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W BADANIACH DEFORMACJI POWIERZCHNI W GORNICTWIE
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APPLICATION OF SATELLITE RADAR INTERFEROMETRY IN STUDIES OF GROUND
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W artykule, na przyktadzie Kopalni Wegla Brunatnego ,, Turow”, zademonstrowano mozliwosci wykorzystania satelitarnej
interferometrii radarowej w badaniach deformacji powierzchni w odkrywkowym gornictwie wegla brunatnego. Przedstawiono
metodyke opracowania danych SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) pochodzqcych z satelity Sentinel-1 Europejskiej Agencji
Kosmicznej technikami malych baz (SBAS) oraz interferometrii roznicowej (DInSAR). Na podstawie ich wynikow okreslono stan
geometryczny powierzchni terenu gorniczego w diuzszym — rok (22.11.2015 — 11.04.2016) oraz w krotszym okresie — dwa tygo-
dnie (22.11.2015 —4.12.2015). Wyznaczone przemieszczenia w linii obserwacji satelity (ang. Line of Sight, LOS) przedstawiono
w sposob graficzny na mapach i wykresach. Przedyskutowano przydatnosé interferometrii satelitarnej w badaniach deformacji
powierzchni otoczenia odkrywkowych kopalni wegla brunatnego jako obserwacji komplementarnych dla pomiarow geodezyyj-
nych realizowanych przez stuzby miernicze zakladu gorniczego.

Stowa kluczowe: odkrywkowa kopalnia wegla brunatnego, deformacje powierzchni, interferometria satelitarna, Sentinel-1

In the article, application of satellite radar interferometry in studies of ground surface deformation in open pit brown coal
mining have been demonstrated on the case study of KWB “Turéw” mine. Methodology of Synthetic Aperture Radar (SAR) Sen-
tinel-1 ESA satellite mission data processing with small base (SBAS) and differential (DInSAR) interferometric techniques from
has been presented. Based on these results geometrical condition of mining ground surface has been determined for a longer,
one year (22.11.2015 — 11.04.2016) and shorter, two week (22.11.2015 — 4.12.2015) periods. The displacements calculated in
the satellites Line of Sight (LOS) have been presented graphically on maps and graphs. Application of satellite interferometry in
studies of ground surface deformations in areas of open pit brown coal mining as a data source complementary and augmenting

geodetic measurements conducted by mine surveyors has been discussed.

Keywords: open-pit brown coal mine, surface deformation, satellite interferometry, Sentinel-1

Wprowadzenie

Satelitarna interferometria radarowa (ang. Satellite Ra-
dar Interferometry) jest jedna z technik zdalnych obserwacji
powierzchni Ziemi, ktora znalazta juz trwale zastosowanie
w badaniach deformacji powierzchni ziemi wynikajacych
z procesow naturalnych, np. wulkanizm, trzgsienia ziemi oraz
tych spowodowanych dzialalno$cig cztowieka, np. osiadania
powierzchni terenu zwigzane z podziemna eksploatacja kopalin
i eksploatacja wod podziemnych, itp. Szereg komercyjnych
misji satelitarnych takich jak: TerraSAR-X, RADARSAT-2,
ALOS-PALSAR oraz dostgpne nieodptatnie zobrazowania
radarowe pochodzace z misji Europejskiej Agencji Kosmicznej
dostarczaja danych, ktore w wyniku odpowiedniego ich prze-
tworzenia umozliwiajg precyzyjne wyznaczanie przemieszczen
powierzchni terenu w linii obserwacji satelity (ang. Line of

Sight, LOS) dla duzych obszarow (setki kilometréw kwadrato-
wych) oraz z wysoka i stalg czgstotliwoscia wynoszaca np. dla
misji Sentinel 6-7 dni.

Przedmiotem opisywanych badan jest analiza wyko-
rzystania danych satelitarnych pochodzacych z misji Sen-
tinel-1A Europejskiej Agencji Kosmicznej do wyznaczania
przemieszczen powierzchni w granicach terenu goérniczego
odkrywkowej kopalni wegla brunatnego na przyktadzie KWB
,»Turow” w Polsce. W artykule przedstawiono kolejno: wyniki
przegladu literatury w zakresie badan nad zastosowaniem
satelitarnej interferometrii radarowej w odkrywkowym gornic-
twie wegla brunatnego, lokalizacj¢ KWB ,, Turéw” oraz cha-
rakterystyke jej dziatalnos$ci, metodyke opracowania danych
satelitarnych, wyniki obliczen przemieszczen powierzchni
terenu metodami SBAS 1 DInSAR wraz z ich oméwieniem
oraz podsumowanie.
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Przyklady wykorzystania satelitarnej interferometrii
radarowej w odkrywkowym gornictwie wegla brunatnego

