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Osiadanie powierzchni terenu z tytulu sczerpywania wody -
wyznaczanie technikami InSAR

Land subsidence due to groundwater exploitation — investigation with InSAR
techniques

Mgr inz. Anna Kopeé™

Dr hab. inz. Andrzej Kwinta®

¢: Wody podziemne sa glownym zZrodlem zaopatrzenia w wode publicznych sieci wodociagowych oraz zakladow przemystowych.

Jednoczesnie wody podziemne stanowig zagrozenie dla kopalni podziemnych i odkrywkowych, konieczna jest eksploatacja wod
z obszaréw objetych wydobyciem. Eksploatacja wod podziemnych, powoduje ksztaltowanie si¢ wielkopowierzchniowych niecek
odwodnieniowych. Pomiary przemieszczen terenu, wykonuje si¢ gldwnie klasycznymi metodami geodezyjnymi (niwelacja,
tachimetria). W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania technik pomiarowych InSAR (DInSAR, PSInSAR, SBAS)
do monitoringu osiadan powierzchni terenu, wynikajacych z sczerpywania wod podziemnych. Techniki InSAR umozliwiaja
jednoczesna obserwacje calego obszaru eksploatacji w quasi-ciaglej postaci (bardzo duza ilo$¢ punktow pomiarowych) i bar-
dzo krétkich interwalach czasowych (nawet co 6 dni), co stanowi zdecydowana przewage nad punktowym i czasochtonnym,

klasycznym pomiarem geodezyjnym.

Abstract: Groundwater is the main source of water supply for public water supply and industry. Simultaneously, groundwater is
a threat to underground and open-cast mines. It is necessary to exploit water from mining areas. Exploitation of groundwater
causes the formation of large-scale drainage basins. Measurements of ground displacements are carried out mainly by clas-
sic geodetic methods (leveling, tachymetry). This paper presents the possibilities of using InNSAR measurement techniques
(DInSAR, PSInSAR, SBAS) to monitor the subsidence of the land surface resulting from groundwater extraction. InSAR
techniques allow to observe the whole area of exploitation in a quasi-continuous form (very large number of measurement
points) and at very short time intervals (even every 6 days) at the same time, which is a decisive advantage over the point

and time-consuming classic geodetic measurements.
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1. Wprowadzenie

Zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie, kwestia dostepu do
wody jest bardzo istotnym problemem. Ze wzgledu na zanie-
czyszczenia wigkszos¢ wod powierzchniowych nie spetnia
norm wod wykorzystywanych jako wody pitne, i dlatego
eksploatuje si¢ coraz wiecej wod podziemnych o zdecydo-
wanie lepszych parametrach jakosciowych. Eksploatacja wod
podziemnych niesie za soba negatywne skutki, m.in. takie
jak: osiadanie powierzchni terenu, zanieczyszczenie wod
podziemnych oraz stepowienie.

*  Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Zapotrzebowanie w wode jest problemem globalnym,
w 1974 roku UNESCO powotato Miedzynarodowy Program
Hydrologiczny (ang. International Hydrological Programme,
1HP), ktory koordynuje dzialania zwiazane z badaniem wod,
zarzadzaniem gospodarka wodna oraz edukacja wodna.
W ramach IHP zostata powotana grupa robocza zajmujaca sig¢
osiadaniem powierzchni terenu z tytutu sczerpywania wod.
Jej celem jest poszerzanie wiedzy w zakresie identyfikacji
i charakteryzowania zagrozen zwiazanych z naturalnym
i antropogenicznym osiadaniem gruntéow oraz ocena ryzyka
(Galloway i in. 2016). Osiadanie gruntu moze skutkowac
uszkodzeniami budynkdéw, infrastruktury technicznej (ru-
rociagi, linie napowietrzne itp.), a takze przyczynia¢ si¢ do
zwiekszenia zagrozenia powodziowego (Huang 2012).
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2. Wody podziemne i ich eksploatacja

Wody podziemne sa gldéwnym zrodtem: wody pitnej,
wody wykorzystywanej w przemysle oraz produkcji roslinnej.
Silna eksploatacje wod podziemnych prowadzi si¢ zwlaszcza
w rejonie duzych aglomeracji miejskich oraz osrodkow
przemystowych.

