowa ma regularne ksztatty, s3 to
prostopadtosciany o wymiarach 2-3 m na 20-30 m. Geometria
komoér eksploatowanych metoda lugowania jest znana tylko
z pewnym przyblizeniem. Komory te maja duza objetos¢
i nieregularne ksztalty. Na stopien zacisnigcia pustek wplyw
ma réwniez panujace w gorotworze cisnienie, ktore — ge-

neralnie — zwieksza si¢ wraz z glebokoscia. Szacuje si¢ ze
catkowita ilos¢ wszystkich komdr wynosi okoto 2400. Ich
pierwotna objetos¢ przed podsadzeniem to okoto 8,1 min m?.
W wyniku stale prowadzonych prac zabezpieczajacych podsa-
dzone zostaty komory o sumarycznej objetosci wynoszacej 4,9
mln m®. Pozostata pustka poeksploatacyjna wynosi aktualnie
3,2 mln m?® i ulega powolnej konwergencji, ktora jest jedna
z gtéwnych przyczyn zaréwno deformacji powierzchni terenu,
jak gorotworu (Praca zbiorowa 1991).

2.2. Warunki hydrogeologiczne zloza

Dotychczasowe badania pozwolitly na rozpoznanie
w otoczeniu ztoza wielickiego czterech pigter wodonosnych
(Krawcezyk, Perski 2010). Najptycej zalegajace, czwartorze-
dowe pietro wodono$ne zwiazane jest z soczewkami oraz
nieciagtosciami w warstwach, ktdre reprezentowane sa przez
piaski, zwiry i gliny pylaste. W warstwie tej wystepuja wody
zawieszone gruntowe, ktore charakteryzuja sie swobodnym
zwierciadlem wody. Ten poziom wodonosny zalega do gle-
bokosci kilku metrow.

Kolejna, zalegajaca glebiej neogenska warstwa wodono-
$na zbudowana jest z warstw grabowieckich i chodenickich.
Warstwy grabowieckie zbudowane sa gtéwnie z piaskow
bogucickich, ktére wystepuja na poénoc od strefy przygra-
nicznej ztoza. Sa one zasobnym kolektorem wodnym, moga
zasila¢ znajdujace si¢ pod ich spagiem przepuszczalne war-
stwy chodenickie. Natomiast warstwy chodenickie sa uznane
za dominujacy kolektor wodny w rejonie ztoza wielickiego.
Warstwy te zbudowane sa z piaskowcdw drobnoziarnistych
oraz piaskowcow zasilonych i pylastych o migzszosci do
okoto 20 m. Skomplikowana budowa tektoniczna o wyso-
kim stopniu zaburzenia stanowi dogodne warunki potaczen
hydraulicznych z warstwami zalegajacymi ptycej. Spekania
i szczeliny ulatwiajg polaczenia hydrauliczne dla przeptywu
wod do kopalni nawet z odleglych rejonéw. W zwiazku
z tym poziom ten stanowi gtowne zagrozenie wodne dla
kopalni. Ponizej zalegajacy fliszowy poziom wodonosny jest
praktycznie nieprzepuszczalny w obrebie zloza wielickiego.

Pietro jurajskie ma forme oddzielonych kolektorow
wodnych o charakterze szczelinowo-naporowym zwiazanym
z wapieniami. Wody jurajskie sa jednak izolowane od spagu
zloza solnego, nie stanowigc zagrozenia wodnego dla kopalni.

