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STRESZCZENIE: Tematem badan przedstawionych w artykule jest detekcja pionowych
przemieszczen terenu w poétnocno-wschodniej czgSci Gornoslaskiego zaglebia Weglowego
z wykorzystaniem danych satelitarnej interferometrii radarowej w odmianie PSInSAR. Wykorzystano
w tym celu wszystkie satelitarne obrazy radarowe zarejestrowane na tym obszarze z pokladow
satelitbw ESA w latach 1992-2003. Technika PSInSAR pozwala na wykrywanie matych pionowych
przemieszczen pojedynczych punktow odbijajacych. Technika ta umozliwia rejestracjg
przemieszczen rzgdu 0.5 mm/rok obiektéw o matych wymiarach przestrzennych takich jak dachy
budynkéw, rurociagi, mosty. Tak male ruchy moga by¢ wynikiem regionalnych tektonicznych
ruchéw izostatycznych lub moga by¢ spowodowane prowadzona na tym terenie dziatalnoscia
gbrnicza. Analiza osiadan na terenie Zaglgbia Dabrowskiego zostala wykonana z zastosowaniem
metod geostatystycznych. Metody te wykorzystuja semiwariogram, ktéry opisuje zréznicowanie
danych w zaleznosci od ich wzajemnej odleglosci i wzajemnej orientacji przestrzennej. Wynik
analizy geostatystycznej danych PSInSAR nie potwierdzit zaleznosci pomigdzy tempem osiadan
gruntu a prowadzonymi pracami goérniczymi. Analiza ta wykazala jednak zwiazek pomigdzy
osiadaniami a rozmieszczeniem uskokow na tym obszarze. Najwigksze osiadania zostaly wykryte
w skrzydtach zrzuconych uskokéw i blisko stref przecig¢ linii uskokowych.

1. WSTEP

Obszary intensywnej, podziemnej eksploatacji gdrniczej sa szczegdlnie zagrozone
wystgpowaniem réznego rodzaju przemieszczen terenu. Moga to by¢ nagle i duze
przemieszczenia, ale réwniez niewielkie, dtugookresowe osiadania wystgpujace nawet
wiele lat po zakonczeniu wydobycia kopaliny. Zaréwno w pierwszym jak i w drugim
przypadku na charakter deformacji ma wptyw wiele czynnikéw, w tym sposéb eksploatacii,
budowa geologiczna, a takze warunki hydrogeologiczne. Dla zapewnienia wigkszego
bezpieczenstwa obszaréw goérniczych konieczne jest jak najdokltadniejsze rozpoznanie
mechanizmu wystgpujacych tam przemieszczen i staly ich monitoring. Do detekcji
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i obserwacji powolnych, pionowych przemieszczen terenu, wystgpujacych na duzych
obszarach, mozna z powodzeniem wykorzysta¢ technik¢ PSINSAR (ang. Permanent
Scatterers Interferometry Synthetic Aperture Radar). Niniejsza praca przedstawia przyktad
zastosowania tej metody w badaniu osiadania terenu w rejonie pétnocno-wschodniej czgsci
GZW.

2. CHARAKTERYSTYKA METODY I DANYCH POMIAROWYCH

Metoda PSInSAR opracowana w latach 90-tych XX wieku polega na przetwarzaniu
duzego zestawu obrazéw radarowych (zwykle powyzej 30-tu) i obliczaniu dla wybranych
punktéw obrazu réznic fazowych pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami. Przetwarzane sa
w ten sposéb jedynie te punkty dla ktérych rejestrowane sygnaty w dilugich okresach
charakteryzujq si¢ stabilng w czasie amplituda i fazgq sygnatu, czyli tak zwane punkty PS
(ang. Permanent Scatterers) (Ferretti et al., 2001). Roéznice fazowe rejestrowanych
sygnatéw radarowych odbitych w tych punktach obrazéw dostarczaja informacji
o powolnych, pionowych przemieszczeniach terenu. Metoda charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka dokladnoscia. Umozliwia ona rejestracj¢ wzglednych przemieszczen terenu rzgdu
1 mm/rok jesli gestosé¢ punktéw PS na obrazie jest wigksza od 3 na km”.

