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ABSTRACT

Thispaper presents detailed analysis o finterferometrie maps o fsubsidence in Upper Silesian
Coal Basin. For the period ofone year (from October 1997 to October 1998) the subsidence
map have been calculated based on leveling observations. For the same period another
subsidence map have been processedfromJive ERS SAR interferograms. The comparison of
these data shows that the range and extents o fsubsidence pattern strictly correlates however,
there are large differences in amount o fsubsidence. This research has been carried under
European Space Agency project AO3-127. The agreement between University ofSilesia and
Marshal Office ofSilesia Province allows performing the analyses towards to integration of
interferometrie data with regional GIS system ofSilesia.

WSTEP

Prace badawcze dotyczace zastosowan satelitarnej interferometrii radarowej w badaniach
deformacji powierzchni terenu sa prowadzone w Zaktadzie Kartografii Geologicznej Katedry'
Geologii Podstawowej Uniwersytetu Slaskiego od 1998 roku. Dzieki nawigzaniu wspotpracy z
Europejskg Agencja Kosmicznguzyskano dostep do zobrazowan radarowych z europejskich
satelitbw ERS-1 i ERS-2. Dane te sg przetwarzane i opracowywane w Katedrze, gdzie
wypracowano juz szereg nowatorskich metod ich interpretacji (Perski, Jura 1999, Krawczyk.
Perski 2000, Perski 2000). Podpisanie w 2000 roku porozumienia o wspétpracy w dziedzinie
prowadzenia badan naukowych pomiedzy Uniwersytetem Slaskim a Urzedem
Marszatkowskim Wojewodztwa Slaskiego umozliwito realizacje projektu majacego
przetestowat mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw opracowania danych interferometrycznych
dla potrzeb regionalnego SIP (Systemu Informacji Przestrzennej). Ostateczna forma danych
wynikowych musiata spetnia¢ warunki techniczne pozwalajace na ich peing integracje z
regionalnym SIP Wydziatu Geodezji Urzedu Marszatkowskiego W ojew6dztwa Slaskiego.

Ostatecznie, powstate opracowanie stanowi operat cyfrowych danych i map tematycznych
przedstawiajacych zagadnienia zwigzane z osiadaniem terenu dla wybranego obszaru
testowego KWK Katowice-Kleofas uzyskanych dzieki przychylnosci dyrekcji kopalni i $ciste]
wspOtpracy z Dziatem Mierniczo-Geologicznym kopalni.
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1. DANE KARTOGRAFICZNE

Dla prawidtowej interpretacji danych interferometrycznych konieczne jest ich dokladne
zlokalizowanie w przestrzeni oraz dowigzanie do danych pomiarowych naziemnych. Bardzo
wazng czescig procesu interpretacji jest konfrontacja danych interferometrycznych ze
szczegétowymi danymi o eksploatacji podziemnej. Kopalnie wegla na Slasku to takie
.kopalnie” hezcennych informacji o terenie, uzywanych dotychczas jedynie w niewielkim
stopniu przez inne instytucje. Dla potrzeb regionalnego SIP, podstawowymi mankamentami
map gorniczych sa uktady wspdtrzednych, w jakich sg one prowadzone. Sa to zwykle uktady
lokalne np. uktad Sucha Gdra, dlatego tez ich zastosowanie w regionalnym SIP wigze sie z ich
transformacja na wspdtrzedne globalne (Podlacha, Szeliga 1999). Opracolvanie kartograficzne
wykonano w' Panstwowym Uktadzie Wspdtrzednych 1992,

1.1. Materiaty pozyskane z kopaln

Pozyskane materiaty dotyczyty pdl gdérniczych “Kleofas”(Ruch-1) i “Katowice” (Ruch-2),
obejmujacych obszar badafh. Na potrzeby opracowania przeanalizowano ok. 260 map
gorniczych i innych opracowan kartograficznych. Wybrane materiaty byly skanowane,
kalibrowane oraz zarejestrowane w Pafstwowym Uktadzie Wspdtrzednych 1992,

Do analizwybrano dane za okres 1997-1998. Byly- to: osiadaniawg danych z kopalf za okres
X.1997-X.1998, znaki obserwacyjne dla sieci niwelacyjnej na powierzchni terenu, dane o
eksploatacji w poktadach, w ktorych w latach 1997 - 1998 prowadzono eksploatacje, granice
filaréw ochronnych, granice pol eksploatacji.

