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Geostatystyczna analiza uwarunkowan
pionowych przemieszczen terenu
zidentyfikowanych przy pomocy
interferometrii satelitarnej na obszarze
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Geostatistical analysis of vertical ground displacements
identified by satellite interferometry in the Upper Silesian

Dr inz. Maria Przylucka®  Coal Basin

Tresé: Celem pracy jest zaprezentowanie réznych mozliwosci wykorzystania satelitarnych danych przetworzonych technikami interfe-

rometrii radarowej dla badan pionowych przemieszczen terenu na obszarze czynnych i zamknietych kopaln wegla kamiennego.
W pracy wykorzystano cztery zestawy danych, w tym zestaw danych rastrowych, interferograméw réznicowych, pozyskanych
w technice Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar (DInSAR) oraz trzy zestawy danych punktowych, pozyskanych
w technice Persistent Scatterer Interferometry (PSInSAR). Dane obejmowaty fragmenty obszaru Gérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego (GZW) i postuzyly do przeprowadzenia analiz na dwdch obszarach badawczych: ,,Katowice™ (kopalnie czynne)
i.,Bedzin” (kopalnie zlikwidowane). Wykorzystany bogaty zbior danych pozwolil na okreslenie przydatnosci poszczegdlnych
typoéw danych, jak rowniez wykorzystanych zakresow obrazowania radarowego, do badania pionowych przemieszczen po-
wierzchni terenu. Analiza powolnych przemieszczen terenu, zidentyfikowanych na danych punktowych PSInSAR, umozliwita
identyfikacje zasiggu wplywow dzialalnosci gérniczej. Dodatkowo, na przykladzie obszaru kopalni zamknigtych ,.Bedzin™ po-
kazano znaczacg zmiang charakteru wystepujacych pionowych ruchéw terenu przed i po zamknieciu kopalni. Analiza szybkich,
rzedu centymetréw na miesigc, przemieszczen zostala przeprowadzona na obszarze .. Katowice” w oparciu o zestaw danych
interferogramdéw roznicowych. Poprzez zsumowanie wartosci osiadania otrzymanych na pojedynczych obrazach, otrzymano
mape przemieszczen pionowych dla okresu 15 miesigcy. W dalszej czesci pracy przedstawiono potaczenie dwoch typdw infor-
magcji, punktowej o niewielkich przemieszczeniach oraz rastrowej o duzych przemieszczeniach. Zostalo ono przeprowadzone
poprzez jednoczesng interpolacje otrzymanych wartosci, czego wynikiem byta kompleksowa mapa pionowych przemieszczen
terenu, przedstawiajaca peten, prosty w odbiorze obraz zmian zaszlych dla okresu luty 2007 — maj 2008 na obszarze Katowic.

Abstract: The aim of this paper is to present various possibilities of using satellite data processed by radar interferometry techni-

ques for vertical displacement in active and closed coal mines. Four sets of data were used, including one raster data set,
differential interferometers processed in Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar (DInSAR) technique, and
three sets of point data obtained using the Persistent Scatterer Interferometry (PSInSAR, PSI) technique. The data included
fragments of the Upper Silesian Coal Basin (USCB) area and were used to carry out analyzes of vertical movements in two
research areas: ,,Katowice™ (active coal mining area) and ,,.B¢dzin” (abandoned mining area). The rich set of data allowed
to determine the suitability of particular types of data for analysis of vertical deformation of the surface. An analysis of the
slow displacement identified on the PSInSAR data points has allowed for identification of the extent of the influence of the
mining activity. In addition, the example of the closed mine site ,,Bedzin” shows a significant change in the nature of the
occurring vertical movements of the area before and after the closure of the mine. Analysis of fast, centimeters-per-month
displacements was carried out in the area of ,.Katowice” based on the data set of differential interferograms. By aggregating
the subsidence values received on individual images, a vertical displacement map for the 15-month period was obtained. In
the following part of the paper a combination of two types of information, a small displacement, and a fast displacement has
been presented. It was carried out by simultaneous interpolation of the values obtained, resulting in a comprehensive map
of vertical displacements for two research areas, showing a full, simple image of deformation occurring between February
2007 and May 2008 in Katowice.
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1. Wprowadzenie kami interferometrii radarowej dla badan obnizen terenu na

obszarach czynnych i zamknietych kopali wegla kamiennego.

Celem pracy jest zaprezentowanie réznych mozliwosci Metody interferometrii radarowej zaczeto rozwija¢ na

wykorzystania satelitarnych danych przetworzonych techni-  poczatku lat 90. XX wieku, kiedy to dane z satelitéw ERS-1 i

#)

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa

ERS-2 wykorzystano do generowania interferograméw rada-
rowych. Uzyskano to poprzez ztozenie obrazéw tego samego
obszaru, pozyskanych w réznym czasie. Obecnie techniki te
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zostaly szeroko rozwinigte i z powodzeniem wykorzystywa-
ne sa do monitorowania zmian topograficznych powstalych
poprzez takie procesy jak: osuwiska, wulkanizm, trzgsienia
ziemi, ruch lodowcdéw, zmiany poziomu wod podziemnych
czy gornictwo podziemne.