Dane PSInSAR wykorzystane w tej pracy otrzymano w wyniku przetworzenia
obrazéw radarowych wykonanych z poktadéw europejskich satelitow ERS-1, ERS-2 oraz
ENVISAT. Dane pochodza ze zobrazowan wykonanych w latach od 1992 do 2003
i zawieraja seri¢ 79 zdjg¢ radarowych wykonanych dla terenu péinocno-wschodniej czg§¢
Gérnego Slaska. Obszar badan rozciaga sig od Tarnowskich Gér i Zabrza na zachodzie do
Dabrowy Goérniczej i Jaworzna na wschodzie.

Gornoslaskie Zaglebie Weglowe, to rejon, gdzie od ponad 200 lat prowadzona jest
intensywna eksploatacja wegla kamiennego. Teren ten bardzo dobrze nadaje si¢ do badan
z wykorzystaniem techniki PSInSAR. Jest to teren zabudowany, na ktérym znajduje sig
wiele stabilnych reflektoréw radarowych. Na badanym obszarze sa to giéwnie dachy
budynkéw oraz fragmenty rurociagéw. W wyniku przetworzenia obrazéw radarowych na
obszarze badan o powierzchni 1210 km® zostato zidentyfikowanych okoto 123 000
punktéw PS. Maksymalne wartosci $redniej szybko$ci przemieszczen punktéw PS, na tym
obszarze to 39 mm/rok (osiadanie terenu) i 25 mm/rok (podnoszenia terenu). Dla
zdecydowanie wigkszej czgéci badanego obszaru charakterystyczne jest osiadanie terenu.

Analizy danych przeprowadzone dla catego obszaru pétnocno-wschodniej czgéci
GZW pokazuja, ze wartosci $redniej szybkosci przemieszczen punktéw PS rozkladaja sig
w sposob regularny. Punkty o zblizonych warto$ciach tworza wydluzone réwnoleznikowo
strefy z potudniowo-wschodnim odchyleniem kierunku (patrz Rys. 1). Widoczna jest
wyrazna zalezno$¢ migdzy warto$ciami przemieszczen arozmieszczeniem gtéwnych
jednostek tektonicznych. Najwigkszym tempem osiadania cechuja si¢ skrzydta zrzucone
dwoch uskokéw: klodnickiego i bedzinskiego, a takze struktury synklinalne: niecka
zaborska i bytomska. Tereny stabilne odpowiadaja obszarom siodta gtéwnego.

Nie stwierdzono natomiast istotnej korelacji pomigdzy szybkoscia pionowych
przemieszczen terenu a podstawowymi jednostkami geologicznymi. Analizujac mapg
geologiczng tego obszaru mozna stwierdzi¢, ze wigkszo§¢ punktéw PS o najwigkszym
tempie osiadania zlokalizowanych jest na obszarze gérnoS$laskiej serii piaskowcowej
i w serii mutlowcowej (w skrzydle zrzuconym uskoku ktodnickiego). Ponadto na obszarze
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krakowskiej serii piaskowcowej duze tempo osiadan zostalo zarejestrowane w rejonie
Jaworzna. Z drugiej strony na obszarze gornoslaskiej serii piaskowcowej wigkszos¢
punktéw PS wskazuje na mate tempo osiadania lub jego catkowity brak.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw PS oraz szybkosci ich przemieszczen na tle gtéwnych
jednostek tektonicznych péinocno-wschodniej czg$ci Goérnego Slaska

Podobnie brak jest analogii migdzy warto$ciami przemieszczen a granicami obszaréw
goérniczych. Punkty PS o duzej szybkosci osiadania znajduja si¢ zaréwno na obszarach
czynnej eksploatacji wegla kamiennego jak i na obszarach, gdzie wydobycie juz
zakonczono.