Sczerpywanie wod podziemnych prowadzi si¢ rowniez
z powodu zagrozema wodnego w kopalniach, zarowno
odkrywkowych, jak i podziemnych. W celu minimalizacji
zagrozenia wodnego w gornictwie, obniza si¢ zwierciadlo
wod podziemnych w rejonie eksploatacji, w wyniku czego
powstaje lej depresji. Drenaz wod podziemnych przyczynia si¢
do zmian srodowiskowych, zaréwno w bliskim, jak i dalszym
otoczeniu kopalni (Motyka i in. 2007).

3. Klasyczne i nowczesne metody pomiaru wielkopo-
wierzchniowych niecek odwodnieniowych

Eksploatacja wody podziemnej na biezace potrzeby miesz-
kancéw wielkich metropolii lub rolnictwa, od dziesiatkéw
lat powoduje powstawanie wielkopowierzchniowych niecek
obnizeniowych. W wielu miejscach na $wiecie obserwowane
byty, metodami geodezyjnymi, przemieszczenia pionowe,
ktérych przyczyn pierwotnie nie znano. Dopiero drastyczne
zwiekszenie zapotrzebowania na wode i wzrost predkosci ob-
nizen powierzchni terenu spowodowat potaczenie tych dwoch
procesow. Obserwacje przemieszczen punktow powierzchni
terenu klasycznie wykonywane sa metodami geodezyjnymi,
co w potaczeniu z hydrologicznymi metodami pomiarowymi
pozwala na monitoring konfiguracji powierzchni. Oczywiscie
pomiary klasyczne dostarczaja informacji dyskretnych
(punktowych), dlatego pojawienie si¢ teledetekcyjnych (ang.
Synthetic Aperture Radar, SAR) i fotogrametrycznych (ang.
Light Detection and Ranging, LIDAR) metod pomiarowych,
obejmujacych duze powierzchnie terenu natychmiast zostato
wykorzystane w badaniach wielkopowierzchniowych nie-

cek obnizeniowych (Galloway, Burbey 2011). W tabeli 3.1
przedstawiono podstawowe metody pomiarowe stuzace do
wyznaczania przemieszczen wykorzystywane w Californii.

Klasyczne techniki pomiarowe charakteryzuja sie wysokq
doktadno$cia, jednak ich zasigg przestrzenny jest ograniczony
do punktowej (dyskretnej) reprezentacji, w postaci wyzna-
czonej sieci pomiarowej. Ponadto pomiary sa czasochtonne
i rzadko wykonywane (nawet co kilka czy kilkanascie lat).
Nowoczesne techniki pomiarowe umozliwiaja pozyskanie
bardzo duzej ilosci punktow w krétkim czasie.

4. Techniki InSAR do wyznaczania przemieszczen

Gtownym zatozeniem technik InSAR, jest wykorzy-
stanie zobrazowan z radaréw wysokiej rozdzielczosci do
wygenerowania interferogramow. Obraz interferometryczny
przedstawia roznice faz fali elektromagnetycznej, miedzy
dwoma zobrazowaniami wykonanymi z réznych pozycji i/lub
w roéznym czasie. Na tej podstawie mozna okresli¢ wzgled-
na wysokos¢ powierzchni terenu lub jej zmiang w czasie,
w kierunku padania fali elektromagnetycznej (ang. line of
sight, LOS) (Ferretti i in. 2007).