W pracy poréwnano wyniki uzyskane z roznych zesta-
woéw danych, zbadano ich wzajemna komplementarnos¢
oraz mozliwosci taczenia. Badania prowadzono dla dwoch
obszarow badawczych: dla rejonu Katowic bedacego pod
wptywem dziatalnosci kopalni KWK Wujek oraz rejonu
Bedzina, gdzie eksploatacja zostata zakonczona okoto roku
2000. Gtownym efektem prac jest przedstawienie mozliwosci
statystycznego opracowania danych punktowych PSI oraz
potacznie informacji pochodzacej z danych réznych zestawow
(punkty PS i interferogramy) pomiedzy soba, w celu uzyskania
jak najbardziej komplementarnej informacji o pionowych
przemieszczeniach terenu na badanym obszarze. Informacja
ta zostata przedstawiona w postaci mapy pionowych prze-
mieszczen terenu.

2. Obszar badan

Obszar badan znajduje sie w Gornoslaskim Zagtebiu
Weglowym (GZW), ktore jest jednym z najwiekszych
obszarow wydobycia wegla kamiennego w Europie.
Szczegotowe obszary badawcze wyznaczono w oparciu
o zasigg wykorzystanych zestawow danych oraz zréznicowa-
nie aktywnosci gérniczej. Wyznaczono dwa obszary nazwane
»Katowice” i ,,Bedzin”, ktérych granice przedstawiono na
rysunku 1.

obszarlbadawczy;

Obszar ,,Katowice” obejmuje czynna KWK Wujek ktorej
powierzchnia wynosi 65 km?. Dane wykorzystane do analizy
pionowych przemieszczen terenu obejmowaty okres od 2003
do 2010, a w szczegdlnosci od 2007 do 2008 roku, w ktérym to
okresie prowadzona byta intensywna eksploatacja podziemna.
Obszar obejmuje ztoza Wujek i Wujek-czes¢ Stara Ligota.
Historia kopalni rozpoczeta sie w 1804 roku, jednak oficjalnie
kopalnia zostala zarejestrowana sto lat pozniej, w 1904. Obecna
KWK Wujek powstala z polaczenia w 2005 roku KWK Slask
i KWK Wujek, sktada si¢ z Ruchu Slask i Ruchu Wujek i nalezy
do Polskie Grupy Gorniczej sp. z 0.0. (KWK Wujek 2016).
Ztoza Wujek i Wujek-czes¢ Stara Ligota sa eksploatowane
systemem $cianowym lub $§cianowym z podsadzka. Dla ztoza
Waujek $rednia glebokos¢ spagu eksploatowanych pokladéw
wynosi 685 m, natomiast dla czgéci Stara Ligota wynosi 1000
m. Migzszos¢ ztéz waha sie od 780 do 960 m (MIDAS ... 2016).

Obszar ,,Bedzin” znajduje si¢ na terenach bytej eksploata-
cji kopaln: Grodziec, Paryz, Saturn oraz Sosnowiec i obejmuje
powierzchnig okoto 167 km?. Wykorzystane zestawy danych
obejmuja okres tuz przed zamknieciem i po zamknieciu ko-
palni (od 1992 do 2010 roku). Umozliwiaja one analiz¢ zmian
powierzchni terenu po zaprzestaniu dziatalnosci gorniczej.
Poczatki gornictwa wegla kamiennego na tych obszarach
siegaja 1823 roku, kiedy to zostata uruchomiona mata kopalnia
Barbara. Eksploatacja byla prowadzona z wielu pokladéw
wegla, systemem na zawat stropu i z podsadzka hydraulicz-
na. Wydobycie wegla zakoniczono w latach: KWK Grodziec
iParyz—2001, KWK Sosnowiec— 1997, KWK Saturn — 1995
(Graniczny i in. 2014a, 2014b).

Obnizenia sa jednym z najbardziej istotnych zagrozen
zwiazanych z podziemna dziatalnoscia gérnicza. W wyniku

- -

[ obszar badawezy

zioza

[ ztoza zagospodarowane
[ ] zloza zaniechane

4 [ ztoze niezagospodarowane

2 utwory karbonu produktywnego
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Rys. 1. Lokalizacja obszaréw badawczych ,,Katowice” i ,,Bedzin” na tle Mapy geologiczno-strukturalnej utwo-
réw karbonu produktywnego (Jureczka i in. 2005) wraz z granicami zl6z wegla kamiennego (MIDAS ...
2016)
Fig. 1. Location of the research areas ,,Katowice” and ,,Bedzin” superimposed on the Structural-geological map
of the carboniferous coal-bearing deposits (Jureczka et al. 2005) together with the boundaries of hard coal
deposits (MIDAS ... 2016)
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wydobycia wegla nastepuje naruszenie gérotworu i na skutek
jego odksztalcenia oraz zmian naprezen wystepujacych
w nadkladzie powstaja przemieszczenia na powierzchni
terenu. Moga one mie¢ charakter natychmiastowy lub
dtugotrwaty, zwiazany z konsolidacja gruntow i zalezny
od szybkosci rozpraszania ci$nienia w gruntach. Osiadanie
moze powodowac¢ powazne uszkodzenia struktur budynkow
i infrastruktury znajdujacej si¢ w rejonie eksploatacji. Wplyw
osiadania zalezy od wielu czynnikow zwiazanych zrodzajem
i wielkoscia wydobycia, rodzajem i wielko$cia konstrukcji
budowli, jak rowniez sama szybkoscia zachodzacych zmian.
Osiadania gdrnicze na terenie GZW byly obiektem badan
(Biatek i in. 2014, Borecki 1980, Budryk 1947, Knote 1957,
Knote i in. 1995, Konopko 2010, Kowalski 2015, Kwiatek
1997)-18, Popiotek 2009, Strzatkowski 2010).