Prowadzone na $wiecie badania nad wykorzystaniem sa-
telitarnej interferometrii radarowej do monitorowania ruchéw
powierzchni terenu w obszarach oddziatywania odkrywkowego
wydobycia wegla brunatnego, ktérych wyniki publikowane
sa w literaturze, wskazuja na jej skutecznos¢, jako metody
uzupetniajacej pomiary geodezyjne i rozszerzajacej zakres
pozyskiwanych w ten sposdb danych o stanie powierzchni.
Badania takie dla otoczenia odkrywkowej kopalni wegla
brunatnego Mavropigi w Grecji prowadzili m.in. Papadaki
iin. [6]. Na podstawie opracowania 19 zobrazowan PALSAR
z japonskiego satelity ALOS (ang. Advanced Land Observing
Satellite) metoda satelitarnej interferometrii r6znicowej (ang.
Differential InSAR) okreslili rozw6j deformacji powierzchni te-
renu w okresie od marca 2008 do listopada 2010 roku w otocze-
niu kopalni. Otrzymane w wyniku przetworzenia zobrazowan
SAR przemieszczenia rejestrowane w linii widocznosci satelity
(LOS) zweryfikowali rezultatami obserwacji technikg GPS.
Doktadno$¢ wyznaczenia przemieszczen okreslili na lepsza
niz 1 cm. W tej samej kopalni prowadzono badania nad wy-
korzystaniem metody DInSAR do monitorowania deformacji
powierzchni terenu zwigzanych z zagrozeniami geotechnicz-
nymi. Tripolitsiotis i in. [10] wykazali skutecznos¢ tej metody
do identyfikacji obszaréw wystgpowania ryzyka osuwiskami
i optymalizacji wykorzystania sprzgtu geodezyjnego przez
stuzby miernicze. Ponadto zwrocili uwage na problemy w mo-
nitorowaniu przemieszczen w wyrobisku kopalni, ze wzgledu
na postep eksploatacji, ktory skutkowat utrata koherencji po-
miedzy kolejnymi akwizycjami danych satelitarnych (35 dni
dla misji ALOS). Metod¢ DInSAR wykorzystali takze [9] do
monitorowania zmian powierzchni terenu w obszarze otocze-
nia czynnych i zlikwidowanych kopaln wegla brunatnego na
potudnie od Lipska w Niemczech. Wykorzystali zobrazowania
satelitow ENVISAT i ERS-2 oraz dwanascie tzw. reflektorow
(corner reflectors) rozmieszonych w wybranych miejscach ob-
szaru. Punkty te uzyto do georeferencji danych SAR oraz do po-
réwnania otrzymanych przemieszczen z wynikami deformacji
okreslonymi na podstawie pomiaréw niwelacyjnych. Autorzy
wyznaczyli przemieszczenia powierzchni terenu i wskazali
na potencjalne ograniczenia doktadnos$ci zastosowanej meto-
dy, wystepowanie zjawiska dekorelacji czasowej w zwigzku
z rolniczym uzytkowaniem terenu oraz op6znienia sygnatu ra-
darowego w trakcie przejScia przez atmosfere ziemska. Z kolei
Poenaru i in. [7] wykorzystali dane z satelity TerraSAR-X oraz
metode statych rozpraszaczy (PSInSAR) do okre$lenia prze-
strzenno-czasowych deformacji powierzchni terenu otoczenia
odkrywkowej kopalni wegla Rosia Jiu w Rumunii. Wykazali
przydatnos¢ uzytego podejscia do monitorowania deformacji
w otoczeniu kopalni oraz wyznaczania terenéw podatnych na
zagrozenia geotechniczne.

Autorzy wymienionych publikacji zwracaja uwage na
nastepujace zalety interferometrii satelitarnej w badaniach
wplywow odkrywkowego gornictwa wegla:

- wykrywanie ruchéw powierzchniowych przed wystapie-
niem widocznych deformacji nieciggtych w postaci szczelin,
peknied itp.,

- zastosowanie w obszarach, ktore sa trudno dostepne dla
shuzb mierniczych realizujacych pomiary z zastosowaniem kla-
sycznych technik geodezyjnych (niwelacja, pomiary GNSS),

- pomiary duzych obszarow, ktore wigzatyby si¢ z wysokimi
kosztami w przypadku zastosowania pomiaré6w naziemnych.