Interferogram reprezentuje catkowite przesuniecie fazy
(¢), na ktora sktadaja sie (Hooperi in. 2012, Osmanoglu
iin., 2016):

— przemieszczenie powierzchni terenu - przesuniecie piksela

w kierunku padania w1qzk1 (p e
— bledy wynikajace ze zmiany topograﬁl terenu — zmiany

kata padania wiazki (¢,),

— réznice w opdznieniu atmosferycznym miedzy dwoma
zobrazowaniami (¢, ),

— bledy orbit (¢, ,),

— szum termiczny i zmiennosci rozpraszania fali elektroma-

gnetycznej (p,)

¢ = W{wdef + go(? + (pafm + ¢(;rb + ¢N}

Tabela 1. Metody pomiaru przemieszczen — na podstawie (Borchers, Carpenter 2014)
Table 1. Displacement measurement methods - based on (Borchers, Carpenter 2014)
Metoda Kierunek Doktadnos¢ w mm Minimalna ilo§¢ Ksztalt
przemieszczen punktéw
1 2 4 5
Niwelacja pionowy 0.1-1 10-100 linia
Elektroniczny pomiar | poziomy 1 10-100 linia
odlegtosci
Ekstensometr poziomy 0.3 1-10 linia
mechaniczny
Ekstensometr poziomy 0.0001 1 linia
inwarowy
Ekstensometr poziomy 0.00001 1 linia
kwarcowy
GPS pionowy, poziomy 20 10-100 punkt
5
Ekstensometr pionowy 0.01-0.1 1-3 punkt
welebny
InSAR pionowy 5-20 100 tys.-10 min piksel
40-80 m
PS InSAR pionowy 1-5 zmienne piksel
40-80 m
Skaning naziemny pionowy, poziomy 10 1 mIn-100 mln chmura punktow
10
LIDAR pionowy, poziomy 300 zmienne piksel
360 0.25-2m
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gdzie: W jest operatorem zwinietej fazy (-n, ) (Hanssen 2001,
Hooper i in. 2012).

Dodatkowo na wynik obliczen wplyw maja dekorelacje
czasowe, przestrzenne i geometryczne.

Podstawowa technika wyznaczania przemieszczen na
podstawie zobrazowan SAR jest interferometria réznicowa
(ang. Differential SAR, DInSAR), gdzie interferogram jest
tworzony na podstawie minimum dwodch obrazéw. Otrzymane
wyniki sa jednak obciazone najwiekszymi bledami, wyni-
kajacymi z wyzej wymienionych czynnikow zewnetrznych.
Kolejnym krokiem byto opracowanie technik opartych na
przetwarzaniu wielu zobrazowan — otrzymany wynik jest
W postaci szeregdw czasowych (ang. time series). Pierwsza
znich zaklada identyfikacje tzw. stabilnych rozpraszaczy (ang.
Permament Scatters, PS), pikseli, dla ktérych intensywnos¢
odbicia fali jest wysoka i stabilna w czasie (Ferretti i in. 2000,
Ferretti i in. 2001). Wyniki sa reprezentowane w postaci
bardzo duzej ilosci punktow (PS), jednak ich rozmieszczenie
nie jest regularne. Kolejna technika (ang. Small Baseline
Subset, SBAS) przetwarzania wielu zobrazowan, opiera sig¢
na tworzeniu interferogramow dla takich zobrazowan, dla
ktorych baza orbitalna i czasowa jest jak najmniejsza, co
pozwala zminimalizowa¢ dekorelacje (Berardino i in. 2002).
Wynikiem jest gesta, regularna siatka punktow, pokrywajaca
caly obszar zobrazowania.

5. Przyklady swiatowe

Mozliwosci satelitarnych, radarowych metod pomia-
rowych zaraz po ich wprowadzeniu zostaty wykorzystane
do zobrazowania skutkéw trzesien Ziemi czy tez wlasnie
do zobrazowania skutkdéw sczerpywania wody. Bogata jest
literatura Swiatowa, ktéra dotyczy tego zagadnienia. Ponizej
przedstawione zostana $wiatowe przyktady skutkow sczerpy-
wania wody i ich monitoringu.