Najczesciej stosowanym systemem eksploatacji na terenie
GZW jest system $cianowy z zawatem stropu lub z podsadzka
hydrauliczng. Obnizenie nad typowa $ciana eksploatacyjna
znajdujaca sie na glebokosci 680 metréw, o wysokosci 2,5
metra i dtugosci od 250 do 400 metrow, siega do 70% wy-
sokosci warstwy, co odpowiada najwickszemu pionowemu
przemieszczeniu 0,75 — 2,0 m w centralnej czesci niecki
obnizeniowej (Kowalski 2015). Z uwagi na eksploatacje
wielu poktadow, pionowe przemieszczenia na terenie GZW
dochodza lokalnie do dziesiatkow metréw. Prace gérnicze
koncentrowane sa zwykle na 3-4 $cianach rocznie, tak aby
wplyw na powierzchni¢ byt jak najmniejszy (Borecki 1980).

Pionowe przemieszczenia terenu sa monitorowane przy
wykorzystaniu tradycyjnych metod geodezyjnych (niwelacja
precyzyjna i techniczna oraz pomiary GNSS) oraz sporadycz-
nie za pomoca roéznicowych analiz wysokorozdzielczych
numerycznych modeli terenu pozyskanych za pomoca
LIDAR-u. Szybki rozwoj teledetekcyjnych metod obrazowa-
nia Ziemi pozwala na badanie mozliwosci ich wykorzystania
do detekcji i monitoringu dynamicznych zmian powierzchni
terenu. Wsrod tych metod najbardziej uzyteczna okazata sie
roznicowa interferometria radarowa.

3. Zastosowane metody badawcze
3.1. Satelitarna interferometria radarowa

Technika satelitarnej radarowej interferometrii roznicowej
(Differential SAR Interferometry, DInSAR), bedaca tradycyjna
metoda tworzenia inferogramoéw, polega na ztozeniu obrazéw
tego samego obszaru wykonanych w roznym czasie (Ferretti
i in. 2007). Poprzez obliczenie roznicy fazy odbitej fali
pomiedzy odpowiadajacymi sobie, tymi samymi pikselami
z dwoch obrazéw a nastepnie jej rozwinigciu, otrzymywane
sa prazki interferometryczne, ktére obrazuja wielko$¢ zmiany
powierzchni terenu, ktora miata miejsce na badanym obszarze
w czasie pomiedzy rejestracja tych obrazow (zwykle okoto
miesigca, dwoch). Umozliwia to rejestracje deformacji od cen-
tymetréw po decymetry (w zalezno$ci od dtugosci uzytej fali).

Technika przetwarzania stabilnych rozpraszaczy
(Persistemnt Scatterrer Interferometry, PSInSAR lub PSI)
obejmuje przetwarzanie na raz kilkudziesieciu scen radaro-
wych (Crosetto i in. 2015, Ferretti i in. 2001). Uzyskuje sie
w ten sposob zbiodr kilkudziesieciu — kilkuset tysiecy punk-
tow (PS - persistent scatterer - ttumaczonych w Polsce jako
stabilne rozpraszacze) zarejestrowanych w wyniku silnego
odbicia promieniowania radarowego od budynkéw, mostéw
i innych obiektow. W wyniku przetworzenia, dla kazdego
z punktow obliczana jest informacja o predkosci ruchu
w kierunku obrazowania satelity (/ine-of-sight, LOS) w mili-
metrach na rok. Technika ta umozliwia pozyskanie informacji

o szybkosci zachodzacych zmian, o ile sa one powolne. Punkty
nie sa generowane, jesli predkos¢ ruchu terenu jest wicksza
niz ok. 15 cm/rok dla satelitow z pasma C i 25 cm/rok dla
satelitow z pasma X.

