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Tresé: Dwuletni okres najnowszej misji satelitarnej Europejskiej Agencji Kosmicznej pozwala na dokonanie pierwszych, glebszych
analiz mozliwosci zastosowania zobrazowan radarowych dla celéw wyznaczania przemieszczen pionowych na terenach prze-
ksztalconych. Satelita Sentinel-1A daje mozliwosci prowadzenia takich analiz w cyklu 12-dniowym. W artykule dokonano
obszernego wprowadzenia w technologiczne aspekty przetwarzania satelitarnych zobrazowan radarowych. Nastepnie dokonano
analizy okresowych zmian wysokosciowych powierzchni terenu w latach 2015-2016 na terenie gérniczym jednej z polskich ko-
paln glgbinowych na bazie technologii DInSAR. Wykazano przydatno$¢ omawianej metodyki, jej wzgledna wysoka doktadnosé
w poréwnaniu z klasyczna niwelacja techniczng. Oméwiono rowniez ograniczenia prezentowanej metodyki, podajac kierunki

przysztych badan w tym zakresie.

Abstract: The two-year period of the latest satellite mission of the European Space Agency provided images that support the analysis
of ground vertical displacement in mining areas. Satellite Sentinel-1A gives the possibility to carry out such an investigation
in the cycle of 12 days. In this paper a comprehensive introduction to the technological aspects of the processing of satellite
images has been presented. The essential research was focused on the analysis of periodic vertical movements of the terrain
surface located above underground mining operation from 2015 to 2016. The SAR images processing was performed based
on DInSAR method. The research confirmed relative high accuracy of vertical points movement observed based on SAR
images in comparison with the classical leveling. Not only high effectiveness of the presented method has been proved, but
also limitation of that solution has been discussed. The authors summarize their achievement by giving directions for future

research in this area.
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1. Wprowadzenie

Od poczatku lat 90. XX w. na $wiecie wdrazane sa rada-
rowe technologie satelitarne stuzace zdalnemu wyznaczaniu
przemieszczen (zwlaszcza pionowych) powierzchni Ziemi.
Kilka misji satelitarnych (m.in. ERS, Envisat, Radarsat,
TerraSAR-X) pozwolito stosunkowo dobrze poznaé ich
zalety i ograniczenia. Niektore z tych misji nadal trwaja. Na
przestrzeni lat potwierdzita si¢ niezwykle wysoka doktadno$é
w odniesieniu do analiz zmian wysokosci powierzchni, przy
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pewnych problemach zwiazanych z pokryciem, spdjnoscia,
rozdzielczoscia, a przede wszystkim ze stosunkowo wysokimi
kosztami pozyskania zobrazowan satelitarnych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze jest to jedyna praktycznie technologia, ktéra
obecnie pozwala w sposob zdalny, wiarygodny i niezalezny
wyznacza¢ zmiany wysokosciowe znacznych powierzchni
terenu (Shanker, Zebker 2007). Najnowsza misja Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA) zwiazana z satelitami Sentinel-
1A i 1B pozwala na spory optymizm, gdyz te zobrazowania
satelitarne sq bezptatne i ogdlnie dostgpne. Pozwoli to ogra-
niczy¢ dotychczasowy monopol specjalistycznych firm w za-
kresie pozyskania, archiwizacji i opracowania radarogramow
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dla celow wyznaczania przemieszczen i ochrony terendw
przeksztatconych. Warto zatem dba¢ o rozpowszechnienie
informacji dotyczacych misji Sentinel, zwlaszcza w kregach
zawodowych geodetow gorniczych, ktérzy w pewnych przy-
padkach, w warunkach ograniczonych mozliwosci prowadze-
nia naziemnego monitoringu przemieszczen moga wdrazac
te zdalna technologig. Niniejszy artykut stanowi obszerne
wprowadzenie w szczegdly przetwarzania sygnalow rada-
rowych Sentinel-1A, pokazujac na konkretnym przyktadzie
doktadnos¢ uzyskiwang w stosunku do naziemnej niwelacji
klasycznej. Dotychczasowe badania w zakresie zastosowania
radarogramow misji Sentinel §wiadcza o jej przydatnosci do
wyznaczania przemieszczen pionowych terenéw gorniczych
zardwno w Polsce (Mirek 2015), jak i na $wiecie (Crosetto
iin. 2016, Sowter i in. 2016). Jednak nalezy by¢ §wiadomym
sporych ograniczen, a takze systematycznych btedéw metody.
W artykule wskazano np. na problem tego typu przeszaco-
wan roznic wysoko$ci wskutek nieuwzglednionych wpty-
wow ruchow poziomych terenu. Oszacowano ich wzgledny
udzial w wyznaczonych obnizeniach, zwracajac uwage na
ich znaczenie gléwnie w rejonach czynnych i duzych pél
eksploatacyjnych. Korekta tych btedow bedzie przedmiotem
dalszych badan.