3. OPIS OBSZARU BADAN SZCZEGOLOWYCH

Dotychczas przedstawione analizy danych PSInSAR dotyczyly catego obszaru
péinocno-wschodniej czgsci GZW 1 nie uwzgledniaty lokalnej specyfiki okre§lonej kopalni
czy tez jednostki tektonicznej. Szczegdétowa analiza umozliwia przesledzenie powiazan
pomigdzy tempem osiadan danego rejonu a jego budowa geologiczna i tektoniczng oraz
prowadzong na tym terenie dzialalnos$cia gornicza. Tego rodzaju analiza osiadan terenu
przeprowadzona zostala dla obszaréw goérniczych kopaln Sosnowiec, Saturn, Grodziec,
Paryz, Porabka-Klimontéw oraz Kazimierz-Juliusz znajdujacych si¢ w obrgbie Zaglebia
Dabrowskiego (Rys. 2).
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Cz¢$¢ kopaln tego zaglgbia znajduje si¢ w strefie uskoku bedzinskiego, w rejonie
ktérego odnotowano znaczace osiadania terenu. Celem prezentowanych tu badafh bylo
okreslenie czynnikéw, ktére moglty mie¢ decydujacy wplyw na uruchomienie procesu
pionowych przemieszczen powierzchni.

Dla obszaru Zaglebia Dabrowskiego charakterystyczne jest osiadanie terenu, ktdre
najwigksze warto$ci przyjmuje zaréwno na terenie obszaru gérniczego czynnej kopalni
Kazimierz-Juliusz, jak réwniez w rejonach, gdzie eksploatacja wegla juz od kilku lub
kilkunastu lat nie jest prowadzona (patrz Rys. 2). Tylko kilka punktéw PS wskazuje na
podnoszenie sig¢ terenu. Sa to pojedyncze obserwacje rozrzucone po calym obszarze i nie
tworzace wigkszego skupiska. Pétnocna cz¢$¢ omawianego rejonu to tereny o stosunkowo
niewielkich szybko$ciach przemieszczen, w granicy 0-1 mm/rok.
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Rys. 2. Obszar Zaglgbia Dabrowskiego z naniesionymi granicami obszaréw gérniczych,
obszarami analiz trendu (obszary A,B,C i D) oraz punktami PS.

W celu analizy przebiegu przemieszczen wystgpujacych w rejonie Zaglebia
Dabrowskiego w latach 1992 do 2003 dla charakterystycznych zbioréw danych (A, B, C,
D) zaznaczonych na Rys. 2 zbadane zostaly czasowe trendy przemieszczen powierzchni
terenu. Kazdy z czterech wskazanych zbioréw danych zawiera punkty PS
o charakterystycznych warto$ciach $redniej szybkosci przemieszczen terenu. Zbiér A
zawiera punkty, ktérych szybko$¢ osiadan jest wigksza niz 5 mm/rok. Analogicznie zbiér B
to punkty, dla ktérych szybko$¢ osiadan jest wigksza niz 3 mm/rok, ale mniejsza niz
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5 mm/rok. Zbiér C zawiera punkty, ktérych szybkos§¢ osiadan jest wigksza niz 1 mm/rok,
ale mniejsza niz 3 mm/rok, za$ zbiér D— to punkty o szybko$ci przemieszczen mniejszej
niz 1 mm/rok. Na wykresie (Rys. 3) przedstawione zostaty (osobno dla kazdego zbioru
danych — A, B, C, D) srednie wartosci przemieszczen, dla kazdego momentu wykonania
obrazu radarowego. Udrednianie mialo charakter przestrzenny, to znaczy dla kolejnych
obiegéw satelity oddzielnie usredniane byty warto$ci przemieszczen zarejestrowane we
wszystkich punktach nalezacych do poszczegdlnych zbioréw (A, B, C, D).

Analiza wykresow przedstawionych na Rys. 3 prowadzi do wniosku, Ze w okresie
w ktérym wykonywano pomiary przemieszczenia terenu charakteryzuja si¢ one stala
szybko$cig (tzn. w catym okresie $rednie tempo osiadania jest liniowe). Doktadna analiza
trendu wskazuje jedynie na spadek szybko$¢ przemieszczen terenu po roku 1997. Zmiany
takie ujawniaja si¢ na wykresie dotyczacym punktéw PS o najwigkszym tempie osiadania
(zbiér punktéw w potudniowej czg$ci obszaru gérniczego kopalni Paryz). Zmiang t¢ mozna
wiazac z zaprzestaniem eksploatacji wegla w czerweu 1995 roku.