W Kopalni Soli w Wieliczce jest prowadzony systematycz-
ny monitoring wyciekéw na poziomach od I do IV (Rejestr
2010). Jak wynika z wieloletnich obserwacji, najwicksze
zagrozenie wodne zwigzane jest z pdtnocnym rejonem granicy
ztoza. Silnie zawodnione warstwy chodenickie znajdujace
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si¢ poza zlozem przy jego pdinocnej granicy oraz duze za-
geszczenie wyrobisk w tej partii ztoza moga si¢ przyczynic
do zwigkszonej migracji wody w tym rejonie. Znaczna ilos¢
wyciekow obserwuje si¢ rowniez w centralnej partii zloza,
sa to jednak wycieki kroplowe. Najwieksze wydajnosci po-
siadaja wycieki zlokalizowane przy poéinocnej stronie ztoza.
Wody poziomu czwartorzgdowego, ze wzgledu na mata ich
zasobnos¢ i nieciagtos¢ warstw wodonosnych, stanowia
mniejsze zagrozenie dla kopalni. Niemniej jednak woda
z tego poziomu moze doptywac do kopalni poprzez wyrobi-
ska wykonane z powierzchni (szyby, otwory wiertnicze) czy
systemy szczelin powstatych w wyniku ruchéw gérotworu.
W historii kopalni zanotowano szereg zawatow komor poeks-
ploatacyjnych zalggajacych najptycej, co przyczynito sie do
powstania dodatkowych drog migracji wody. Biezacy rejestr
wyciekow potwierdza jednak malejaca tendencje obserwo-
wanych doptywow wody do kopalni.

Tak zréznicowane warunki gérniczo-geologiczne i hy-
drogeologiczne stanowia przyczyn¢ ztozonych procesow
deformacyjnych, ktore zachodza zarowno w rejonie wyrobisk
gbrniczych, jak i na powierzchni terenu. Ocena dynamiki
tych ruchéw powinna by¢ zatem przeprowadzana w oparciu
o wielowymiarowe analizy przyczynowo-skutkowe, ktore
tacza ze soba warunki gérnicze, geologiczne i hydrogeolo-
giczne z procesem deformacji wewnatrz gérotworu i na jego
powierzchni. Tylko takie podejscie pozwoli na wiarygodne
okreslenie przysztych kierunkéw rozwoju deformacji w na-
wiazaniu do obserwowanych przyczyn tego zjawiska.

3. Metodyka badawcza

Glownym celem badan byla ocena mozliwosci wyko-
rzystania zobrazowania radarowego pochodzacego z satelity
operujacego w ramach misji Sentinel do oceny powolnych
ruchow powierzchni terenu w rejonie miasta Wieliczka.

Dane wejsciowe

Koregistracja

W niniejszym opracowaniu, w celu przetworzenia obrazéw
SAR, wykorzystano metode tzw. satelitarnej interferometrii
roznicowej DInSAR (ang. Differential Interferometry SAR),
ktéra pozwala na uzyskanie informacji o ruchu powierzchni
terenu poprzez porownanie faz sygnatéw dwoch zdjec¢ rada-
rowych wykonanych nad tym samym obszarem w roéznych
okresach. Zastosowanie tej metody w rejonie miasta Wieliczka
jest zasadne z uwagi na wystepowanie stosunkowo gestej za-
budowy terenu i mocno rozwinigtej infrastruktury technicznej
— cechy wilasne obiektow tego typu pozwalaja na stosunko-
wo silne odbicie fali radarowej i uzyskanie interferogramu
o wysokiej wartosci koherencji. Potwierdzeniem stusznosci
wyboru tej techniki moga by¢ przyktady wykorzystania me-
tody DInSAR w detekcji deformacji nieciagtych (Yerro i in.
2014), czy ruchéw ciaghlych powierzchni terenu wywotanych
eksploatacja gornicza czy ekstrakcja wody (Chang, Hanssen
2016, Farr i in. 2007, Garlicki, Szybist 1995, Hwalek 1971,
Lazecky i in. 2017, Milczarek i in. 2017, Mirek 2015, Perski
i in. 2008, Perski 1999, Piatkowska i in. 2012a, 2012b,
Porzycka, Lesniak 2012, Samieie-Esfahany i in.2010, Shanker,
Zebker 2007, Sowter i in. 2016, Yague-Martinez i in. 2016a,
Szczerbowski, Walicki 2014).

Przetwarzanie danych zostato wykonane przy uzyciu
oprogramowania SNAP, ktérego dystrybucja zajmuje siec ESA
i obejmowato kilka nastgpujacych po sobie etapow (rys. 5).