Na potrzeby opracowania stworzono baze danych o eksploatacji zawierajacg jedynie
podstawowe dane zawarte na mapach gorniczych. W strukturze bazy znalazty sie rekordy
opisowe dotyczace:
eksploatacji (z polami opisowymi -numer S$ciany, -kwartat, -rok. - $rednia
migzszo$¢ eksploatowanej warstwy; w tym: - migzszo$¢ skaty ptonnej, - migzszosé
wegla).
uskokow (z polami opisowymi - nazwa uskoku, - poktad, - zrzut, - kat upadu, -
kopalnia, - uwagi).
Wypetnienie tak zaprojektowanej bazy danych sprawiato jednak problemy ze wzgledu na
czesty brak petnych informacji dla najstarszych eksploatacji.

1.2. Dane geodezyjne Urzedu Marszatkowskiego

Cyfrowe dane Urzedu Marszatkowskiego w uktadzie 1992 postuzyty do standaryzacji,
rejestracji i transformacji danych kopalnianych oraz satelitarnych. W projekcie wykorzystano
warstwe informacyjng zawierajaca granice administracyjne miast w uktadzie wspdtrzednych
1992 do ustalenia punktow do rejestracji map kopalnianych. W ramach wspdtpracy zostata
udostepniona takze ortofotomapa cyfrowa w uktadzie wspdtrzednych 1965 i cieciu
arkuszowym dla map w skali 1:5 000. Poszczegdlne fragmenty ortofotomapy zestawiono w
cato§¢ iprzetransfbrmowano na uktad 1992. Otrzymano w ten sposdh petne pokrycie obszaru
opracowania ortofotomapa. Tak otrzymana ortofotomapa postuzyta do znajdowania ohiektéw
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topograficznych mogacych postuzy¢ do precyzyjnej rejestracji obrazdw radarowych w
uktadzie 1992.

U . Dane satelitarne

W ramach projektu zastosowano cyfrowe dane satelitarne pozyskane przy uzyciu radaru
bocznego wybierania typu SAR (Synthetic Aperture Radar) w pasmie C (5,3 GHz) z satelitow
ERS-1 ERS-2. Lacznie wykorzystano 14 obrazéw SAR obszaru Slaska.

Dane radarowe uzyskano od Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) w ramach projektu AO-
3 127: ,InSAR for Land Subsidence Monitoring in the Upper Silesian Coal Mining Region,
Poland".

2. SATELITARNA INTERFEROMETRIA RADAROWA (InSAR)

Satelitarna Interferometria Radarowa (InSAR) to metoda teledetekcyjna wykorzystujaca
wzajemne przesuniecia fazy sygnatu dwdch obrazdw radarowych typu SAR tego samego
obiektu wykonanych sekwencyjne z nieznacznie réznych pozycji w czasie kolejnych nalotéw.
W oparciu o réznice fazy poszczegdInych pikseli, ktdre sg rézne wskutek réznej odlegtosci
obiekt- antena SAR dla obu skanowan radarowych, uzyskuje sie, informacje o warto$ciach
wzglednych rzednej powierzchni terenu lub jej zmianach w czasie (Zebker, Goldstein 1986,
Pratti et al. 1994). Obraz rdznicy fazy dwdch obrazéw SAR zwany interferogramem jest
rezultatem komputerowego przetwarzania cyfrowych zapiséw skanowarn radarowych.