Nalezy nadmieni¢, Zze mimo zaprzestania eksploatacji podziemnej nie przerwano
odwadniania wyrobisk podziemnych. Bylo ono kontynuowane przez caty okres
prowadzenia rejestracji satelitarnych. Poniewaz warunki hydrogeologiczne maja znaczny
wplyw na dynamikg osiadan terenu jest jasnym, ze zmiana tempa osiadan w wyniku
zaprzestania eksploatacji (drazenia nowych wyrobisk i chodnikéw) bytaby znacznie
wigksza gdyby towarzyszyto jej zaprzestanie odwadniania.
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Rys. 3. Wartosci przemieszczen dla kolejnych zdje¢ radarowych dla zbioréw A,B,C i D
punktéw PS

Analiza tempa osiadania na terenach kolejno zamykanych kopaln: Saturn (grudzien
1995), Sosnowiec (grudzien 1997), Grodziec (grudzien 1998) nie wykazala juz tak
wyraznych zmian trendu z uwagi na znacznie mniejsze wartosci osiadan na obszarach
gérniczych tych kopaln.
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4. GEOSTATYSTYCZNA INTERPRETACJA DANYCH

Jak zostalo to juz wcze$niej zasygnalizowane, osiadanie terenu péinocno-wschodniej
czgSci GZW zaobserwowane dzigki technice PSInSAR, bardzo wyraznie wskazuje na
zalezno$¢ od budowy tektonicznej. Rodzi si¢ pytanie, czy na wystgpienie osiadan w tym
rejonie wigkszy wplyw miata aktywno$¢ tektoniczna tego rejonu (wystgpowanie licznych
uskokéw) czy tez intensywna eksploatacja wegla kamiennego.

Zaglebie Dabrowskie znajduje sig w strefie tektoniki fatdowo-blokowej. Na obszarze
tym charakterystyczne sa jednostki faldowe o przebiegu NW-SE. Przebieg taki maja
réwniez najbardziej znaczace uskoki, w tym uskok bedzinski (patrz Rys. 4). Sa to
najczgsciej uskoki zrzutowo-przesuwcze, ktére czgsto koincyduja z wystgpujacymi réwniez
na obszarze zaglgbia uskokami normalnymi o przebiegu subpotudnikowym. Poréwnujac
przebieg uskokéw karbonskich z uskokami pokarbonskimi wida¢ wyrazne podobiefistwa.
Pokarbofiska sie¢ uskokowa uznawana jest za sie¢ wtdrna noszaca cechy systemu
potomnego.

Tak jak dla calego obszaru péinocno-wschodniej czgéci GZW tak i dla Zaglebia
Dabrowskiego nawet wizualna ocena $rednich predkosci przemieszczehn pozwala zauwazy¢
wyrazne zwiazki migdzy osiadaniem terenu a rozmieszczeniem uskokow. Najwigksze
osiadania terenu wystgpuja w potudniowych skrzydlach uskokéw o przebiegu NW-SE.
Maksymalne warto$ci przemieszczen sq réwniez zwigzane z miejscami wystgpowania
wspomnianych wcze$niej uskokéw z uskokami subpotudnikowymi.

=== uskoki
pokarbonskie

o uskoki
karbonskie

Rys. 4. Rozmieszczenie uskokdw na terenie wybranych obszaréw gérniczych.
Prostokatami oznaczono rejony analiz geostatystycznych.

Aby doktadniej zbada¢ korelacj¢ danych PSInSAR z istniejacq na obszarze zaglebia
siecia uskokéw w obszarach zaznaczonych prostokatami na Rys. 4 przeprowadzona zostata
analiza z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Metody te umozliwiaja wykorzystanie
metod statystycznych do danych posiadajacych okre§lone polozenie w przestrzeni lub
w czasie, to znaczy danych ktére sq zmiennymi zregionalizowanymi (Wackernagel, 1995).
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Analiza zalezno$ci przestrzennej takich danych moze odbywaé sig¢ z wykorzystaniem
semiwariogramu (1):