W celu utworzenia interferogramu réznicowego wyko-
rzystano 2 zdjecia radarowe, ktore pozyskane zostaly w 2015
12016 r., z tej samej orbity satelity Sentinel 1-A (tab. 1).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzona zostata wzajemna
rejestracja radarogramow (ang. coregistration), polegajacana
przestrzennym dopasowaniu do pikseli zdjecia nadrzgdnego
odpowiadajacych pikseli na zdjeciu podrzednym. Proces ten
wykonany zostal w oparciu o informacje o precyzyjnych
orbitach satelity Sentinel 1-A oraz przy wykorzystaniu
Numerycznego Modelu Terenu (NMT) o rozdzielczosci te-
renowej 3” (ok. 90 m na 90 m) i doktadnosci wysokosciowe;j

Formowanie
interferogramu

Korekcja
sktadowych
roznicy faz

Rys. 5. Schemat procesu przetwarzania danych SAR
Fig. 5. Steps of SAR image processing

Rozwiniecie
fazy

Wartosci
metryczne

przemieszczenia
powierzchni

Tabela 1. Informacje o wykorzystanych zobrazowaniach radarowych pochodzacych z satelity Sentinel 1-A
Table 1. Images obtained from Sentinel 1A satellite used in the investigation
Typ zdiccia Data wykonania | Numer i rodzaj orbity | Kat padania wigzki Dlugos¢ bazy Odlegtos¢ czasowa
Yp7a)e zobrazowania SAR satelity radarowej [deg] poprzecznej [m] [dni]
Zdjgcie nadrzedne 10.03.2015 1. 175, wstepujaca 23
(ang. master image) 29 171
Zdjecie podrzedne .
(ang. slave image) 15.03.2016 1. 175, wstepujaca 23
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ok. 16,7 m, ktéry pochodzit z Shuttle Radar Topography
Mission (Farretti i in. 2007). W nastepnym kroku, poprzez
wielokrotne mnozenie amplitudy sygnatéw dwoch radarogra-
mow, uformowano interferogram, ktory zawierat informacje o
roznicy faz () miedzy dwoma obrazami SAR oraz obliczona
wartos$¢ koherencji dla kazdego piksela. Réznica faz obrazu
interferometrycznego powinna zaleze¢ wytacznie od roznicy
odleglosci miedzy satelitami wykonujacymi zobrazowanie
radarowe a danym punktem znajdujacym sie na powierzchni
terenu. Wowczas, przy wykorzystaniu rownania (1), mozli-
we jest obliczenie tej warto$ci i utozsamienie jej wytacznie
z przemieszczeniem punktu pomiarowego w kierunku padania
wiazki fali radarowej LOS (ang. Line of Sight).
Aq@disp = ﬂ €))
gdzie; A
AR —réznica odleglosci miedzy satelitami wykonujacy-
mi zobrazowanie radarowe a danym punktem na
powierzchni terenu;
L —dlugos¢ wiazki fali radarowe;j.
Obserwowana warto$¢ rdznicy faz jest jednak suma pigciu
elementéw skladowych (2)

A =A@y + A@ey + A@gisp + AParm + Ay ®
gdzie
A,  —cze$¢ fazy wynikajaca z krzywizny Ziemi;
A, —czg$¢ fazy wynikajgca z topografii terenu;
A, —czes¢ fazy odpowiadajgca za deformacje obserwo-

wanej powierzchni;

Ag,~ —warto$¢ wynikajaca z wpltywu atmosfery (wilgot-
nos¢, temperatura, ci$nienie);

Ap ~—~ —szum.

Podczas formowania interferogramu, w oparciu o precy-
zyjnie obliczone wspolrzedne satelitow oraz wykorzystany
NMT, usunigto czes$¢ fazy wynikajaca z krzywizny Ziemi.
W dalszej kolejnosci, w celu zredukowania szumu, wygene-
rowany interferogram poddano filtracji metoda Goldsteina.
Ostatecznie, przy wykorzystaniu zaimplementowanego
uprzednio do obliczen NMT, usunig¢to skladowa odpowie-
dzialna za topografi¢ terenu, otrzymujac w ten sposob interfe-
rogram roznicowy, ktérego wartos¢ roznicy faz utozsamiono
z ruchem powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali
radarowe;j.