2. Charakterystyka programu Sentinel-1

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) rozwija nowa
rodzing satelitow Sentinel w ramach programu Copernicus.
Pierwszy satelita Sentinel-1A (S-1A4) zostat wiaczony w kwiet-
niu 2014 roku, osiagajac docelowa orbite 7 sierpnia 2014 roku.
Dwa lata p6zniej, w kwietniu 2016 roku blizniaczy satelita
Sentinel-1B (S-/B) dolaczyt do wczesniejszej misji. Na pokta-
dach zamontowane zostaty systemy SAR (Synthetic Aperture
Radar) pozwalajace na dostarczanie danych do monitorowania
ruchow powierzchni trenu (SUHET ... 2013). Czestotliwo$é
zobrazowan w odniesieniu do wczesniejszych misji £S4
zostata zmniejszona z 35 dni w przypadku satelitow ERS-1
oraz ERS-2 lub 30/35 dni w przypadku satelitéw ENVISAT,
do 12 dni dla satelity S-1A. Wykorzystanie danych z satelity
S-1B skraca cykl zobrazowan do 6 dni. Dla obszaru Polski
dane z satelity S-1B dostgpne sa dopiero od 27 wrzes$nia 2016
roku. Zamontowane instrumenty SAR na satelitach S-1A oraz
S-1B pracuja w pasmie C o czgstotliwosci 5.405 GHz (Yague-
Martinez i in. 2016). Wykorzystuja cztery tryby skanowania
rozniace si¢ rozdzielczoscia oraz zasiggiem:

— Strip Map (SM);
— Interferometric Wide Swath Mode (/W);
— Extra Wide Swath Mode (EW);
— Wave (7).

Mozliwe potencjalne pokrycie trybem IW prezentuje rys.
1. W rejonie Europy stosowany jest tryb IW z trzema pasa-
mi obserwacji skanowany technika Terrain Observation by
Progressive Scans (TOPS). Daje on pokrycie o szerokosci 250
km irozdzielczosci piksela Sm x 20m. Zasadnicza réznica, w
odniesieniu do stosowanych dotychczas w satelitach ERS oraz
ENVISAT Europejskiej Agencji Kosmicznej rozwiazan, jest
wprowadzenie ruchomego elementu skanujacego na satelitach
S-1A oraz S-1B (rys. 2). Satelita, przemieszczajac si¢ nad tere-
nem po orbicie polarnej, wykonuje rejestracje w trzech pasach
(Sub-Swath) i jednoczesnie w kazdym z paséw wykonuje
skanowanie w 9 seriach (Burst). W ten sposob uzyskiwany
jest pojedynczy obraz radarowy skfadajacy si¢ z27 elementéw
[(3xSub-Swaths)x(9xBursts)=27]. Sposob dziatania techniki
TOPS pokazano schematycznie na rysunku nr 2. Zastosowane
rozwiazanie pozwala na zobrazowanie wigkszej powierzchni
w czasie jednego przelotu, ale jednocze$nie wymaga aplika-
cji nowych algorytméw w obrébee danych. Tryb TOPS byt
wczesniej implementowany eksperymentalnie w satelitach
TerraSAR-X oraz RADARSAT-2 (Yague-Martineziin. 2016).

Informacje z satelitow Sentinel dostepne sa w postaci
trzech typoéw produktdw zaleznych od stopnia przetworzenia:
— Level-0 - surowe dane pochodzace bezposrednio z satelity;
— Level-1 - przetworzone informacje w oparciu o dane z

poziomu 0 i zapisane w formatach Single Look Complex

(SLC) lub Groud Range Detected (GRD);

— Level-2 - rowniez tworzony na podstawie danych z po-
ziomu 0 nazywane Ocean products (OCN).