Wisrdd ograniczen autorzy zwracajg uwage na:

- zjawisko dekorelacji czasowej, ktora w przypadku sateli-
tow Sentinel 1A/1B nie ma tak duzego wpltywy z racji tego, ze
ten sam obszar jest obserwowany co kilkanascie dni,

- koniecznos$¢ weryfikacji wynikow rezultatami klasycz-
nych pomiaréw geodezyjnych w celu identyfikacji przemiesz-
czen wigkszych niz dtugosé fali, na ktorej pracuje aparatura
SAR.

Charakterystyka dzialalnos$ci gorniczej KWB ,, Turow”
i jej wplywu na stan powierzchni

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Turéw” znajduje si¢ w po-
hudniowo-zachodniej Polsce w pdtnocno-wschodniej czgsci
Niecki Zytawskiej przy granicy z Czechami i Niemcami (pow.
zgorzelecki) (rys. 1). Zaktad gérniczy prowadzi eksploatacje
dwoch glownych poktadéw wegla brunatnego udokumentowa-
nych w trzeciorzgdowej formacji weglowej. Dolny wystepuje
glownie w centralnej czesci niecki, gdzie osigga migzszos¢ 20-
-25 m oraz gorny o mniejszym stopniu uweglenia i wigkszym
zasiggu przestrzennym. Migzszo$¢ poktadu gornego zmienia
si¢ od 3 m (na obrzezach) do 40 m (w czg¢$ci centralnej) (KWB
Turéow S.A.). Eksploatacja ztoza polega na usuwaniu nadktadu
izwalowaniu go na zwatowiskach zewnetrznym (do 2006 roku)
i wewnetrznym. Proces technologiczny wydobycia kopaliny
oparty jest na 13 koparkach wieloczerpakowych i 4 zwa-
lowarkach polaczonych ze soba ponad 100-kilometrowym
uktadem przeno$nikow tasmowych tworzacych modyfikowa-
ne uktady transportowe (https://www.kwbturow.pgegiek.pl).
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Rys. 1. Granice i lokalizacja obszaru analizy — teren gérniczy KWB
L, Turow”

Fig. 1. Boundaries and location of study area — KWB ,,Tur6w” mining
ground
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Rys. 2. Widok na odkrywke (po lewej) i zwatowisko wewnetrzne (po prawej) w KWB ,, Turow” (fot. Kazmierczak U., 2013)
Fig. 2. Open pit (left) and waste dump inside the open pit (right) (photo Kazmierczak U., 2013)

Powierzchnia odkrywki docelowo osiggnie 33 km? (obecnie
ma ponad 24 km?), powierzchnia zwatowiska zewnetrznego
wynosi 21,75 km?. Powierzchnia catego obszaru gorniczego to
66,1 km? (http://igs.pgi.gov.pl). Zdjecia stanu odkrywki i zwa-
towiska wewnetrznego w 2013 roku pokazano na rysunku 2.
Odkrywkowa eksploatacja wegla brunatnego powoduje
przeobrazenia powierzchni terenu i zmiany krajobrazu, przede
wszystkim w postaci odkrywkowego wyrobiska gorniczego
oraz nadpoziomowego zwatowiska nadktadu. Eksploatacja
kopaliny powoduje takze zmiany lokalnej sieci hydrograficznej
i warunkéw hydrogeologicznych w wyniku odwadniania gor-
niczego wyrobiska i jego przedpola. Zdejmowanie nadktadu,
anastgpnie urabianie wegla skutkuje zmiang naprgzen otaczaja-
cego gorotworu, co przektada si¢ na wystepowanie deformacji
ciaglych i niecigglych. W przypadku kopaln odkrywkowych
istotnym problemem jest takze powstawanie osuwisk. Takie
przemieszczanie si¢ mas skalnych, zwlaszcza o gwattownym
charakterze, moze stanowi¢ zagrozenie dla zycia pracownikow
kopalni oraz infrastruktury zaktadu goérniczego powodujac na-
wet przerwy w wydobyciu surowca. Przyczyny wystepowania
osuwisk w KWB ,, Turéw” to: obecnos¢ uskokow tektonicznych
w poktadach wegla i nadktadzie, spgkania i szczeliny odpreze-
niowe w poktadach wegla i gruntach nadktadu, duze nachylenie
warstw litologicznych, zwlaszcza w brzeznych partiach ztoza,
w ktorych zlokalizowane sa skarpy i zbocza state odkrywki
oraz wycieki wody z soczew i przerostow piaszczystych oraz
z poktadow wegla, powodujace zmiany konsystencji gruntow
spoistych [5]. Procesy osuwiskowe w KWB ,, Turow” mialy juz
miejsce wielokrotnie, byly to m.in.: zagrozenie osuwiskowe
zbocza pénocnego odkrywki (w 1993 roku), proces osuwi-
skowy w drugim poktadzie wegla w wyniku nacigcia uskoku
przez koparke (w 1999 roku), osuwisko powstale w wyniku
nacigcia rowem przyskarpowym spagu wegla pierwszego po-
ktadu nachylonego pod katem 7° w kierunku odkrywki (w 2006
roku) oraz (w 2007 roku) eksploatacji wegla w likwidowane;j
I pochylni. Przyczyna powstania tego osuwiska byty wzmo-
zone opady atmosferyczne, ktoére spowodowaty nawodnienie
szczelin [5]. We wrzesniu 2016 roku miato miejsce gwaltowne
osuni¢cie mas skalnych na zwatowisku wewnetrznym kopalni.
W celu przeciwdziatania tego typu zagrozeniom Kopalnia po-
siada zorganizowany system monitorowania i rozpoznawania
zagrozen naturalnych, ktérego elementem sg pomiary zaistnia-
tych zjawisk geotechnicznych z wykorzystaniem technologii
satelitarnej GPS (https://www.kwbturow.pgegiek.pl). W dalszej
czeg$ci opracowania przedstawiono metodyke opracowania