Jednym z klasycznych przykladéw monitoringu sa ob-
nizenia rejestrowane w Japonii. Powierzchnia terenu byta
obserwowana od poczatkéw XX wieku. Pierwsze istotne
obnizenia zostaly zarejestrowane okoto 1920 roku (rys 1).
W latach 60. poziom wod gruntowych opadat o okoto 2,5
metra na rok, za$ obnizenia powierzchni terenu osiagaly
predkos¢ 0,1 metra na rok (Okada 2017).
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Rys. 1. Obnizenia powierzchni terenu i poziomu woéd podziem-
nych w rejonie Zatoki Tokijskiej (Okada 2017)

Fig. 1. Subsidence of land surface and groundwater level in the
Gulf of Tokyo (Okada 2017)

Przemieszczenia w rejonie Tokio byly réwniez analizo-
wane metodami SAR (Pasquali i in. 2015). Przeprowadzono
badania obnizenn w okresie 2006-2010 w rejonie Urayasu.
Uzyskano przemieszczenia z danych ASAR i PALSAR meto-
dami PS i SBAS. Wyniki tych badan potwierdzity skutecznos¢
metod SAR.

Innym typowym przykladem obnizania si¢ powierzchni
terenu duzej metropolii jest Mexico City. Obnizenia w tym
miescie osiagaja rzeczywiscie duze wartosci (Waltham 2014).
Duza cze$¢ centrum miasta obnizyta si¢ o ponad 9 metréw
w ciagu ostatnich stu lat, a obnizenia miejscami siegaja na-
wet 12 metréw. Ma to powazne konsekwencje w odniesieniu
do nowych obiektéw budowlanych, jak i zabezpieczenia
obiektéw historycznych. Poza klasycznymi metodami po-
miarowymi, prowadzone sa badania z wykorzystaniem metod
satelitarnych (Sowter i in. 2016, Castellazzi i in. 2016). Na
podstawie serii danych radarowych z uwzglednieniem szere-
gow czasowych mozna analizowa¢ réwniez predkosci prze-
ksztatcania powierzchni terenu. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki analizy predkosci zmian konfiguracji powierzchni
terenu w latach 2007-2011, zar6wno w plaszczyznie pionowej,
jak i poziomej (Chaussard i in. 2014).
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Rys. 2. Przeksztalcenia powierzchni terenu w rejonie Mexico
City (Chaussard i in. 2014)

Fig. 2. The transformation of the land surface in the area of
Mexico City (Chaussard i in. 2014)

Jak wida¢ na rysunku 2, maksymalne predkosci przemiesz-
czen pionowych wynosza do 0,30 m/rok.

Stan Kalifornia obejmuje swoim zasiegiem ponad 400 tys.
km? powierzchni. Stad przeksztatcenia powierzchni na sku-
tek eksploatacji wody maja bardzo zréznicowany charakter.
W niektérych miejscach obnizenia dochodza do kilku metrow,
ale miejscami dochodzi do wypietrzen. W Kalifornii nacho-
dza na siebie skutki eksploatacji wody oraz ropy naftowe;.
Obecnie podstawa obnizen jest eksploatacja wod podziem-
nych. Intensywne sczerpywanie wody w Kalifornii prowadzo-
ne byto juz w wieku XIX. Wode eksploatuje sie na potrzeby
mieszkancow, ale rowniez intensywnie na potrzeby rolnictwa.
Poczawszy od poczatkéw XX wieku rozpoczeto monitoro-
wanie przemieszczen powierzchni terenu. Poczatkowo byly
to pomiary niwelacyjne (od 1900 roku), nastepnie GPS (od
lat 80. XX wieku), i InSAR (od lat 90. XX wieku), a obecnie
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Rys. 3. Wyniki analizy przemieszczen technika InSAR dla rejonu Chino w Kalifor-
nii (Wildermuth Environmental 2007)

Fig. 3. Results of InSAR displacement analysis for the Chino area in California
(Wildermuth Environmental 2007)

51°14'N
57--40
-3.9--310
2/9-:3.0
1.9=E1/0
09-0
0-1,0
1,1-2,0
GRANICE GMIN

51°13'N

51°12'N

501N

51°10'N

51°9'N

51°8'N

EE-51°7'N
16°26'E 16°27'E  16°28'E 16°29'E  16°30'E  16°31'E  16°32E 16°33'E  16°34'E  16°35'E

Rys. 4. Skumulowane przemieszczenia w kierunku LOS dla okresu listopad 2014 — styczeii 2015, gminy Sroda Sla-
ska, Ruja, Malczyce, opracowanie wlasne. Czarna przerywana linia oznaczono lokalizacj¢ przekroju