4. Walidacja uzyskanych wynikéw w oparciu o pomiary
geodezyjne

W celu odniesienia uzyskanych z metody DInSAR war-
tosci przemieszczen powierzchni terenu do rzeczywistych

ruchéw na badanym obszarze konieczne bylo ustalenie tzw.
»Stalej odniesienia”, czyli wartosci obnizenia powierzchni
terenu obliczonej na podstawie metody interferometrycznej
w miejscach, gdzie obszar nie wykazywat ruchéw dyna-
micznych w plaszczyznie pionowej. W tym celu konieczne
byto wylonienie grupy reperéw, ktérych wysoko$¢é w danym
okresie pozostala niezmienna. Statos¢ reperéw okreslono
na podstawie wynikow niwelacji precyzyjnej prowadzonej
w 2015 i1 2016 r. Za stale uznano te punkty, ktérych modut
rocznego przemieszczenia pionowego jest mniejszy od 0,1
mm. Dodatkowo, odrzucono te repery, ktére znajduja si¢ na
obszarze osuwiskowym, wewnatrz konturu dokonanej eks-
ploatacji oraz w miejscach, gdzie koherencja interferogramu
jest mniejsza od 0,6. Ostatecznie, w grupie statych punktow
odniesienia znalazto si¢ 27 reperow (rys. 6).

W celu okre$lenia tzw. ,statej odniesienia”, analizie
poddano strefe wokot geodezyjnych punktow statych bedaca
buforem o promieniu 42 m. Przy zatozeniu rozktadu normal-
nego warto$ci przemieszczen obliczonych przy wykorzystaniu
techniki DInSAR, obliczono $rednia wartos¢ tzw. ,,poziomu
odniesienia” w obszarach, ktore zostaly uznane za statycz-
ne. Sposrod 426 pikseli rastra interferogramu réznicowego
znajdujacych si¢ wewnatrz okreslonych obszaréw buforo-
wych wyselekcjonowano 283 piksele istotne statystycznie.
Obliczona na ich podstawie warto$¢ tzw. ,,poziomu odniesie-
nia” wyniosta -42,6 mm, a odchylenie standardowe +-1,8 mm.

Poziom odn1e51en1a wykorzystano nastepnie do wygene-
rowania rastra reprezentujacego rzeczywista warto$¢ ruchu
powierzchni terenu w kierunku padania wiazki radarowej,
w okresie 2015-2016. Poréwnanie wynikow niwelacji precy-
zyjnej z wynikami pomiaru interferometrycznego zrealizo-
wano w sposéb analogiczny do procedury wyznaczania tzw.
,,Statej odniesienia”, w oparciu o 67 reper(’)w ktorych wyso-
kos¢ okreslono metodq niwelacji precyzyjnej w okresie 2015-
2016 (rys. 6). Roznice miedzy wartoscia ruchu pow1erzchn1
terenu obliczona na podstawie interferogramu réznicowego
a niwelacja precyzyjna okreslono na podstawie 714 pikseli
obrazu interferometrycznego istotnych statystycznie sposrod
1221 pikseli znajdujacych si¢ wewnatrz stref buforowych.
Whyniosta ona 1,3 mm, przy odchyleniu standardowym row-
nym +-0,8 mm (rys. 7).