)= S~ alu, +0F (1

2N (M) 5
Dla okre$lonego zbioru danych przestrzennych powyzszy wzdr umozliwia obliczenie
$redniej zmiennosci (semiwariancji) danych przesunig¢tych wzgledem siebie o wektor h.
Dla nieregularnego rozktadu punktéw obliczenia warto$ci semiwariogramu dla
konkretnego h sa wykonywane z wykorzystaniem danych, ktérych wzajemna odlegltos¢
miesci si¢ w granicach [h-Ah/2, h+Ah/2] za$ kierunek rézni si¢ od kierunku wyznaczonego
przez wektor h o mniej niz ustalone +Ao (Rys. 5). Obliczone warto$ci y(h) obrazuja tzw.
semiwariogram empiryczny (Rys. 6). Moze on by¢ aproksymowany jednym z wielu
teoretycznych modeli semiwariogramu. Jednym z nich jest czgsto uzywany model
sferyczny (Wackernagel, 1995).
Jednym z dwéch waznych parametréw tego modelu jest zasigg semiwariancji ,,a”.
Jest to warto$¢ odstgpu pomigdzy danymi powyzej ktérej dane przestaja by¢ wzajemnie
skorelowane w przestrzeni. Z kolei semiwariancja progowa to asymptotyczna warto$¢
kowariancji osiagana dla h > a, réwna standardowej wariancji analizowanej populacji
danych. Poniewaz Semiwariogram jest funkcjq obliczang dla okredlonego kierunku moze
on wskazywaé na istnienie anizotropii w przestrzennym zréznicowaniu danych. Jesli
semiwariogramy obliczane w tym samym punkcie dla dwéch réznych kierunkéw beda
r6zni¢ si¢ co do charakteru funkcji aproksymujacej, zasiggu lub progu mozna wnioskowac
o kierunkowym zréznicowaniu analizowanych danych. Jesli do obliczen wybierzemy na
przyktad kierunek linii uskokowej i kierunek do niej prostopadty wykryte zr6znicowanie
parametréw semiwariogramu bedzie §wiadczy¢ o jej zwiazku z tektonikq danego obszaru.
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Rys. 5. Sposob estymacji semiwariogramu dla danych nieregularnych.

Do szczegélowej analizy geostatystycznej wybrano cztery obszary zaznaczone na
Rys. 4 prostokatami 1, 2, 3 i 4. Na Rys.7 przedstawiono w powigkszeniu poszczegdlne
obszary analizy wraz z warto$ciami danych PSInSAR. Nawet pobiezna analiza rozktadu
warto$ci PSInNSAR pozwala zauwazy¢ zwiazki migdzy osiadaniem terenu a potozeniem
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uskokéw. Najwigksze osiadania terenu wystgpuja w potudniowych skrzydtach uskokéw
o przebiegu NW-SE. Maksymalne warto$ci przemieszczen sa réwniez zwigzane
z miejscami przecinania sig¢ tych uskokéw z uskokami subpotudnikowymi.

Q) Prog_________.
b

zasieg

1
1
|
|
1
1
|
a

h

Rys. 6. Semiwariogram empiryczny (punkty) wraz z dopasowanym modelem sferycznym
semiwariogramu. Zasigg semiwariogramu oznaczono jako "a" za§ semiwariancj¢ progowa
jako "b".

Przeprowadzona analiza geostatystyczna sprowadzata si¢ do obliczenia dla kazdego z
okien semiwariogramu w dwoéch wzajemnie prostopadtych kierunkach, dopasowaniu
modelu teoretycznego (wykorzystywano modele sferyczny i model losowy — tzw.
semiwariogram nugatowy). Wyniki analizy w poszczegdlnych obszarach omdéwiono

ponize;j.
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Rys.7. Srednie szybkosci przemieszczen punktéw PS w kolejnych rejonach.
Lewa kolumna - punktéw PS, ktérych szybko$¢ osiadania jest wigksza niz 1 mm/rok,
prawa kolumna - stabilnych punktéw PS; Strzalki - kierunki obliczen semiwariograméw.
Skala odcieni jak na Rys. 2
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W rejonie I (obszar gérniczy kopalni Grodziec) punkty PS potozone sa zaréwno
w skrzydle poétnocnym jak i poludniowym uskoku. Dla skrzydla potudniowego
charakterystyczne jest osiadanie terenu. W jego obrgbie brakuje stabilnych punktéw PS,
ktére natomiast sa liczne w skrzydle pétnocnym, wspotwystgpujac z punktami
o niewielkich warto$ciach tempa przemieszczen. Analiza geostatystyczna potwierdza
zréznicowanie danych w rejonie uskoku. Semiwariogramy obliczane réwnolegle do linii
uskokowej charakteryzowaty si¢ znacznie wigkszym zasiggiem (parametr ,,a”) niz
semiwariogramy liczone w kierunku prostopadtym do uskoku.