Przyktady wykorzystania technik interferometrii radaro-
wej (SAR Interferometry, INSAR) na terenach goérniczych na
$wiecie mozna znalez¢ w (Herrera i in. 2007, Wegmuller i in
2004). Dane interferometryczne pozyskane w technice PSI
pozwalaja na monitoring osiadan do kilkudziesigeciu milime-
trow na rok, natomiast interferogramy pozyskane tradycyjna
technika DInSAR pozwalaja na identyfikacje szybszych zmian
i rejestracje obnizen siegajacych decymetrow na miesiac.
Badania nad wykorzystaniem danych interferometrii rada-
rowej na obszarze GZW byly prowadzone w Polsce miedzy
innymi przez (Czarnogorska 2010, Graniczny i in. 2008,
Perski 1998, Popiofek i in. 2006, Przytuckaiin.2015a,2015b,
Przytucka Granicny 2015, Sopata 2013, Strzelczyk i in 2009).
Badania te wykazaty zasadno$¢ wykorzystania danych inter-
ferometrycznych dla analizowanych obszarow oraz na wycia-
gnigcie wnioskdéw na temat wad i zalet stosowania kazdego
z trzech pasm radarowych: C, L i X oraz technik przetworzen
DInSAR i PSInSAR do detekcji osiadania terenu spowodo-
wanego podziemna dziatalnoscia gérnicza. Miedzy innymi
stwierdzono, iz dane PS z zakresu C umozliwily wyznaczenie
granicy obszaru poddanego wyptywom dziatalnosci kopalni,
ale nie daly informacji o wigkszych osiadaniach niz 3 cm na
rok. Informacja ta zostata uzupetniona przez interferogramy
roznicowe z zakresu L, jednakze inny sposdb przetwarzania
i prezentacji wynikow utrudnit taczng analize danych. Dane
punktowe PS wykorzystano do analizy ogdlnej niewielkich
przemieszczen oraz wykresow czasowych zmian wystepuja-
cych w konkretnych, wybranych lokalizacjach. Interferogramy
réznicowe pozwolily natomiast na identyfikacje rozwoju
niecek i okazaly si¢ przydatne w dlugookresowej analizie
wystepowania przyrostow pionowych przemieszczen terenu
powodowanych podziemna aktywnos$cia gornicza.

Whioski z poprzednich prac badawczych z terenu GZW
zostaly wykorzystane i rozszerzone w pracy poprzez zastoso-
wanie metod geostatystycznych w celu tatwiejszej interpreta-
cji danych oraz ich polaczenia.

3.2. Geostatystyka

Geostatystyka to galaz matematyki stosowanej, wyko-
rzystywanej w wielu dziedzinach nauki i przemystu, gdzie
zachodzi potrzeba oceny skorelowania danych w czasie lub
przestrzeni (Kaneyski 2013). Narzedzia geostatystyczne wy-
korzystane w pracy postuzyly do potaczenia informacji otrzy-
manej z przetworzen danych SAR, pochodzacych z roznych
zrodet (roznych pasm radarowych, ale réwniez roznych typoéw
przetworzen). Rownoczesnie poprzez interpolacje danych
uzupetnione zostaly te miejsca, gdzie wystgpowat brak danych
wraz z oszacowaniem btedu predykcji. Zastosowane metody
geostatytyczne pozwolily na otrzymanie ze ztozonego zbioru
danych rastrowych i wektorowych jednolitego produktu, jakim
sa mapy obnizen dla konkretnych przedziatow czasowych.

Zasady geostatystyki zostaly opracowane przez (Matheron
1963) i rozbudowane w pozniejszych pracach (Kaneyski
2013). Geostatystyka zajmuje si¢ zjawiskiem wystepowania
zmiennej Z(x) w przestrzeni jako procesu losowego, gdzie x
oznacza lokalizacje argumentu w przestrzeni dwuwymiarowej.
Dostepne dane pomiarowe (Z (x ), ..., Z (X)) w N lokaliza-
cjach (x,, ..., x) sg traktowane jak realizacje procesu loso-
wego Z(x) (Kaneyski 2013), a estymacja wartosci zmiennej
w pozostatych lokalizacjach nalezy do podstawowych zadan
geostatysyki. Sposrdd wielu metod interpolacji, w pracy
z danymi o charakterze przyrodniczym, najbardziej popularna
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metoda jest kriging, wykorzystywany rowniez do interpolacji
danych PSInSAR (Strzelczyk i in 2009). Modele krigingu
w trakcie interpolacji biora pod uwage zaréwno odleglos¢, jak
i wzajemna relacje pomigdzy danymi, ale efekt wygtadzenia
bedacy jednym z rezultatow estymacji moze stanowic istotna
wade, gdyz w rzeczywistosci dane moga by¢ duzo bardziej
zréznicowane. Metoda stochastycznych symulacji pozwala
na okreslenie wielu, rowno-prawdopodobnych rozwiazan.
W rezultacie otrzymywana jest seria estymacji, zawierajacych
si¢ w prawdopodobnym zakresie, a nie tylko jedno, najlep-
sze rozwiazanie (Kaneyski 2013). W pracy wykorzystano
metode warunkowych symulacji Gaussa, opierajac si¢ na
doswiadczeniach (Sanabria i in. 2014). Metodyka obejmowata
interpolacje metoda Simple Kriging, ktorej model semiwa-
riogramu wraz z danymi wej$ciowymi postuzyl nastepnie
do wygenerowania stu rowno-prawdopodobnych rozwiazan
estymacji metoda warunkowych symulacji Gaussa. Wynik
przetworzenia zawieral warto$¢ srednia (ze stu otrzymanych
realizacji), prawdopodobienstwo przekroczenia zadane;j
warto$ci progowej (uznanej za warto$¢ stabilng dla danego
zestawu danych) oraz odchylenie standardowe rozktadu stu
realizacji.