ogolnodostepnych danych SAR z satelity Sentinel 1 jako sys-
temu uzupetniajgcego i rozszerzajacego ten zbior danych.

Metodyka opracowania danych SAR

Satelitarna  interferometria  radarowa  umozliwia
wyznaczanie przemieszczen powierzchni terenu w oparciu
0 zobrazowania SAR. Zobrazowania pozyskiwane sg poprzez
detekcje wystanego w kierunku powierzchni Ziemi impulsu
elektromagnetycznego, ktory jest rejestrowany przez anteng
zamontowang na satelicie. Aparatura SAR satelity Sentinel 1
pracuje w pasmie C o dlugosci fali ok. 5,6 cm. Pojedyncza scena
obejmuje obszar o powierzchni ok. 40 tys. km?. Wyznaczenie
przemieszczen nastgpuje w wyniku opracowania minimum
dwoch zobrazowan SAR pozyskanych w réznym czasie
z uwzglednieniem informacji o morfologii terenu (NMT).

W ogbélnym przypadku wyznaczenie przemieszczen
powierzchni terenu bazujace na satelitarnych danych
radarowych mozna opisa¢ rOwnaniem o postaci (1):

®ij=ddefo,ij+daij+deij+tnij (1)

gdzie: @ i,j —roznica faz sygnatlow pomigdzy dwoma zobrazowa-
niami SAR, @ def 0,i,j — czg$¢ fazy sygnatu, ktéra reprezentuje
przemieszczenie powierzchni, ® a,i,j — sktadnik reprezentujacy
opoznienie atmosferyczne, @ €,1,j — resztkowa cze$¢ fazy wynika-
jacaz bltedu numerycznego modelu terenu, 1 i,j — pozostate btedy
tj. blad wynikajacy z wzajemnego wpasowania zdjg¢ SAR.

W artykule zaprezentowano wyniki obliczen danych SAR
(ang. Synthetic Aperture Radar) wykorzystujac dwie metody.
Pierwsza z nich, to wspomniana metoda DInSAR (ang. Dif-
ferential SAR Interferometry), ktéra pozwala na wyznaczenie
przemieszczen powierzchni terenu w linii obserwacji satelity
(LOS) w okresie pomigdzy dwoma analizowanymi zobrazo-
waniami SAR. W metodzie zarejestrowana w obrazie faza
wykorzystywana jest do okreslenia odleglosci pomiedzy satelita
apowierzchnig terenu. Roznica fazy pomigdzy porownywany-
mi zobrazowaniami pozwala na wyznaczenie przemieszczen
powierzchni dla duzych obszarow. Numeryczny Model Terenu
(NMT) stuzy do wyeliminowania wptywu topografii ze skta-
dowych fazy. Doktadno$¢ metody zalezy od dtugosci fali SAR
(ok. 5,6 cm dla satelity Sentinel) i jest rzedu milimetrow.

