Lastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej
na terenach eksploatacji rud miedzi w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym

ARTUR KRAWCZYK,

Satelitarna interferometria radarowa
umozliwia badanie obnizen terenu
na obszarze dziesigtkow tysigcy ki-
lometrow kwadratowych jednocze-
snie. Pierwsze w Swiecie prace
nad zastosowaniem fej mefody
dla obszaru podziemnej eks-
ploatacji rud miedzi w Leg-
nicko-Gtogowskim Okregu
Miedziowym pozwolily uzy-
skac obraz interferometry-
ny, ktory przedstawia dwu-
miesieczne przyrosty obni-
zen terenu ponad parcelami eksploataji.

Ciagly rozwdj technologii teledetekcyjnych umozliwia pozyskiwa-
nie coraz bardziej zréznicowanych informacji o zjawiskach beda-
cych dotychczas domena badan innych dyscyplin naukowych. Jedna
7 takich dziedzin jest ochrona terenow gorniczych, w ktérej w osta-
tnich latach w Polsce zaczeto stosowaé radarowe techniki satelitarne
(Perski, 1998). Pozyskanie danych z obrazow radarowych polega na
przetwarzaniu réznic fazowych dwoch obrazow, w wyniku czego
uzyskuje si¢ jeden obraz interferometryczny umozliwiajacy obser-
wacje zmian wysokosciowych powierzchni terenu. Pierwotnie zdje-
cia te wykorzystywano do obserwacji ruchéw skorupy ziemskiej
(Gabriel 1 inni, 1989), wywotanych zaréwno przez ruchy plyt konty-
nentalnych, jak i przez trzgsienia ziemi. Bardzo szybko wykazano
duza przydatnos¢ obrazow interferometrycznych do obserwacji zmian
powierzchni terenu poddawanego wplywom eksploatacji podziem-
nej. W Polsce pierwsze takie badania podjgto w 1997 roku na terenie
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (Perski, 1998). Badania te
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dynamicznych niecek obnizeniowych

potwierdzily wysoka wiarygodno$¢ danych interferometrycznych
oraz szczegolna ich przydatnos¢ zardwno do monitoringu srodowi-
ska, jak i sledzenia dynamiki osiadania terenu. Niniejsza praca jest
pierwszym zastosowaniem metody interferometrycznej na obszarze
Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego, gdzie eksploatacja
podziemna, podobnie jak na Gérmym Slasku, wywoluje przemie-
szczenia i deformacje powierzchni terenu.

Obszar badan

Na terenie Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM)
znajduje si¢ 7 obszaréw goriczych, w ktdrych eksploatacjg pro-
wadza 3 zaktady. Lacznie obszary gérnicze kopalii LGOM zajmu-
ja ok. 400 km? W zasiegu wpltywow bezposredniej eksploatacji



znajduja si¢ dwa miasta (Lubin i Polkowice) oraz kilkanascie wsi.
W celu ochrony obiektow budowlanych na terenach miejskich
oraz szybdw gorniczych zostaly wyznaczone filary ochronne.
Prowadzone od poczatku lat 60. wydobycie rud miedzi spowodo-
walo powstanie niecek obnizeniowych terenu wywotanych za-
réwno sama eksploatacja podziemna, jak i odwodnieniem goro-
tworu. Wielkosci obnizen na terenie LGOM w obszarach inten-
sywnego wydobycia, prowadzonego najczesciej systemem fila-
rowo-komorowym z zawalem stropu, osiagaja srednie wartosci
w granicach 2000-2600 mm. Warto$¢ maksymalnego obnizenia
zaobserwowana na obszarze gérniczym ,,Polkowice II” wyniosta
3380 mm (Popiotek, 1998). Pomiary geodezyjne oraz wyliczenia
teoretyczne wskazuja, ze Srednia predkosé ujawniania sig tego typu
obnizen nad eksploatacja zawatowa nie przekracza 1,25 mm/dobe,
a maksymalna — nie powinna przekroczy¢ 200% warto$ci $redniej,
czyli 2,5 mm/dobg (Ostrowski i inni, 1996).