Fig. 4. Cumulative displacement LOS for November 2014 — January 2015, in Sroda Slaska, Ruja, Malczyce com-
munes, own study. The location of the cross-section was marked with the black dotted line
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Rys. 5. Przekréj przez niecke obnizeniowa w gm. Ruja, opracowanie wlasne
Fig. 5. Cross-section through the subsidence basin in Ruja commune, own study

wykorzystuje sie rowniez misje satelitarna GRACE do pomia-
row wielkopowierzchniowych (Borchers, Carpenter 2014).
Na rysunku 3 przedstawiono przykladowa analize wy-
nikow przemieszczen powierzchni terenu w rejonie Chino.
W rejonie tym predkos$¢ obnizen siega srednio okoto 4 cm/
rok w okresie od 1996 do 2000 roku. Dzigki zastosowaniu
technologii radarowej mozliwe jest pozyskanie duzej ilosci
danych do analizy, co przyczynia si¢ do poprawy doktadnosci
modelowania (Wildermuth Environmental 2007).
Przedstawione w tym rozdziale przyktady jedynie po-
kazuja jak powszechnym problemem jest ruch powierzchni
terenu z tytutu sczerpywania wody oraz wykorzystanie metod
interferometrii radarowej do wyznaczenia tych ruchow.

6. Przyklad krajowy

Problem osiadania powierzchni terenu na skutek sczerpy-
wania wod podziemnych jest powszechny réowniez w Polsce.
Jak wspomniano wczesniej, obnizenie zwierciadta wod pod-
ziemnych najczesciej zwiazane jest z sczerpywaniem wod na
uzytek przemystowy i komunalny.

Przykfadem sczerpywania wéd na potrzeby przemystowe
(technologiczne) i komunalne jest rejon Srody Slaskiej na
Dolnym Slasku. Pobér wod na tym obszarze jest rozproszo-
ny na kilka uje¢, jego efektem jest powstawanie wielkopo-
wierzchniowej niecki odwodnieniowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru technika
SBAS, na podstawie zobrazowan z satelitow Sentinel 1 A
i B, od listopada 2014 do stycznia 2015. Obnizenie terenu w
kierunku LOS maksymalnie osiaga wartos¢ 5 mm w okresie
3 miesiecy. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem opro-
gramowania GMTSAR (Sandwell i in. 2011). Otrzymane
wyniki w postaci szeregdéw czasowych pozwalaja obserwowac
zmiany zachodzace na powierzchni terenu. Dodatkowo dzieki
ciaglej reprezentacji wynikéw, mozliwe jest generowanie
przekrojow, ktorego przyklad przedstawiono na rysunku
5. Powyzszy przyktad pokazuje, ze wykorzystanie technik
InSAR umozliwia zaobserwowanie nawet niewielkich
przemieszczen, ktore dotychczas nie byly zidentyfikowane
i wskazanie ich lokalizacji, co nie jest mozliwe z wykorzy-
staniem innych technik pomiarowych.

7. Podsumowanie

Techniki InSAR bazujace na zobrazowaniach satelitar-
nych, niewatpliwie dostarczaja bardzo istotnych informacji
do badania osiadan gruntéw. Ich zaleta jest przede wszystkim
duzy zasieg, ciagta reprezentacja wynikéw oraz czesty i bez-
ptatny dostep do danych. Tak jak przedstawiono w tabeli 1,
doktadnos¢ technik InSAR, jest nizsza od klasycznych metod
pomiarowych, jednak zdecydowanie przewyzsza inne nowo-
czesne techniki pomiarowe, takie jak LIDAR, czy naziemny
skaning laserowy. Moze stanowi¢ uzupetnienie klasycznych
pomiaréw geodezyjnych, a takze pozwala zidentyfikowac
rozwoj nowych osiadan. Wykorzystanie interferograméw SAR
jest innowacyjna i bardzo preznie rozwijajaca sie technika,
ktéra stanowi przyszto$¢ dla monitoringu zmian powierzchni
terenu.
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