Druga z zastosowanych metod to metoda SBAS (ang. Small
Baseline Subset), ktdra pozwala na wyznaczenie przemieszczen
LOS w dlugim okresie czasu w oparciu o okreslony zbior zobra-
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Tab. 1. Wykaz wykorzystanych w obliczeniach (SBAS) zobrazowan SAR z rejonu kopalni
Tab. 1. List of SAR images used in SBAS calculations for the mine area
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Rys. 3. Graficzna prezentacja baz czasowej i przestrzennej par zobrazowan, dla ktorych obliczono interferogramy
Fig. 3. Graphical presentation of temporal and spatial bases of image pairs, for which interferograms have been calculated

zowan SAR. Obliczenie ta metodg polega na wyznaczeniu inter-
ferogramow z par zobrazowan SAR spehniajacych warunki baz,
czasowe]j i przestrzennej. Na podstawie obliczonych interferogra-
mow wyznaczane sg przemieszczenia pomigdzy kolejnymi parami
zobrazowan. Podstawy teoretyczne zastosowanych metod mozna
znalez¢ m.in. w pozycjach [4] - DinSAR oraz [1]— SBAS.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono w oparciu o opro-
gramowanie GMTSAR ver. 5.0.0 [8], a opracowanie graficzne
wykonano w §rodowisku GMT ver. 5.4.0 [11]. Rozwinigcie fazy
fali przeprowadzono z wykorzystaniem programu Snaphu ver.
1.4.2 [2]. Do korekcji fazy fali wzgledem powierzchni terenu
wykorzystano dane Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
wersja 1 [3]. Zestawienie 27 zobrazowan SAR, wykorzystanych
w obliczeniach przedstawiono w tabeli 1.

Do obliczen metoda DInSAR wybrano par¢ zobrazowan
22-11-2015104-12-2015. W przypadku obliczen metodag SBAS
wyznaczono pary zobrazowan spetniajacych zatozenia bazy
czasowej 1 przestrzennej odpowiednio na poziomie 80 dni
i 100m. Dato to taczng liczbe 142 interferogramoéw (rys. 3).

Analiza wynikow

Interferogram otrzymany metodg DInSAR dla pary zo-
brazowan SAR przedstawiono na rysunku 4. Mape koherencji

dla interferogramu przedstawia rysunku 5. Obraz kohernecji
prezentuje wysokie wartosci wspotczynnika dla analizowane-
go obszaru kopalni. Wysoka (pow. 0,45) koherencja $§wiadczy
o dobrym odbiciu sygnatu SAR od podtoza w rozpatrywanym
okresie (22-11 do 4-12). Ma to bezposredni wptyw na jakos¢
otrzymanych przemieszczen LOS i wysoka gesto$¢ pikseli
z warto$ciami tych przemieszczen.

Maksymalne warto$ci przemieszczen wyznaczone metoda
DInSAR (rys. 6) wynosza -53 mm (osiadania) i +44 mm (podno-
szenie) dla okresu 2 tygodni. Obszary osiadan (kolor niebieski)
zidentyfikowano w rejonie zwalowiska wewnetrznego oraz na
skarpie we wschodniej czgsci odkrywki do -18mm. Niewielkie
osiadania (do -8 mm) zaobserwowano w obszarze zwalowiska
zewnetrznego. Obszary podnoszenia (kolor czerwony) to rejon
eksploatacji wegla w potudniowej czeéci obszaru gorniczego.

W drugim etapie analizy otrzymano, metoda SBAS, obraz
przemieszczen dla dtuzszego okresu tj. od 22-11-2015 do4-11.2016
(1 rok). Przemieszczenia te wyznaczono na podstawie wynikow
obliczonych 142 par interferogramoéw z 27 zobrazowan SAR (rys. 3).
Wyznaczone tg metoda przemieszczenia LOS sg przestrzennie
zbiezne i potwierdzaja charakter deformacji w obszarach zidentyfi-
kowanych metodg DInSAR. Maksymalne osiadania zarejestrowane
na zwatowisku zewnetrznym osiagaja 43,4 cm/rok a dla skarpy we
wschodniej czgécei wyrobiska 16,0 cm/rok.
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Rys. 4. Koherencja w obszarze kopalni dla pary zobrazowan SAR w okresie
22.11.2015 — 4.12.2015, ciemne obszary charakteryzuja si¢ niska
koherencja, a jasne odpowiednio wyzsza