Na obnizenia wywotane eksploatacja rudy miedzi naktadaja si¢
réwniez zmiany wysokosciowe powierzchni terenu powodowane
tworzeniem si¢ tzw. wielkopowierzchniowej niecki odwodnie-
niowej, ktorej srednie wartosci obnizen od rozpoczecia odwa-
dniania zloza nie przekraczaja 300 mm. Maksymalna wielko$¢
obnizen wywotanych odwodnieniem zanotowano w obszarze gor-
niczym ,,Lubin I” i wyniosta ona 710 mm. Maksymalna predko$¢
narastania obnizen nie przekroczyta 30 mm/rok, czyli okoto 0,085
mm/dobg (Popiotek, 1997). W praktyce przyjmuje sig, ze srednia
wielko$¢ obnizen wywotanych odwodnieniem wynosi ok. 7-11
mm/rok, co daje 0,018-0,03 mm/dobg.

Metodyka pomiarowa

Do utworzenia interferogramu zastosowano radarowe obrazy sa-
telitarne typu SAR (Synthetic Aperture Radar). Radarogramy te
wykonywane sa przez satelit¢ ERS-1 Europejskiej Agencji Ko-
smicznej sekwencyjnie w czasie kolejnych nalotéw. Polega to na
rejestracji przez anteng SAR wystanej przez satelit¢ i odbitej od
powierzchni Ziemi fali radarowej. W trakcie rejestracji radaro-
gramu zapisywane sg informacje o intensywnosci odbicia fali
oraz o jej fazie w momencie dotarcia do odbiornika. Informacje
o intensywnosci odbicia (inaczej stopniu pochtaniania fali rada-
rowej) przydatne sa do tworzenia map zagospodarowania terenu.
Natomiast w dziedzinie ochrony terendow gorniczych istotna wias-
nosciq radarogramow jest informacja o roznicach fazy fal w réz-
nym czasie odbitych od tego samego obszaru. Zmiana fazy syg-
natu na radarogramie o pelny cykl 360° jest okreslona przez
dhugos$¢ fali radarowej, ktéra w przypadku wymienionych weze-
$niej satelitow wynosi 5,6 cm (FAO/ESA, 1993). Posiadajac dwa
radarogramy wykonane w réznym czasie, mozna znalez¢ warto-
$ci fazy, o jakie roznia sig te dwa sygnaly. W efekcie otrzymuje-
my zmiany wysokosciowe powierzchni terenu w postaci obrazu
interferencyjnego, gdzie zmiana fazy o pelny cykl (360°) od-
zwierciedla ok. 2,8-centymetrowa réznicg wysokosci powierz-
chni terenu, jaka powstala w czasie pomigdzy wykonaniem ko-
lejnych radarogramow. Ze wzgledu na kat padania fal radaro-
wych trzeba uwzgledni¢ poprawke — zanotowanemu obnizeniu
rownemu 2,8 cm, mierzonemu wzdtuz kierunku padania fali
Ziemia-satelita, odpowiada obnizenie powierzchni odbijajacej
02,58 cm w kierunku pionowym.

Wykonane prace

Do badan wykorzystano dane o eksploatacji gérniczej prowadzo-
nej w LGOM w latach 1960-94 oraz mapy powierzchni terenu
w skali 1:10 000. Na podstawie opisanych wczesniej wielkosci
i predkosci powstawania obnizen terenu na obszarze LGOM osza-

cowano, ze do wykonania ich pierwszej interferometrycznej obser-
wacji zostanie przyjeta baza czasowa rowna 2 miesiace. W wyniku
badan powinny zosta¢ zaobserwowane niecki obnizeniowe nad
eksploatacja zawatowa o $redniej wielkosci zmian ok. 75 mm/
60 dni (maksymalne obnizenie nie powinno przekroczy¢ 150 mm/
60 dni). W tym czasie obnizenie niecki odwodnieniowej powinno
wynie$¢ §rednio 1,5 mm.
Do analizy w ramach niniejszej pracy zostalty wyselekcjonowane
dwa radarogramy ERS SAR, spetniajace ponizsze kryteria:

warunki meteorologiczne zostaly sprawdzone dla stacji Pol-
kowice Dolne — w wybranych dniach nie byto pokrywy $nieznej
ani zadnych opaddéw;

interferometryczna odleglo$§¢ bazowa byla nie wigksza niz
100 m;