Kompleksowa analiza, majaca na celu potaczenie in-
formacji o bardzo szybkich przemieszczeniach pionowych,
pozyskanej z obrazow rastrowych, z wartosciami niewiel-
kich pionowych przemieszczen terenu, zarejestrowanych na
punktach PS, pozwolita na opracowanie mapy pionowych
przemieszczen terenu dla obszaru ,,Katowice” (dla okresu

22.02.2007 — 27.05.2008). Wykonanie mapy sktadato sie
z dwoch etapow:

Etap 1 — opracowanie sumarycznych pionowych prze-
mieszczen terenu zidentyfikowane na wszystkich interfe-
rogramach z danego okresu a nastepnie przedstawienie tych
danych w formie punktowej i ztaczenie ze zbiorem danych PS,
przy czym pomierzone wartosci w kierunku LOS przeliczone
zostaly do kierunku pionowego poprzez podzielenie przez
cosinus kata padania wiazki radarowe;j.

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

4. Charakterystyka wykorzystanych danych

Do badan przemieszczen pionowych na wybranych ob-
szarach badawczych wykorzystano zestawy danych InSAR,
ktorych charakterystyka znajduje si¢ w tabeli 1.

Do analizy zmian powierzchni terenu na obszarze kopala
zamknietych (zlikwidowanych) ,,Bedzin” wykorzystano dwa
zestawy danych PS (rysunek 2): zestaw ERS, przedstawia
niewielkie osiadania zaistniate w okresie od 17 maja 1992 r.
do 9 kwietnia 2003 r., a wiec w konncowym okresie dziatal-
nosci kopalni. Drugi zestaw danych obejmowat punkty PS
zsatelity Envisat z okresu od 4 listopada 2002 r. do 13 wrzesnia
2010 r. Zestaw ten obejmuje okres, kiedy kopalnie byly juz
w trakcie likwidacji i rozpoczat sie proces ich odwadniania.

Tabela 1. Charakterystyka wykorzystanych zestawéw danych
Table 1.  Characteristics of data sets
Zestaw danych Envisat ALOS ERS Envisat
Obszar badan Katowice Katowice Bedzin Bedzin
Kopalnia czynna Kopalnia czynna Kopalnie zamknigte: Kopalnie zamknigte:
Obszar gérniczy KWK Wujek KWK Wujek KWK: Paryz, Grodziec, KWK: Paryz, Grodziec,
Sosnowiec, Saturn Sosnowiec, Saturn
Metoda przetworzenia PSInSAR DInSAR PSInSAR PSInSAR
Przedzial czasowy danych 05/03/2003-29/09/2010 2227/2)25//2200%; 17/05/1992-09/04/2003 | 04/11/2002-13/09/2010
Liczba scen 31 6 79 24
Dlugos$é fali [em] 5,6 23.6 5,6 5,6
Kat padania wiazki [stopnie| 23 nd. 23 23
Minimalna réznica cza'sowz'i l?omlt;dzy 35 46 35 35
dwoma scenami [dzien|
Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazu 30 10 30 30
SAR [m]
Piksel wyml_(o.wego interferogramu nd. 20 nd. nd.
réznicowego [m]
Liczba interferogramow nd. 5 nd. nd.
Gesto$é punktow PS w calym zestawie
danych [liczb/km?] 67 nd. 25 233
Powierzchnia objeta analizg [km?| 65 65 167 167
Gestosé punktow PS w obszarze
objetym analiza [liczba/km?] 108 nd. 47 307
Liczba punktow PS 7069 nd. 7812 50887
Srednia warto§¢ predkosci punktow PS
w kierunku LOS [mm/rok] -143 nd. -1 1£2
Minimalna i maksymalna warto$¢
o . . -18 -11 -14
predkosci punktow PS w kierunku " nd. i o
LOS [mm/rok]|
Pr.OJ ekt, w ramach ktérego . DORIS Terrafirma | Terrafirma | Terrafirma I11
zrealizowane bylo przetworzenie
Firma/osoba przetwarzajaca Tele-Rilevamento Europa Gamsnel ﬁslzfglme Gamma Remote Sensing | Gamma Remote Sensing
Literatura z opisem calego zestawu
danych [9-10] [51, 191, [25] [51. 18] [9-10]
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Obszar w wigkszosci jest stabilny, jednakze w poinocno-
zachodniej czesci widoczne jest duze nagromadzenie punktow
o niewielkich, do 1 cm na rok, wartosciach dodatnich.

Zestawy danych PS dla obszaru ,,Bedzin”, poréwnano
z odczytami rzgdnych lustra wody podziemnej z pieciu piezo-
metrow (rysunek 3). Odczyty obejmowaly wskazania poziomu
wody co pol roku od grudnia 2001 r. (dla czterech piezome-
trow umieszczonych w szybach kopalni wegla kamiennego
Grodziec, Saturn, Sosnowiec i Paryz) oraz od grudnia 2006 r.
(dla piezometru umieszczonego na terenie KWK Grodziec).