Rejon badaf numer 2 obejmowal fragmenty obszaréw gérniczych kopalfi Grodziec,
Paryz, Saturn i Sosnowiec natomiast rejon numer 3 fragmenty obszaréw gérniczych kopali
Sosnowiec i Paryz. Tereny te sa poprzecinane licznymi uskokami. W rejonie numer 2
wystepuje duza koncentracja punktéw PS o wysokich wartoéciach tempa osiadania gruntu.
Punkty te znajduja si¢ niemal wytacznie w skrzydle potudniowym uskoku o przebiegu NW-
SE. Jedynie niewielka ich czg§¢ potozna jest w skrzydle péinocnym (w strefie gdzie
wystepuja uskoki o réznych przebiegach). Osiadanie terenu charakterystyczne jest réwniez
dla skrzydta péinocnego, jednak tutaj wartoSci przemieszczen sa znacznie mniejsze.
Analiza geostatystyczna réwniez tym wypadku wykazata silne uzaleznienie zasiggu
semiwariogramu od kierunku jego estymacji. W kierunku prostopadtym niejednokrotnie
najwladciwszym modelem byl model czysto losowy (,,nugatowy”), co wskazuje na brak
zalezno$ci pomigdzy danymi w obu rejonach.

Przemieszczenia terenu w 3 rejonie badan sg trudne do interpretacji ze wzglgdu na
matg liczb¢ danych PSInSAR. W skrzydle potudniowym znajduje si¢ niewielka ilo§¢
punktéw pomiarowych. Wskazuja one na osiadanie terenu. W skrzydle péinocnym uskoku
o przebiegu NW-SE wystgpuja zaréwno punkty stabilne jak i osiadajace z niewielka
szybko$cia. Dodatkowo obserwacje oddalone sa od linii uskoku. Z uwagi na
niewystarczajaca liczbg punktéw analiza geostatystyczna nie przyniosta jednoznacznych
rezultatow.

Rejon badan numer 4 znajduje si¢ w obrgbie obszaru gérniczego kopalni Sosnowiec.
Dominuja tutaj punkty PS wskazujace na obniZanie powierzchni gruntu. Cz¢$¢ wschodnia
obszaru nie zawiera informacji o pionowych ruchach. Analiza geostatystyczna
przeprowadzona w rejonie dwodch przecinajacych sig uskokéw pokarbonskich
jednoznacznie wykazata na zréznicowanie charakteru osiadan w skrzydtach istniejacych
uskokéw. Nalezy nadmieni¢, ze réznice w zasiggu semiwariograméw liczonych réwnolegle
i prostopadle do linii uskokowych byty w tym przypadku znacznie mniejsze niz w rejonach
1i2.

Reasumujac analizg¢ danych w oknach 1, 2, 3, 4 mozna wyrézni¢ trzy jako$ciowo
rézne sposoby zachowania si¢ uskokéw przebiegu réwnoleznikowym w tym rejonie:

- Pierwszy przypadek to wyrazne obnizenia skrzydta poludniowego (zrzuconego)
i brak przemieszczen skrzydta pétnocnego uskoku (obszar nr 1)

- Drugi przypadek to réwnoczesne osiadanie obu skrzydet uskoku, z wolniejszym
osiadaniem skrzydta péinocnego (wiszacego) (obszar nr 2)

- Trzeci przypadek to réwnoczesne osiadanie obu skrzydel uskoku w réwnym
tempie (obszar nr 4)

Z przeprowadzonej analizy nie mozna natomiast wnioskowa¢ o zwigzku migdzy

maksymalnymi warto§ciami przemieszczen a miejscami krzyzowania sig linii uskokéw.
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5. WNIOSKI