baza czasowa wynosita 60 dni.
W odniesieniu do powyzszych kryteriow wyselekcjonowano osta-
tecznie dwa obrazy SAR SLC. Niewielkie rozmiary obszaru badan
sprawily, ze wystarczylo zamoéwienie poludniowo-wschodniej
¢wiartki z pelnego kadru obrazu. Radarogramy zostaty wykonane
podczas fazy D misji satelity ERS-1 (,,second ice phase” — zopty-

| ORBITA| DATA | Baza czasowa | Bperp
Obraz MASTER | 12921 |[10.01.1994 60 dni 24 m
Obraz SLAVE 13867 | 11.03.1994

Tab. Charakterystyka wyselekcjonowanych danych — Satelita: ERS-1,
typ danych: SAR SLC quarter

malizowanej dla eksperymentdéw arktycznych). Satelita pracowat
w 3-dniowym cyklu obrazowania sekwencyjnego.

W Katedrze Geologii Podstawowej Uniwersytetu Slaskiego za
pomoca oprogramowania EarthView (Atlantis, 1997) z wyzej
przedstawionych radarograméw wykonano jeden interferogram.
Niewielka wartos¢ odleglosci bazowej i stosunkowo niewielkie
deniwelacje terenu pozwolity na zaniedbanie wptywu topografii
terenu na obraz interferometryczny. W niektorych czgs$ciach ob-
razu jest jednak widoczny tzw. efekt atmosferyczny w postaci
regionalnego trendu zmiany fazy. Nie wptywa to jednak znacza-
co na jakos¢ otrzymanych wynikow (rys.1).

Juz etap przetwarzania wstgpnego pokazal, ze wyselekcjono-
wane dane prezentuja bardzo wysoka jakos¢, na co wskazuja
wartosci koherencji bliskie 1. Tak wysoka jakos§¢ danych inter-
ferometrycznych dla podobnych obszaréw rolnych w Europie
Srodkowej jest — ze wzgledu na warunki klimatyczne — rzadko-
$cia, nawet w przypadku 35-dniowych baz czasowych (Perski,
1999a).

W pierwszym etapie przetwarzania zdecydowano si¢ na interfe-
rometryczne przetwarzanie catej ¢wiartki radarogramu. Umozli-
wilo to sprawdzenie, gdzie doktadnie znajduja si¢ miejsca wystg-
powania obnizen terenu dla wyselekcjonowania ostatecznego frag-
mentu obrazu do przetwarzania. Stwierdzono, ze prazki interfe-
rencyjne wywotane obnizeniami terenu wystgpuja jedynie w pot-
nocnej czgsci, co doskonale koreluje z zasiggiem obszarow gor-
niczych LGOM. Ostatecznie do wlasciwego przetwarzania wy-
brano obszar 1580 x 1530 pikseli.

Nastgpnie zaréwno radarogramy, jak i interferogram, zaimporto-
wano do srodowiska Systemu Informacji o Terenie Gorniczym
(Popiotek, 1993; Piwowarski i Krawczyk, 1999) i tam dokonano
interpretacji danych. W trakcie przetwarzania znaczacym proble-
mem okazalo si¢ wpasowanie niezwykle precyzyjnego (co do
wartosci sktadowej pionowej) obrazu interferometrycznego w uktad
wspohrzednych poziomych x, y, dla ktorych doktadno$¢ wyznacza-
nia ograniczona jest wielkoscia piksela rowna 20 m x 20 m.
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Izolinie obnizen w czasie
25,8  [mm/60dni]

[V/9F Daty eksploatacii parcel

Rys. 2. Niecka obnizeniowa nr 21

Zwigzek interferogramow
z eksploatacja gorniczy

W wyniku analizy interferogramu zlokalizowano 26 dynamicznych
sktonéw niecek obnizeniowych. Po wpasowaniu interferogramu
w uktad wspétrzednych ,,Pieszkowice” przystapiono do analizy ko-
relacji wystepowania niecek obnizeniowych z parcelami eksploata-
cji. W wyniku analizy ustalono, Ze centra 24 niecek obnizeniowych
wystepuja na granicach eksploatacji prowadzonej w IV kwartale
1993 r. il kwartale 1994 r. Natomiast pozostate dwie niewielkie
niecki obnizeniowe zaobserwowano w sasiedztwie starych zrobow.
Na terenie Obszaru Gérniczego ,.Sieroszowice I”” zaobserwowano
4 dynamiczne niecki obnizeniowe nr: 1, 2, 5, 7. Obnizenie zadnej
z tych niecek nie przekroczylto 70 mm/60 dni. Ogélnie, w badanym
okresie obnizeniom podlegat teren o powierzchni ok. 342,8 ha.