Do badan przemieszczen pionowych na obszarze
»Katowice” wykorzystano zestaw danych PS pochodzacych
z przetworzen obrazow satelity Envisat oraz 5 interferogra-
mow roznicowych satelity ALOS-PALSAR (rysunek 4).
Punkty PS z okresu od 5 marca 2003 r. do 29 wrze$nia 2010 .
sa zlokalizowane gtéwnie na terenach zurbanizowanych, gdyz
obszary rolnicze lub pokryte gesta roslinnoscia charakteryzuja
si¢ stabym i niestabilnym w czasie odbiciem fali radarowe;j.
Brak punktow w centralnej czesci analizowanego obszaru,
gdzie spodziewane s3 najwicksze osiadania, jest rowniez
spowodowany ograniczeniem metody PSInSAR w rejestracji
szybkich, nieliniowych zmian. Najwieksze, decymetrowe,
przemieszczenia pionowe zostaly natomiast zarejestrowane
na pieciu interferogramach réznicowych satelity ALSO-
PALSAR, tacznie obejmujacych okres od 22 lutego 2007 r.
do 27 maja 2008 r.

Do szczegdétowego okreslenia wiarygodnosci danych
pochodzacych z przetworzen InSAR wykorzystano pomia-
ry niwelacji precyzyjnej wykonane przez KWK Wujek.
W badaniach wykorzystano te repery, na ktorych prowadzony
monitoring pokrywat si¢ czasowo z zestawami danych InSAR.
Wybrano 448 reperow naziemnych z osiemnastu linii pomia-
rowych oraz 196 reperéw $ciennych, na ktérych prowadzono
pomiary w cyklach potrocznych w okresie od kwietnia 2003 r.
do pazdziernika 2010 r. (do poréwnania z punktami PS
Envisat) lub od maja 2007 r. do pazdziernika 2008 r. (do po-
rownania z interferogramami satelity ALOS). Srednia r6znica
wartosci pionowych przemieszczen terenu wynosita S mm dla
punktéw PS oraz 10 mm dla interferogramow.

5. Wyniki analiz przemieszczen pionowych
5.1. Obszar kopalni zamknietych ,,Bedzin”

Z danych zestawu ERS wynika, iz na obszarze badawczym
w okresie 1992-2003 wystepowaly niewielkie obnizenia te-
renu (rysunek 2a). Okres ten wypada na koncowe lata pracy
kopalni oraz pierwsze lata po zamknieciu. Zupetnie inny
obraz przemieszczen terenu przedstawia zestaw danych PS
z satelity Envisat (rysunek 2b) dla okresu 2002-2010, to jest
po zamknigciu kopalni. Wigkszo$¢ obszaru badawczego jest
stabilna, jednakze w pdétnocno-zachodniej czesci widoczny
jest obszar niewielkiego podnoszenia, do 11 mm na rok.

Od 2001 na omawianym terenie pogdrniczym dziala
Centralny Zaklad Odwadniania Kopaln (CZOK), ktérego
zadaniem jest zabezpieczenie kopaln czynnych przed zagroze-
niem wodnym, poprzez odwadnianie zlikwidowanych kopaln
wegla kamiennego z zastosowaniem pompowni stacjonarnych
lub glebinowych, stosujac system odwadniania glebinowy lub
grawitacyjny. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy czasowe
usrednionych warto$ci wszystkich punktéw PS, znajduja-
cych sie w promieniu 300 metréw od piezometrow CZOK,
nazwanych: Wojkowice, Grodziec 11, Cieszkowski, Pawet
i Szczepan. Wykresy te przedstawiaja wartosci przemiesz-
czenia pomierzone dla kazdej pozyskanej sceny, wzgledem
sceny referencyjnej oraz punktu referencyjnego. Analiza

wykreséw pozwala zaobserwowa¢ gtowny trend pionowych
przemieszczen terenu, ktére zaszly w badanym okresie.
Wykresy punktow zestawu ERS, reprezentujacych stan sprzed
i tuz po zamknieciu kopalni wskazuja na trend osiadania.
Zupehie inny charakter zmian jest widoczny na wykresach
punktow PS zestawu Envisat, reprezentujacych okres po
zamknieciu kopalni. Na wszystkich punktach widoczny jest
trend wznoszacy.

Podnoszenie terenu jest najprawdopodobniej spowodowa-
ne zmiang poziomu wody gruntowej. Potwierdzaja to wykresy
rzednych lustra wody pomierzonych w pieciu piezometrach,
poréwnane z wzglednymi przemieszczeniami zaobserwowa-
nymi na punktach PS (rys. 3).

Zestawy danych ERS oraz Envisat Il zostaty poddane
interpolacji Simple Kriging. Na podstawie interpolacji zostaty
wyznaczone granice obszaréw poddanych niewielkim piono-
wym przemieszczeniom terenu. Dla okresu 1992-2003, a wiec
obejmujacego ostatnie lata pracy kopalni oraz pierwsze lata
po ich zamknieciu, wyznaczono granice terenu osiadajacego,
natomiast dla okresu 2002-2010, po zamknigciu kopalni, wy-
znaczono granice terenu podnoszacego si¢ (rys. 2c¢).

5.2. Obszar ,,Katowice” o czynnej dzialanosci goérniczej

Dla obszaru ,,Katowice” duze przemieszczenia centyme-
trowe i decymetrowe zostaly odzwierciedlone na pigciu inter-
ferogramach o nastepujacych datach poczatkowych i konco-
wych 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. Przyktadowy interferogram przedstawiono na
rysunku 4e. Roznica pomigdzy scena poczatkowa a koncowa
wynosita 46, 92 Iub 138 dni. Sumaryczne przemieszczenia
pionowe otrzymano poprzez zsumowanie wartosci osiadania
z kazdego interferogramu. Obraz wynikowy, o rozdzielczo-
$ci 40 m, na ktorym kazdemu pikselowi przyporzadkowano
konkretna warto$¢ osiadania, reprezentuje powierzchnie
przemieszczen pionowych dla okresu 22.02.2007-27.05.2008.
Otrzymane wartosci duzych przemieszczen zostaly nastepnie
przekonwertowane do zestawu punktowego.