5. Omowienie uzyskanych wynikow

Tereny podlegajace ruchom powierzchni coraz czgsciej
poddawane sa réznorodnym analizom teledetekcyjnym, w tym
badaniom przy zastosowaniu InSAR. W wielu przypadkach
analiza tego ruchu na terenach przeksztatconych antropoge-
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Fig. 7. Determination of subsidence differences indicated on the basis of SAR image and precise leveling

nicznie i naturalnie wykonywana jest bez uwzglednienia przy-
czyn obserwowanego zjawiska. Elementem niezbednym dla
uzyskania wiarygodno$ci prowadzonych na podstawie zobra-
zowan radarowych analiz sa jednak informacje pozwalajace
na walidacje uzyskanych rezultatow, np.wyniki precyzyjnych,
geodezyjnych pomiaréw klasycznych. Istote tego problemu
starano si¢ przedstawic poprzez zaprezentowany w niniejszym
opracowaniu schemat opracowywania danych InSAR.
Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja zauwazy¢
(rys. 8), iztereny potozone na potudnie od obszaru gérniczego
kopalni podlegaja naturalnym ruchom osuwiskowym. Z kolei
cale centrum bylego obszaru gdrniczego i jego bezposrednie

4FSWON

20TI0E

okolice sa rejonem oddziatywania przeksztatcen pogoérni-
czych. Z tego wzgledu analiza stalosci reperow i pdzniejsze
obliczenia tzw. ,stalej odniesienia” uwzglednialy te fakty.
W oparciu o uzyskane wyniki mozna powiedzie¢, ze w rejonie
pogoérniczych ruchéw powierzchni terenu wyodrebniaja si¢
dwie strefy o roznych warto$ciach przemieszczen pionowych:
ruchow bardziej i mniej dynamicznych. Roczne osiadania
o wartosciach dochodzacych do 30 mm wystepuja zwtaszcza
w zachodniej i czesciowo w centralnej czesci bylego obszaru
gbrniczego. Na wschodzie obserwuje sie natomiast ruchy
zanikajace badz bliskie zeru (rys. 8).

20F30°E

Rys. 8. Przestrzenny rozklad osiadan powierzchni terenu w okresie 2015-2016

Fig. 8. Observed ground subsidence in 2015-2016
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule badania dowiodly, ze zobra-
zowanie radarowe pochodzace z misji Sentinel pozwala
na wsparcie obserwacji geodezyjnych powolnych ruchow
powierzchni terenu wynikajacych z konwergencji komor
solnych. Opracowane zobrazowanie ruchow powierzchni
terenu w okresie 2015-2016 potwierdzito wysoka doktadnosé¢
obserwacji prowadzonych przy wykorzystaniu technologii
DInSAR. Walidacja otrzymanych wynikow zobrazowania
satelitarnego przeprowadzona zostata w oparciu o wyniki
obserwacji geodezyjnych prowadzonych w tym rejonie.
Klasyczne, precyzyjne pomiary geodezyjne sa niezbedne
dla zapewnienia odpowiedniej wiarygodnosci wynikow
pomiarow satelitarnych. Réznice migdzy obserwowanymi
satelitarnie i geodezyjnie pionowymi ruchami powierzchni
terenu obliczono na podstawie 714 pikseli obrazu interfero-
metrycznego. Réznica ta wyniosta 1,3 mm, przy odchyleniu
standardowym réwnym +/-0,8 mm. Obserwacje satelitarne
potwierdzily wickszg dynamike osiadan powierzchni terenu
w zachodniej czesci miasta, dochodzaca do 20 mm rocznie.
Wschodnia cze$¢ miasta poddana jest mniejszym osiadaniom.
Obserwowane przeksztatcenia powierzchni terenu sa zbiezne
z wieloletnimi obserwacjami geodezyjnymi prowadzonymi na
terenie miasta Wieliczka. Proponowana metodyka quasi-cia-
glego monitoringu dynamiki przeksztatcen w rejonie Kopalni
Soli,,Wieliczka” S.A. pozwala na lepsza kontrole stabilnosci
gbérotworu w rejonie podziemnych pustek. Prezentowane
podejscie umozliwia wylonienie stref, w ktorych predkosé
deformacji powierzchni terenu jest najwigksza oraz na okre-
$lenie wartosci obnizen w rejonach, w ktorych nie sa prowa-
dzone bezposrednie pomiary geodezyjne. W kolejnych latach
zobrazowanie satelitarne moze zosta¢ z powodzeniem zaim-
plementowane jako metoda wspierajaca klasyczne pomiary
prowadzone przez pracownikéw Kopalni Soli Wieliczka S.A.
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