— |zolinie obnizen w
B czasie [mm/60dni]

2 Rok eksploatadji

Rys. 3. Niecka obnizeniowa nr 12
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niecek obnizeniowych.

Szczegotowe wnioski
z badan przeprowadzonych w LGOM

Na terenie OG ,,Polkowice 11"
zaobserwowano 6 niecek obni-
zeniowych o numerach: 6, 13,
14, 20, 21, 22 oraz 12. Najgleb-
sza jest tam dynamiczna niecka
obnizeniowa numer 21. W cia-
gu 60 dni obnizyta si¢ ona o ok.
110 mm. Na rysunku 2. przed-
stawiono omawiana niecke oraz
ksztatt irozmieszczenie parcel
eksploataciji.

Podobnie jak niecka 21, wszyst-
kie pozostate byly bezposred-
nio zwiazane z eksploatacja
z przetomu lat 1993-94. Jedy-
nie stosunkowo ptytka niecka
nr 12 nie byla zwigzana z bie-
zaca eksploatacja. Wyksztatci-
1a si¢ ona nad obszarem eksplo-
atacji zlat 1976-82 (rys. 3).
Pewnym wyjasnieniem moze
by¢ informacja, ze w roku 1994
w bezposrednim sasiedztwie
starych zrobéw byta wykony-

wana rozcinka ztoza przygotowujaca parcele do eksploatacji w la-
tach 1995-98. Pozwala to na wysunigcie hipotezy o zwiazku wystg-
powania omawianej niecki z przygotowaniem ztoza do eksploatacji.
Na terenie OG ,,Rudna I” zaobserwowano 9 niecek obnizenio-
wych. Ze wzgledu na prowadzenie przez O/ZG ,,Rudna” eksplo-
atacji w filarze ochronnym miasta Polkowice poréwnano tempo
przyrostu obnizen w obszarze filaru z obnizeniami na pozosta-
tym terenie. Jak wykazata analiza interferogramu, w czasie ba-
dan w filarze byta prowadzona eksploatacja, ktora spowodowata
powstanie dwoch dynamicznych sktonow niecek obnizeniowych
nr 10 i 11. Srednie obnizenie tych niecek wyniosto ok. 25 mm/
60 dni. Wszystkie pozostate niecki na obszarze O/ZG ,,Rudna”,
ktérych powstanie bezposrednio wiaze si¢ z eksploatacja z lat
1993-94, osiagnely srednie obnizenie ponad 50 mm/60 dni. Na
rysunku 4. przedstawiono nieck¢ numer 10.

Ponadto na omawianym obszarze pomigdzy szybami R-VII i R-IX,
zarejestrowano najwigksza pod wzgledem powierzchni, pojedyncza
nieck¢ obniZzeniowa nr 8. Obejmuje ona swym zasi¢giem ok. 199 ha.
W OG ,,Lubin” zaobserwowano wystapienie dynamicznych skto-
néw niecek obnizeniowych o numerach: 16, 23, 24, 25 i26.
Niecka nr 26 wystapita na granicy Obszaréw Gorniczych ,,Lu-
bin I” i ,Matomice I”. Wszystkie pozostate niecki wyksztatcity
sie w granicach OG ,,Lubin I”. Najglebsza zarejestrowana nie-
cka, oznaczona numerem 23, w ciagu 60 dni obnizyta si¢ o okoto
110 mm. Na obszarach gérniczych ,,Rudna I’ i ,,Radwanice
Wschod” w pierwszym kwartale 1994 nie zaobserwowano zadnych

1. Omawiang metod¢ pomiaréw obnizen mozemy zakwalifikowaé
jako niegeodezyjng technike pomiaréw deformacji ciagtych terenu
wywolanych gdrnicza eksploatacjq podziemna.