Fig. 4. Coherence in the study area for a pair of SAR images in the 22.11.2015
—4.12.2015 period, dark areas indicate low coherence, light ones high
coherence
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Rys. 5. Interferogram dla pary zobrazowan SAR w okresie 22.11.2015
—4.12.2015, linig czerwong zaznaczono granice terenu gorniczego
KWB ,, Turow”
Fig. 5. Interferogram for a pair of SAR images in the 22.11.2015 — 4.12.2015
period, red line indicates boundaries of KWB “Turéw” mining ground
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Rys. 6. Przemieszczenia LOS dla pary zobrazowan SAR w okresie
22.11.2015—4.12.2015 okreslone metoda DInSAR

Fig. 6. Ground displacements (LOS) for a pair of SAR images in the
22.11.2015—4.12.2015 period determined with DInSAR method

Warto$ci przemieszczen w trzech reprezentatywnych
profilach pokazano na rysunku 7. Poprowadzono je przez ob-
szary zwatowania i eksploatacji w odkrywce (profil A-A) oraz
wspomniane rejony osiadan skarpy wyrobiska (profil C-C)
i zwalowiska zewnetrznego (profil B-B).

Najbardziej interesujacym obszarem ze wzgledu na zaob-
serwowane przemieszczenia jest zwalowisko zewnetrzne oraz
obszar skarpy we wschodniej czgsci wyrobiska kopalni. Na te-
renach tych nie sg prowadzone prace obejmujace zdejmowanie
nadktadu, eksploatacj¢ kopaliny lub zwatowanie a obserwowa-
ne przemieszczenia wskazuja na ich powolne obnizanie.

W bezposrednim sgsiedztwie kopalni, na podstawie otrzy-
manych dla rozpatrywanego okresu rezultatow, nie stwierdzono
istotnych przemieszczen powierzchni, ktore Swiadczytyby
o wptywie eksploatacji (np. odwadnianie wyrobiska) na de-
formacje powierzchni.

Przedstawione rezultaty nalezy traktowac pogladowo.
Do pelnej interpretacji wynikéw potrzebna jest weryfikacja
otrzymanych przemieszczen LOS z rezultatami pomiarow
klasycznymi metodami geodezyjnymi (np. niwelacja). Jest to
szczegblnie istotne dla obszarow, gdzie prowadzone sg pra-
ce gornicze. Zdejmowanie nadktadu, eksploatacja kopaliny
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Rys. 7. Przemieszczenia LOS w okresie 22.11.2015 — 11.04.2016 okreslone
metoda SBAS wraz z przykltadowymi profilami przemieszczen dla
wybranych fragmentow terenu gorniczego

Fig. 7. Ground displacements (LOS) for a pair of SAR images in the 22.11.2015
—11.04.2016 period determined with SBAS method, with profiles along
selected parts of mining ground
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lub zwalowanie wiaze si¢ bowiem z przemieszczaniem mas
skalnych, ktorych warto$ci moga by¢ wigksze niz dtugosé fali
aparatury SAR. W sytuacji, kiedy rzeczywiste przemieszczenie
jest wigksze niz dlugos¢ fali lub jej wielokrotnos$¢ otrzymane
wyniki sg niewiarygodne. Jesli znamy wartosci rzeczywistych
przemieszczen rejestrowanych punktowo pomiarami niwelacji
precyzyjnej lub obserwacjami satelitarnymi GPS moga one by¢
uwzglednianie w obliczeniach i stuzy¢ do kalibracji obliczen
metodami interferometrii satelitarne;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki obliczen
przemieszczen powierzchni terenu w rejonie KWB |, Turow”
wykonanych dwiema metodami satelitarnej interferometrii
radarowej, DInSAR oraz SBAS na podstawie zobrazowan
Satelity Sentinel 1A. Zaréwno obliczenia wykonane dla krot-
kiego okresu obejmujacego 2 tygodnie jak roéwniez dtuzszych
obserwacji (ok. 1 rok) wykazaly ten sam charakter deformacji
powierzchni terenu. Ze wzgledu na brak danych geodezyjnych,
ktére moglyby by¢ wykorzystane do kalibracji obliczen InNSAR
w analizie skupiono si¢ na obszarach, w ktorych nie sg pro-
wadzone prace goérnicze. Stwierdzono wystgpowanie procesu
osiadania powierzchni terenu na zwatowisku zewnetrznym
oraz w rejonie skarpy wschodniej wyrobiska. Maksymalne
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