Do badad gérniczych deformacji powierzchni terenu wykorzystuje sie system tzw.
“differentail interferometiy” (DInSAR). w ktérym interwat czasowy At pomiedzy
wykonaniem  kolejnych  zobrazowan stwarza mozliwo$¢ zaobserwowania zmian
wysokosciowych powierzchni terenu w czasie. W przypadku takiej konfiguracji zobrazowan
SAR, znaczenia nabiera pozioma i pionowa réznica pozycji satelity w czasie wykonywania
kolejnych zdjec, ktorg okredla sie za pomocatzw. odlegtosci bazowej B. Wielko$¢ odlegtosci
bazowejjestzaleznaod tzw. dryfu satelity i warunkuje stosowalnos¢ poszczegdlnych obrazow
SAR dla interferometrii (Perski 2000).

2.1 Korelacja sygnatu radarowego - koherencja

Koherencja jest to parametr okre$lajacy proporcje réznic spektralnych (fazy inatezenia) dla
poszczegllinych pikseli dwdch obrazéw SAR.Od wielkoSci tego parametru zalezy czytelnos¢
generowanego interferogramu. Z dodwiadczen praktycznych wynika, ze dane o odlegtosci
hazowej wiekszej niz 600 m wykazujg juz znaczny spadek koherencji wywotany rdzng
geometrig zobrazowan. Utrata koherencji jest tez silnie uzalezniona od czasu, jaki uptynat
pomiedzy wykonaniem kolejnych zobrazowan jak rowniez zmian w Srodowisku, szczegdlnie
dla akwenoéw wodnych, obszaréw leSnych, upraw, i innych terendw pokrytych bujna
rolinnodcig (Villasenor, Zebker 1992, Usai, Hanssen 1997, Perski 1999).
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3. OPRACOWANIE | INTERPRETACJA WYNIKOW

Przetwarzanie danych SAR odbywato sie przy zastosowaniu procedur satelitarne]
interferometrii radarowej dla okreslania gdérniczych deformacji powierzchni terenu (Perski
2000). W pierwszym etapie dostepne dane SAR pogrupowano w paiy, ktore postuzyly do
wygenerowania interferograméw. £gcznie uzyskano czternascie par, z ktérych wygenerowano
14 interferogram 0w obejmujacych tacznie okres od 07.1995 do 08.2000.

Celem takiego doboru danych ERS SAR byto uzyskanie takich interferogramdw, by mozliwe
byto naich podstawie odtworzenie zbiorczego obrazu deformacji terenu. W celu uzyskaniajak
najlepszej jakosci obrazu zdecydowano sie na wygenerowanie jak najwiekszej mozliwe]
liczhy interferogram 6w czastkowych dobranych w ten sposdb by zapewni¢ catkowite czasowe
pokrycie zatozonego interwatu czasowego.

Wygenerowane interferogramy charakteryzowaty sie bardzo zrdznicowang koherencjg. Na
koherencje miaty tu wplyw diugos¢ bazy czasowej i pora roku, w jakiej wykonano
skanowania radarowe. Jako$¢ kazdego z interferogramdéw byta dodatkowo zréznicowana
powierzchniowo z uwagi na charakter pokrycia terenu Najwieksze problemy napotkano na
obszarach leSnych na potudnie od lotniska Muchowiec, oraz w czesci zachodniej, na
obszarach lesnych Koszutka-Ligota. Ostateczne przetworzenie prazkéw interferometrycznych
na izolinie osiadan odbywato sie metodg interpretacji wizualnej gdyz jedynie w ten sposdb
mozliwe byto, cho¢ czeSciowe odtworzenie informacji o osiadaniach w obszarach leSnych
(Perski 1999). Ta metodg opracowano mapy przyrostdw osiadafi dla okresdw réwnych bazie
czasowej interferogramow. Z tak uzyskanych danych o osiadaniach wytworzono dla
wszystkich interferogram 6w numeryczne modele przyrostow osiadan, z ktérych mozliwe byto
wygenerowanie obrazu zbiorczego.

Za podstawe analizy przyjeto mape osiadania na obszarze KWK Katowice-Kleofas za okres
pazdziernik 1997 - pazdziernik 1998. Mapy interferometryczne dla zblizonego interwatu
czasowego uzyskano z pigciu interferogramow (Fig.l).