2. Wpasowanie interferograméw w istniejace gornicze mapy po-
wierzchni terenu, ktére wykonywane sa w skalach 1:10 000 i wigk-
szych, jest bardzo trudne do zrealizowania — bardziej przydatne do
tego celu sa mapy w skalach 1:25 000 i mniejszych.



3. Do interpretacji calego obszaru LGOM obecnie wystarczy pozy-
skanie 1/4 kadru obrazu satelitarnego. W przypadku podjgcia w przy-
sztodci eksploatacji w pohocnej czesci OG ,,Sieroszowice I” oraz
wschodniej czesci OG , Matomice I” konieczne byloby pozyskiwa-
nie calego kadru obrazu satelitarnego.

4. Zaobserwowano 24 dynamiczne sklony niecek obnizeniowych,
ktorych powstanie wiaze sig¢ bezposrednio z prowadzeniem eksploa-
tacji ostatniego kwartatu 1993 r. i pierwszego kwartatu 1994 r.

5. Wszystkie zaobserwowane niecki obnizeniowe nadaja si¢ do
dalszej interpretacji. Ze wzgledu na rodzaj zagospodarowania tere-
nu, przede wszystkim z uwagi na tereny lesne, niecki charakteryzuja
si¢ réznym poziomem trudnosci w ich interpretacji.

6. Zaobserwowane obnizenia niecek nad terenami eksploatowanymi
systemem zawatowym w ciagu 2 miesigcy osiagnely maksymalna
warto$¢ ok. 110 mm (1,83 mm/dobg) i nie przekroczyly przewidy-
wanej wartosci maksymalnej 2,5 mm/dobg.

Korzysci

Wykonane badania sktonity autoréw do przeprowadzenia rozwa-
zan dotyczacych szerszego aspektu wykorzystania interferometrii
satelitarnej w ochronie terendw gdorniczych. Mozna zwrdci¢ uwage
na pewne korzysci oraz ograniczenia prezentowanej metody ba-
dan. Jednak przed przejsciem do ich omdwienia niezbgdne jest
uwypuklenie trzech szczegdlnie istotnych wlasnosci tej metody:

1. niezalezno$¢ pomiaru — zaréwno zakltady gornicze, jak i gminy
potozone na terenach gorniczych moglyby wykorzystaé ja do pozy-
skiwania informacji o rejonie wystgpowania obnizen, ich zasiggu
oraz wielkosci;

2. koszt pomiaru — cena zakupu dwoch radarogramow wynosi
aktualnie ok. 8000 zt, a w przypadku okresowej umowy cena spada
0 20-40%;

3. czestotliwos¢ wykonywanych pomiaréw — radarogramy okre-
Slonego obszaru kuli ziemskiej obecnie sa mozliwe do wykonania
w interwatach 35-dniowych.

W praktyce mozemy przyjaé, ze zastosowanie tej metody moze
przynies¢ nastepujace korzyscei:

1. jak wykazano, mozliwe jest monitorowanie eksploatacji w fila-
rach ochronnych miast;

2. niezwykle tatwe jest stworzenie na podstawie interferogramow
map izolinii obnizen w badanym okresie, a ciaglo$¢ pozyskiwania
informacji moze wydatnie podnies¢ doktadnos¢ wykreslania map
eksploatacji dokonanej;

3. szczegdlnie atrakcyjna jest mozliwos¢ uzyskania tanich pomiaréw
o stosunkowo wysokiej czgstotliwosci (w poréwnaniu np. do cyk-
16w rocznych) obnizen, do monitorowanie tempa ich przyrostu.

Ograniczenia i jak je pokona¢

Oczywiscie, podejmujac kroki w celu stalego stosowania metody do
badan obnizen terenu, nalezy mie¢ na uwadze pewne uwarunkowa-
nia omawianej metody. Na pewno pierwszy okres badan musi by¢
przeznaczony na wykonanie interpretacji obszarow i okresow naj-
lepszej stosowalnosci metody. Ponadto wystgpuja pewne zaleznosci
od techniki satelitarnej:
1. istnieje konieczno$¢ zachowania stalej bazowej — pozycje satelity
podczas kolejnych pomiaréw tego samego obszaru powinny by¢
identyczne; w rzeczywistosci, pomimo najlepszego systemu kontro-
li orbit satelitow ESA, wielokrotnie wystepujace odchyiki orbit sa
zbyt duze dla interferometrii;
2. rejestracja danych musi by¢ wezesniej zamawiana, gdyz SAR nie
pracuje w sposob ciagly;
3. niezbedna jest decyzja ESA dotyczaca kontynuacji programu
satelitarnych obserwacji radarowych;