Dla celow interferometrii radarowej najuzyteczniejszym
z produktow jest Level-1 w postaci obrazu SLC. Tabela 1
prezentuje podstawowe informacje zwiazane z obrazem SLC
uzyskiwanym w trybie Interferometric Wide Swath Mode
(IW). Na terenie Polski dostgpne sa zobrazowania w trybie
IW z zastosowana technikq skanowania Terrain Observation
by Progressive Scans (TOPS).

3. Obroébka zobrazowan satelity Sentinel-1

Procedura zwiazana z obrobka zdje¢ z trybu TOPS zbli-
zona jest w swojej istocie do dotychczasowych rozwiazan

Rys. 1. Mozliwe potencjalne pokrycie satelity Sentinel-1 w trybie IW z czestotliwoscia 6 dni (SUHET ... 2013)
Fig. 1. Potential possibility of Sentinel-1 coverage once every 6 days (SUHET ... 2013)
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Rys. 2. Idea pracy w trybie IW TOPSAR satelitow Sentinel-1 (SUHET ... 2013)
Fig. 2. The idea of operation in satellites Sentinel-1 in IW TOPSAR mode (SUHET ... 2013)

Tabela. 1. Podstawowe informacje dotyczace produktu SLC
w trybie Interferometric Wide Swath Mode (IW)
(SUHET ... 2013, Yague-Martinez i in. 2016)
Basic information according to the product SLC in
the mode Interferometric Wide Swath Mode (IW)
(SUHET ... 2013, Yague-Martinez i in. 2016)

Table 1.

Charakterystyka Wartos¢
Szerokos¢ zobrazowania 250 km
Kat zobrazowania 29.1°-46.0°

[los¢ pasow 3

Dlugos¢ ,burst’ 2.75s = 20km
Czgstotliwos¢ zobrazowania 12 dni
Dhugos¢ fali 5.547 cm
Polaryzacja podwdjna HH+HV, VV+VH

pojedyncza HH, VV

stosowanych dla satelitow takich jak np. ERS, ENVISAT. Z
uwagi jednak na odmienny sposob obrazowania terenu w try-
bie IW koniczne jest wprowadzenie kilku zmian w procedurze
uzyskiwania interferogramu. Uzyskanie wlasciwego obrazu
interferometrycznego stanowi podstawe do stosowania takich
metod interferometrycznych jak metoda roznicowa (DInSAR),
metoda stabilnych rozpraszaczy (PSInSAR), metoda matych
baz (SBAS) czy ich kombinacji. W ponizszym rozdziale
scharakteryzowano procedurg obliczeniowa metody obrazo-
wania Terrain Observation by Progressive Scans (TOPS) ze
wskazaniem na réznice wzgledem wezesniejszych rozwiazan.

Pierwszym krokiem w procesie obliczen interferometrycz-
nych jest wyselekcjonowanie odpowiednich zobrazowan.
Dane z misji Sentinel dostepne sa on-line za posrednictwem
przygotowanego serwera Sentinel Data Hub programu
Copernicus. Po wymaganej rejestracji uzytkownika mozli-
we jest przegladanie i pobranie wybranego produktu misji.
Zobrazowania dostgpne sa w formacie TIFF z dodatkowymi
informacjami w plikach eXtensible Markup Language (XML).
Jeden skompresowany obraz z trybu IW w formie produktu
SLC zajmuje okoto 4 GB pamigci. Dodatkowymi informacja-
mi koniecznymi do obliczen sg dane o orbitach precyzyjnych,
ktére mozna pobra¢ rowniez z serwera programu. Dane te sa

generowane w ilosci jeden plik na dzien i dostarczane 20 dni
po zobrazowaniu. Z pobranych zdje¢ radarowych mozliwe jest
wybranie fragmentu danych do dalszej pracy. Po obliczeniu
interferogramu konieczny jest dodatkowy krok tzw. debrust.
Polega on na potaczeniu wszystkich osobnych czgsci inter-
ferogramu w jedna cato$¢. Widoczne linie podziatu poszcze-
gblnych czesci obrazu zostaja usunigte (rys. 3).