Bperp=7m

Interferogram:
154m Bperp + ouleggoos'c' bmoxa
Bperp=160 m 30m 277m
n’ﬂ? N 5 n Dane ERS SAR
A daty wykonania

08 09 10 11 12 01l 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Miesigce
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Fig. 1. Schemat generowania zbiorczej mapy osiadania na podstawie interferogramow ERS
SAR

Ostatecznie interferometryczng mape zbiorczg osiadania Mz obliczono w nastepujacy sposéb:
Mz ~ Mnf) iMto* A/l— My, IM~(M}0'M 2~)I
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Gdzie liczby w indeksie dolnym oznaczajg warto$¢ odlegtosci bazowej dla par InSAR (Fig. 1).

Pordwnanie interferometrycznej mapy zbiorczej z mapa osiadan wykonang na podstawcie
danych uzyskanych przez dziat mierniczy’ KWK Katowice-Kleofas uwidocznito szereg
problemoéw (Fig.2).

Ruch "Kleofas" Ruch “Kleofas"
Ruch “Katowice'; ! Ruch “Katowice
- o * 1]
Obnizenia terenu [mm] Obnizenia terenu (mm] \
na podstawie danych niwelacji technicznej na podstawie danych interterometrycznych '
KWK Katowice-Kleofas 13.08.1997 -21.09.1998
X.1997-X 1998 K 2000m . *_ 4

Fig. 2. Pordwnanie map osiadai terenu KWK Katowice-Kleofas

Obie mapy wykazaty wystepowanie osiadal na tych samych obszarach i o zbtizonym
ksztatcie. Bardziej ztozony przebieg izolinii na mapie interferometrycznej pozwala sadzic, ze
obraz ten, powstaty na podstawie danych powierzchniowych w bardziej wiarygodny sposdb
odzwierciedla ksztatt powstatego obnizenia Je$li chodzi o wielkoS¢ obnizenia terenu dane
interferometryczne wykazaly duze rozbieznodci (nawet do 50%) na obszarach o duzych
obnizeniach powyzej 200 mm (Fig 2). Rdznice powitaty w wyniku utraty czesci informacji
na interferogramach o duzej bazie czasowej w wyniku dekoherecji W nastepnej czesci
projektu zostanie przeprowadzona podobna analiza dla innych obszaréw. Duze rozbieznoSci
otrzymanych wynikdw zostaty w duzym stopniu spowodowane mata liczha wykorzystanych
interferogramow oraz stosunkowo stabg ich jakoscia W miare dostepnodci danych SAR w
przysztodci opracowanie interferometryczne zostanie uzupetnione dla uzyskania krétszych baz
czasowych interferogramow iuzupetnienia pokrycia czasowego.

WNIOSKI

|.Wystepowanie obszardw osiadania terenu jest zgodne na obu mapach

2 Dane interferometryczne prezentujg znacznie wiekszg czuto$¢ w'zakresach osiadania 0-100
mm anizeli dane niwelacyjne

3. Z uwagi na niedostateczng jakos¢ interferograméw dla dtuzszych okreséw maksymalne
wartosci osiadan uzyskane interferometrycznie sg zanizone w stosunku do danych gérniczych
4. Mapy osiadan uzyskane interferometrycznie w sposéb jakoSciowy' w' znacznie
precyzyjniejszy sposéh charakteryzujq przestrzenny zasieg oraz ksztatt wytworzonych niecek
osiadan anizeli dane gdrnicze interpolowane z obserwacji punktowych.
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UWAGI

Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ referatu i ograniczone mozliwosci druku w referacie
pomieto zagadnienia dotyczace integracji danych i prezentacji map tematycznych. Materiaty
te zostang zaprezentowane za pomocg Internetu pod adresem: http://ultra.cto.us.edu.pl/~insar/

Recenzowat: prof dr hab inz. JozefBeluch
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