Niewielkie przemieszczenia dla obszaru ,,Katowice” zo-
staly wyznaczone na punktach PS zestawu Envisat (rys. 4d).
Caly zbior danych Envisat zawieral informacje o srednich
predkosciach pionowych zmian powierzchni terenu w okresie
od 2003 do 2010 roku, jednakze w kompleksowej analizie
ograniczono si¢ do wartosci przemieszczen tylko z okresu od
2007 do 2008 roku, tak aby mozliwie najbardziej pokrywaty
sie z okresem interferogramow ALOS. Oba zbiory punktowe
(otrzymany z sumowanych interferogramow oraz zestaw
PS) potaczono, tworzac jeden zbior punktéw zawierajacych
informacje o osiadaniach na obszarze badawczym ,,Katowice”
w okresie od lutego 2007 do maja 2008.

Kompleksowe zbiory punktéw interpolowano, otrzymujac
trzy mapy koncowe: mape srednich wartosci catkowitego
przemieszczenia pionowego (rysunek 4a), mape prawdopo-
dobienstwa przekroczenia zadanej wartosci progowej (rysu-
nek 4b) oraz mape odchylenia standardowego interpolacji
(rysunek 4c).

Na obszarze ,,Katowice” widoczne jest siedem niecek
osiadan, gdzie przemieszczenia dochodza do 59 cm (rysunek
4a). Ponadto wszystkie niecki znajduja sie¢ w obszarze, gdzie
obnizenie przekroczyto wartos¢ 0,5 cm (kolor z6lty). Rysunek
4b przedstawia mape prawdopodobienstwa przekroczenia za-
danej wartosci progowej. Wybor wartosci uzalezniono od sa-
telity, z ktorego pozyskano dane PS. Dla obszaru ,,Katowice”,
gdzie dane pochodzity z satelity pasma C, jest to wartos¢
-2 mm. Mape nalezy interpretowaé¢ w nastepujacy sposob:
kolorem pomaranczowym oznaczono obszar, dla ktorego
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2,5km

o 125

wartosci punktow PS [mm/rok]
-14,3--10,0

¢ -99--20

®-19-20

* 21-100

e 10,1-11.3

[#] piezometry CZOK

D kopalnie zamkniete

zasieg punktow PS < -2 mm/rok
E zestaw danych ERS
okres 17/05/1992-09/04/2003

zasieg punktow PS > 2 mm/rok
[ zestaw danych Envisat II
okres 04/11/2002-13/09/2010

Rys. 2. Obszar badawczy “Bedzin”: a) zestaw danych PS ERS, b) zestaw danych PS Envisat., ¢) granice obszarow
poddanych niewielkim pionowym przemieszczeniom terenu, wyznaczone na podstawie interpolacji Simple
Kriging danych zestawu ERS oraz Envisat. Wspélrzedne w ukladzie PL-1992

Fig. 2. Research area ,,Bedzin”: a) PS ERS data set, b) PS Envisat data set, ¢) boundaries of areas subjected to
slight vertical displacement, determined by the Simple Kriging interpolation of ERS and Envisat data sets.

Coordinates in PL-1992

prawdopodobienstwo wystapienia w danym okresie obnizen
wiekszych niz warto$¢ progowa jest wieksze niz 0,75. Innymi
stowy, kolor biaty oznacza obszar, ktory z prawdopodobien-
stwem wiekszym niz 0,75 nie obnizyl si¢ wigcej niz 2 mm
(dla ,,Katowic”). Na podstawie rysunku 4b wida¢ wyraznie,
iz wiekszo$¢ badanego obszaru znajduje sie pod wplywem
pionowych przemieszczen terenu. Na rysunku 4c przedsta-
wiono odchylenie standardowe interpolacji metoda Symulacji
Gaussa. Odchylenie jest niewielkie, w granicach 1 mm, na
obszarze wystgpowania punktéw PS, ale osiaga znaczace
wartos$ci w rejonach gléwnych niecek osiadan, wyznaczonych
na podstawie interferograméw. Wynika to z faktu, iz obecnosé
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.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wykorzystanie zestawdw danych
przetworzonych réznymi technikami interferometrii radarowej
do analizy pionowych przemieszczen terenu, spowodowa-
nych podziemna dzialalnoscia gérnicza. W szczegdlnosci
wykazano, iz:

— Rozne zestawy danych sa pomocne przy identyfikacji
zmian powierzchni terenu o réznym zasiegu i wielkosci,
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Rys. 3. Wykresy usrednionych wartos$ci wzglednych przemieszczen dla wszystkich punktéw PS oddalonych o 300
metréw od piezometrow (a) Wojkowice, (b) Grodziec 11, (c) Cieszkowski, (d) Pawel i (e) Szczepan dla zestawu
ERS (po lewej) oraz Envisat II (po prawej). Wykresy po prawej zawieraja rowniez odczyty rzednych lustra
wody. Lokalizacja piezometrow zostala przedstawiona na rysunku 2.