4. zagrozenie stanowi przypad-

__ lzolinie obnizen w
5 czasie [mm/60dni]

&7 Rok eksploatacji

Yz Eksploatacja z
podsadzka hydrauliczng

kowa utrata/awaria satelity.
Kolejna cecha omawianej me-
tody jest zaleznos¢ pomiaréw od
warunkéw wykonywania zdjg-
cia:

ogolnie warunki atmosferycz-
ne maja bardzo istotny wptyw
na jakos¢ interferogramow. Zja-
wiska atmosferyczne, takie jak
pokrywa $niezna czy w ogole
wszelkiego typu opady atmosfe-
ryczne, bardzo utrudniaja wy-
konanie wiarygodnego interfe-
rogramu;
0 lasy skutecznie ograniczaja
mozliwos$¢ penetracji terenu
przez stosowane fale radarowe
(ze wzgledu na dtugosé fal). Po-
nadto intensywna wegetacja
w okresie wiosennym nieko-
rzystnie wplywa na jako$c¢ inter-
ferogramu (Perski, 1999a).
Ostatnim czynnikiem, ktdry byt
juz tutaj omawiany, jest niska
doktadno$¢ pomiardw pozio-
mych, co powoduje, ze uzyska-
ne obrazy interferogramow sa
dos¢ trudne do prawidlowego
wpasowania w lokalny uktad

Rys. 4. Niecka obnizeniowa nr 10

wspotrzednych.
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Analizujac powyZsze ograniczenia, nalezy rowniez mie¢ na uwadze,
ze juz 10 lat uptynglo od wystrzelenia pierwszego europejskiego
cywilnego satelity ERS-1 przeznaczonego do wykonywania sateli-
tarnych zdjgé radarowych. W tym okresie zaréwno zdjgcia radaro-
we, jak 1iinterferometryczne znalazly szereg zastosowan, m.in. do
monitorowania ruchow skorupy ziemskiej, obserwacji aktywnosci
wulkanicznej, budowy modelu terenu, monitorowania upraw rolni-
czych 1 obserwacji przyrodniczych. Tak szeroka gama zastosowan
radarogramow stata si¢ przyczyna podjecia przez ESA decyzji
o kontynuacji programu obserwacji radarowych naszego globu.
W 1995 roku wystrzelono drugiego satelitg tego samego typu o na-
zwie ERS-2. W 1999 roku ERS-1 zakonczyt swoja misjg. Obecnie
przygotowywany jest nastgpca ERS-2 — satelita Envisat-1. Perspek-
tywa kontynuacji obserwacji radarometrycznych skfania do podjgcia
dziatan eliminujacych dotychczasowe ograniczenia metody. Na przy-
ktad ewentualne zastosowanie naziemnych reflektorow radarome-
trycznych (o znanych wspdtrzgdnych) w czasie wykonywania rada-
rogramu pozwolitoby na znaczne poprawienie jakosci wpasowania
interferogramu w wybrany uklad wspéhzednych. Zamawianie zdjgé
satelitarnych na krotko przed ich wykonaniem daje pewno$¢ co do
warunkéw atmosferycznych i przyrodniczych (wegetacja, pokrywa
$niezna).

Jak widac z niniejszych rozwazan, mozliwosci wykorzystania opisa-
nej technologii nie zostaly jeszcze wyczerpane, a dotychczasowe
efekty wskazuja na duze mozliwosci praktycznego zastosowania
interferometrii w dziedzinie ochrony terenow gorniczych w LGOM.

Artur Krawezyk jest doktorantem w Katedrze Ochrony Terenéw Gérniczych Wy-
dziatn Geodezji Gémiczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutnicze]

dr Zbigniew Perski jest adiunktem w Katedrze Geologii Podstawowej Wydziatu
Nauk 0 Ziemi Uniwersytetu Slaskiego
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