Analizowane przyktady potwierdzaja uzyteczno$¢ techniki PSInSAR do badania
osiadan zwiazanych ze wspétczesnymi ruchami tektonicznymi. W poszukiwaniu
odpowiedzi na temat genezy powolnych przemieszczen terenu w rejonie Zaglgbia
Dabrowskiego nalezy réwniez wzia¢ pod uwage prowadzong w tych rejonach intensywna
eksploatacje¢ wegla kamiennego. Prowadzona jest ona w zlozu silnie poprzecinanym
uskokami. Intensywne wydobywanie surowca w poblizu uskokéw mogto spowodowac ich
uaktywnienie. Proces taki zachodzi w wyniku dynamicznej relaksacji naprezen
generowanych deformacja warstw skalnych jako konsekwencja prowadzonej eksploataciji
w sasiedztwie stref uskokowych. Uaktywnienie uskoku na terenie GZW spowodowane
wydobywaniem wegla kamiennego zaobserwowano m.in. w Katowicach. Wartosci
przemieszczen terenu indukowane wydobywaniem wegla w strefach uskokéw zaleza m.in.
od typu uskoku, jego kata nachylenia oraz potozenie pola eksploatacyjnego wzgledem
plaszczyzny uskoku (skrzydlo wiszace, skrzydlo zrzucone). Wigkszych wartosci
przemieszczen terenu mozna spodziewaé si¢ w miejscach, gdzie spotykaja sig¢ uskoki
o przebiegu réwnoleznikowym i potudnikowym.

Przeprowadzona w pracy analiza przemieszczen terenu w rejonie Zaglebia
Dabrowskiego miata na celu nie tylko zwrdcenie uwagi na wystgpujace tam zjawisko
subsydencji, ale réwniez podkreSlenie znaczenia nowego Zrddla informacji, jakim test
technika PSInSAR. Dane otrzymane w wyniku przetwarzania wielu obrazéw radarowych
moga okaza¢ si¢ bardzo istotne, nie tylko w planowaniu zagospodarowania przestrzennego,
ale stanowi¢ moga réwniez zrédio informacji dla geologéw badajacych wspéiczesna
aktywno$¢ tektoniczng. Integracja danych PSInSAR z innymi rodzajami danych (np.
w ramach systeméw GIS) pozwoli w sposéb optymalny  wykorzysta¢ informacje
otrzymane w wyniku przetworzenia obrazéw radarowych. Takie rozwiazanie przyczyni si¢
do ugruntowania pozycji PSInSAR wséréd innych technik monitorujacych powierzchnig
Ziemi.
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Detekcja pionowych przemieszczen terenu na obszarach gorniczych
z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowej typu PSINSAR

DETECTION OF THE VERTICAL GROUND DISPLACEMENTS IN MINING
AREAS USING PSINSAR RADAR SATELITE INTERFEROMETRY

KEY WORDS: PSInSAR, subsidence, GZW

SUMMARY: Detection of the vertical ground displacements in mining areas using PSInSAR
(Permanent Scatterer Synthetic Aperture Radar Interferometry) data in a northern-eastern part of
Upper Silesia Coal Basin is presented in the paper. PSInSAR technique improves the ability to
determine small-scale displacements of individual features (scatterers) on the surface. It uses radar
images collected over the target area by a SAR satellite between 1992 and 2003. Using the PSInSAR
method, we can resolve surface motions at a level of 0.5 mm/year, and resolve very small-scale
features, including motions of individual targets such as roofs, pipelines, bridges. These small
movements might result from regional isostatic movements of Upper Silesia region and/or the
subsiding caused by mining activity. Analysis of subsiding values in Dabrowskie Coal Basin mining
area has been performed using geostatistic methods. These methods use the semivariogram function,
which describes dissimilarity between the parameter values, depending on the distance between
places, where it was measured and the mutual orientation. Results obtained from geostatistical
analysis of PSInSAR data do not indicate the dependency between values of ground motion and
mining areas locations. In contrary, the subsiding revealed by PSInSAR technique distinctly indicates
a correlation with faults system. It was shown that the greatest values of ground settlements occur in
the downthrown blocks and near zones, at the crossing point of the faults lines.
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