Fig. 3. Graphs of average relative displacement values for all PS points in 300 meters radius from piezometers (a)
Wojkowice, (b) Grodziec II, (c) Cieszkowski, (d) Pawel and (e) Szczepan for ERS (left) and Envisat (right) da-
taset. The graphs on the right also include ground water level. The location of piezometers is shown in Figure 2.
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Rys. 4. Wynikowe mapy dla obszaru ,, Katowice” na podstawie interpolacji Symulacjami Gaussa: a) mapa wartoSci pio-
nowych przemieszczen dla okresu 22.02.2007-27.05.2008, b) mapa prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci
2 mm, ¢) mapa odchylenia standardowego interpolacji, d) zestaw danych PS Envisat. Srednie warto$ci przemiesz-
czenia w Kierunku LOS zostaly przedstawione w skali barwnej, e) przyklad interferogramu réznicowego ALOS-
-PALSAR (okres 10.07.2007 — 25.08.2008). Zmiany powierzchni terenu widoczne sg jako prazki interferometrycz-
ne, gdzie pelen cykl kolorystyczny odpowiada obnizeniu o wartos$ci 20 cm. Wspétrzedne w ukladzie PL-1992

Fig. 4. Resulting maps for the ,,Katowice” research area based on the Gaussian simulations interpolation. a. Vertical di-
splacement map for the period between 22 February 2007 and 27 May 2008. b. Map of the probability of exceeding
-2 mm value. c. Map of the standard deviation of the interpolation. d. PS Envisat data set. Mean displacement
velocity values in the LOS direction are shown in the color scale. e. Example of ALOS-PALSAR differential interfe-
rogram (10 July 2007 - 25 August 2008). Surface changes are visible as interferometric fringes, where the full color
cycle corresponds to a subsidence of 20 cm. Coordinates in PL-1992

w zaleznosci od dlugosci wykorzystanej fali radarowe;j
oraz sposobu przetwarzania.

Punktowe dane przetworzone w technice PSInSAR postu-
zyly do przedstawienia obrazu niewielkich przemieszczen
zachodzacych na obrzezach tworzacych si¢ niecek obnize-
niowych lub zachodzacych po zaprzestaniu robot podziem-
nych, jak réwniez §ladowego podnoszenia terenu majacego
miejsce po zamknieciu kopalni. Zidentyfikowano pionowe
przemieszczenia terenu o wartosciach do 2 cm na rok (na
podstawie danych zakresu C) na terenie czynnej dzialal-
nosci gorniczej.

Poréwnanie wykresow czasowych danych PSInSAR na
obszarze kopalni zamknigtych z odczytami rzednej lustra
wody w piezometrach wykazalo, iz podnoszenie sie pozio-
mu wod podziemnych moze mie¢ wptyw na podnoszenie
terenu o wartosciach dochodzacych do ok. 1 cm na rok.
Interferogramy roznicowe umozliwily wyznaczenie
duzych osiadan i identyfikacj¢ siedmiu niecek obnize-
niowych na terenie Katowic, gdzie sumaryczne wartosci
osiadania siggaty 59 cm w okresie 15 miesiecy.

— Zaprezentowano mozliwos¢ potaczenia roznych typow
danych w celu otrzymania jednolitej, fatwej w inter-
pretacji mapy przemieszczen pionowych dla danego
okresu. Potaczenie dwoch typéw informacji, punktowe;j
o niewielkich przemieszczeniach oraz rastrowej o duzych
przemieszczeniach, zostato przeprowadzone poprzez
jednoczesna interpolacje otrzymanych wartosci, zaréwno
niewielkich, jak i duzych. Interpolacja obejmowata zasto-
sowanie metody Simple Kriging oraz metody Symulacji
Gaussa. Wynikiem analizy geostatystycznej byta mapa
pionowych przemieszczen terenu, przedstawiajaca pelen,
prosty w odbiorze obraz zmian zasztych w okresie luty
2007 — maj 2008 na obszarze Katowic.

Zastosowane metody geostatystyczne w znaczacy sposob
pomogly w interpretacji pozyskanych danych interferome-
trycznych. Gotowe przetworzenia nie zawieraja jednoznaczne;j
informacji o warto$ci przemieszczenia pionowego zaistniatlego
w danym okresie. Dopiero ich konwersja umozliwia szczego-
towa analizg zmian powierzchni terenu. Zaréwno interpolacja
samych punktow PS, jak i ich potaczenie z danymi z inter-
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ferogramow roznicowych, umozliwia wykorzystanie danych
interferometrii satelitarnej do przedstawienia zasiegu szkod
gbrniczych w przejrzysty sposob. Nalezy rowniez podkreslic,
iz radarowe dane satelitarne pozwalaja na przeprowadzenie
regionalnej analizy wystepowania zmian powierzchni terenu
na obszarze catego GZW od 1991 roku (wystrzelenie satelity
ERS-1) do chwili terazniejszej, a wiec dla 25-letniego okresu.
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