Deburst

Rys. 3. Efekt zlozenia dwoch fragmentéw (bursts) obrazu Sen-
tinel-1 w trybie IW

Fig. 3. Effect of matching two parts of the Sentinel-1 image in
the IW mode
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Obserwowana roznica faz (Ap) dwoch zdje¢ radarowych
sktada si¢ z (SUHET ... 2013):

A(P - A(Pf+ A(Pel + A(I)disp + A(P + A(Pn

gdzie: o

Ag.— czg$¢ fazy wynikajaca z krzywizny Ziemi, redu-
kowana w obliczeniach,

Ag,— czg$¢ fazy wynikajaca z topografii terenu, redu-

kowana w obliczeniach,

A, — czes¢ fazy odpowiadajaca za deformacje po-

wierzchni,

A, — warto$¢ wynikajaca z wptywu atmosfery (wilgot-

nos$¢, temperatura, ci$nienie),

¢ —  szum.

Najistotniejsza sktadowa z punktu widzenia przemieszczen
powierzchni terenu jest czes¢ fazy oznaczona A disp® ktora
mozna uzyskac stosujac technike Differential Interferometric
(DInSAR). W kolejnym rozdziale zaprezentowano wyniki
przyktadowych analiz interferometrycznych poréwnanych z
pomiarami niwelacyjnymi.

4. Rezultaty i dyskusja wynikéw

W analizach wykorzystano dwa zobrazowania z okresu
2015-2016 satelity Sentinel-1A. Wybdr zobrazowan zwiazany
byl z interwatem pomiaréw niwelacyjnych w terenie. Gtéwne
informacje o zalezno$ciach przestrzennych i czasowych zobra-
zowan zaprezentowane zostaty w tabeli 2. W tym zestawieniu
korzystna jest krotka baza prostopadia (Bperp), ktora zwigksza
warto$¢ spodziewanej koherencji. Duza rozdzielczo$¢ cza-
sowa (Btemp) wptywa z kolei niekorzystnie na spodziewane
rezultaty. Wypadkowa tych wielkosci jest modelowana kohe-
rencja o warto$ci 0.63 dla dwoch analizowanych zobrazowan.

Przeprowadzenie obliczen celem uzyskania inteferogramu
roznicowego (DInSAR) odbyto si¢ z zastosowaniem programu
SNAP. Jest to narzedzie rozwijane i udostgpniane przez ESA.
Fragment uzyskanego interferogramu réznicowego zaprezen-
towano na rysunku 4 a). Widoczne prazki interferometrycz-
ne wskazuja na ruchy powierzchni terenu. Pelne przejscie
migdzy barwami odpowiada za pelng zmiang dlugosci fali.
Obserwowana zmiana na powierzchni terenu zapisana jest w
pikselach rastra w postaci liczb z zakresu (0; 2n) (wrapped
phase). Ta zwinigta faza moze zosta¢ przeliczona na warto-
$ci (0; 2m*n), co w sposob schematyczny pokazano na rys.
5. Proces ten nazywany jest rozwinigciem fazy (unwrapped
phase). Jest to kluczowy moment w analizach interferome-
trycznych (Chang, Hanssen 2016, Hanssen 2001). W anali-
zowanym przykladzie dla dwéch zobrazowan Sentinel-1A
z jednego z polskich rejonow eksploatacji gorniczej, efekt
rozwinigcia fazy pokazano na rysunku nr 4 b). Dodatkowo
wykorzystano informacje o koherencji obrazu tworzac maske
z progowa wartoscia na poziomie 0.40. Piksele o mniejszej
koherencji zostaly odrzucone z dalszych analiz.

Interpretacja tak uzyskanych wynikéw pozwala jedynie
potwierdzi¢ ruchy powierzchni terenu oraz okresli¢ przybli-
zong skale tych zmian, poniewaz réznica fazy rejestrowana
jest w kierunku obrazowania satelity (Line of Sight - LOS)
oraz zalezy od kata padania fali (incidence angle). Zatem
mozliwo$¢ porownania wynikéw interferometrycznych
z danymi pomiarowymi wymaga uwzglednienia tych aspek-
tow (Hanssen 2001). Przeliczone wartosci fazy na wartosci
ruchow pionowych oraz zapis rastra w zdefiniowanym ukta-
dzie odniesienia zaprezentowano na rysunku nr 4 c). Tak
uzyskane wyniki moga by¢ wyeksportowane do programow
np. GIS-owych celem dalszej interpretacji.

Rys. 4. Etapy przejscia od interferogramu do wartosci ruchéw pionowych: a) prazki interferometryczne jako efekt pracy
na dwéch zobrazowaniach Sentinel-1A, b) rozwinieta réznica faz, c) obliczenie pionowych ruchéw powierzchni
terenu i przejscie z ukladu zdjecia do ukladu WGS-84, d) wizualizacja wynikéw w przegladarce internetowe;j

Fig. 4. Stage of work from the interferogram to vertical movements: a) interferometric stripes from the Sentinel-1A
acugisitions, b) phase unwrapped, c) calculation of the vertical movement and transformation to the WGS-84
system, d) visualization of the results in a web browser
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Tabela 2. Informacje o wykorzystanych zobrazowaniach misji
Sentinel-1A
Table 2. Information about the radar acugqisitions of Sentinel
1-A
Numer Bperp [m] [ Btemp [dni] h;[(gﬁziz;v;za Typ
20150514 0 0 1.00 Master
20160520 44 372 0.63 Slave

W analizowanym rejonie byty réwniez wykonywane
pomiary niwelacyjne. LokahzaCJa punktéw pomiarowych
zostata pordwnana z rastrem réznic wysokosci uzyskanym
z satelity Sentinel-1A. W prezentowanym wyniku obliczen
interferometrycznych widoczne sa braki w danych (rys. 4).
Wynikaja one ze slabej koherencji w terenach zielonych,
takich jak parki, pola czy lasy. Z kolei wyzsza sp6jnos¢ in-
formacji na interferogramie zwigzana jest z terenami zurbani-
zowanymi (budynki, drogi, place). Tam tez uzyskano wyniki
z obliczen interferometrycznych. Poréwnanie wynikéw badan
satelitarnych z pomiarem niwelacyjnym mozliwy byt zatem
w ograniczonym obszarze. Z calej sieci obserwacyjnej wy-
brano te punkty, ktore znalazly si¢ w obrebie piksela rastra

interferometrycznego o koherencji wigkszej od 0.40. Réznica
odpowiednich wartosci przemieszczenia pionowego zostata
wyliczona w postaci btgdu wzglednego. Rozktad uzyskanych
bledow charakteryzuje si¢ wyraznym trendem. Widoczne jest
przejscie od strefy przeszacowania wartosci przemieszczenia
pionowego (maksymalny uzyskany blad wynosi +7%) do
strefy niedoszacowania (maksymalny btad wyniost -6%)
(rys 6). Moze to by¢ zwiqzane z przemieszczeniami poziomy—
mi, ktore towarzysza rozwijajacej si¢ eksploatacji gorniczej
i Wp{ywajq nawyznaczana mterferometyczme warto$¢ ruchow
pionowych (Samieie-Esfahany i in. 2010). Efektu tego nie
redukowano jednak w obecnej fazie badan.

Podsumowujac, trzeba stwierdzi¢, ze radarogramy pozy-
skiwane w ramach misji Sentinel-1A pozwalaja na opraco-
wywanie analiz zmian wysoko$ci na terenach aktualnej, badz
zakonczonej eksploatacji gorniczej. W tym sensie nadawac sig
moga takze do oceny ewentualnych wypigtrzen powierzchni
terenu w rejonach zlikwidowanych kopaln glgbinowych
i odtwarzajacego si¢ zasobu wod w gorotworze. Istotng bariera
jest kwestia pokrycia powierzchni. W rejonach rolniczych
i le$nych technologia ta nie spetni swojej roli, a raczej bedzie
skuteczna jedynie punktowo, co mocno ograniczy jej doktad-
no$¢. Badania przedstawione w artykule wskazuja na wysoka
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Rys. 5. Idea rozwiniecia fazy (Hanssen 2001)

unwrapped phase U-qf .

Fig. 5. The conception of phase unwrapping (Hanssen 2001)
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Rys. 6. Porownanie wynikow interferometrii radarowej z pomiarami niwelacyjnymi w postaci rozkladu warto-
Sci bledu wzglednego wyrazonego w procentach (%)
Fig. 6. Comparison of the results of radar interferograms with leveling as the distribution of values of the re-

lative errors in percentage (%)
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doktadnos¢ wzgledna technologii DInNSAR, w stosunku do
wynikow klasycznej niwelacji technicznej o podwyzszone;j
doktadnosci.

Publikacja powstata w ramach projektu Narodowego
Centrum Nauki nr 2014/13/N/ST10/02845
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POLEMIKI —

DYSKUSJI.

Trudnych problemow, ktore czekajq na rzetelng, merytoryczna
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos¢ praktyki i nauki goérniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postgpu technicznego
i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji zt6z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwiazan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!l!!



