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Stolica pod

kosmiczng lu

Jerzy Krolikowski

we, ze niewidoczne gotym okiem, po-

wolne ruchy terenu moga doprowa-
dza¢ do powaznych katastrof: osuwisk,
tapnie¢, przerwania waléw zbiornikéw
wodnych czy katastrof obiektéw budow-
lanych. Problem staje sig coraz powaz-
niejszy, bo zar6wno nad, jak i pod zie-
mig budujemy coraz bardziej ztozone
konstrukcje, ktére naruszajg réwnowage
podioza. By chroni¢ zycie i zdrowie ludzi
oraz ich majatek, pojawia sig coraz pil-
niejsza potrzeba $ledzenia tych ruchéw,
a rozwigzanie tego problemu w oczywi-
sty sposéb spoczeto na barkach geodetow.
W odpowiedzi na to zapotrzebowanie
w ostatnich dekadach rozwinigto wiele
réznorodnych metod pomiaru deforma-
cji. Podstawowa to niwelacja precyzyjna
—bardzo doktadna, ale r6wnoczes$nie pra-
cochtonna. Powszechnie stosuje sie takze
tachimetry, ktére cho¢ mniej doktadne, to
pozwalajg wyznaczac réwniez przemiesz-
czenia poziome, a w przypadku zmoto-
ryzowanej wersji moga $ledzi¢ zmiany
wspoirzednych z wysoka czestotliwoscia.
Ostatnio na popularnosci zyskuje skaning
laserowy, ktdry oferuje bezkonkurencyjna
szczegotowosé danych. Dodatkowaq zaleta
skanowania naziemnego jest jego wyso-
ka doktadnoé¢, a lotniczego — mozliwosé
objecia nalotem rozleglych terenow. Wa-
da sa jednak spore koszty pomiaru oraz
pracochlonnos¢ przetwarzania danych.

I- udzkos¢ od wiekéw zdaje sobie spra-
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Ten pobiezny przeglad metod pomia-
rowych pokazuje, ze zadna z nich nie jest
pozbawiona wad. Wciaz istnieje wiec po-
trzeba rozwijania nowych technologii,
ktére spelnig rosnace oczekiwania od-
biorcé6w. Odpowiedzig na to zapotrze-
bowanie ma by¢ projekt ,,Zintegrowany
system monitoringu deformacji podtoza
gruntowego z wykorzystaniem interfero-
metrii radarowej trwatych reflektoréw”
(DefSAR) realizowany wspdlnie przez:
Instytut Geodezji i Kartografii (lider kon-
sorcjum), Warszawskie Przedsiebiorstwo
Geodezyjne oraz Instytut Techniki Bu-
dowlanej. To pierwsze przedsigwzigcie w
kraju, w ktérym zastosowanie metody in-
terferometrii radarowej trwatych reflek-
torow (PSInSAR — Permanent Scatterer
Interferometry) bedzie mialo charakter
komercyjny, a i na $§wiecie stosunkowo
niewiele instytucji dysponuje tg techno-
logia.

oTrzy filary udanego projekiu

— W pracach Instytutu Geodezji i Kar-
tografii temat deformacji podtoza w War-
szawie oraz wykorzystania satelitarnych
zobrazowan radarowych jest obecny od
wielu lat. Stad tez pomyst uzycia PSIn-
SAR do badan deformacji podloza kielko-
wal tu od dawna. Prace w tym kierunku
nabraly tempa w 2011 r., odkad rozpocza-
tem prace w IGiK — méwi kierownik La-
boratorium Badaii Radarowych Centrum
Teledetekcji IGiK oraz kierownik projektu
DefSAR dr Dariusz Ziétkowski, ktérego
doktorat po§wiecony byt wtasnie inter-

pa

Czy z orbity okotoziemskiej da sie mierzy¢ deformacje terenu

z submilimetrowa doktadnoscia? Trzy polskie podmioty wspdl-
nie chca nie tylko udowodni¢, Ze to mozliwie, ale takze wykazacg,
ze taka technologia jest przydatna w praktyce i optacalna.

Miasto w ciggtym ruchu

Wydaije sig, ze potozona na ptaskim
jak stét Mazowszu Warszawa jest
kiepskim miejscem do $ledzenia defor-
maciji terenu. Nic bardziej mylnego!
Ruchéw o réznorodnej genezie i cha-
rakterze jest tu pod dostatkiem. Ob-
serwowane sg one m.in. na ciggngcej
sie przez catq lewobrzezng cze$é mia-
sta skarpie Wisty. Jednym z bardziej
znanych przyktadéw jest potozony na
Staréwce zabytkowy kosciét $w. Anny,
na ktérym co jaki$ czas powstajq nie-
pokojqce spekania. Wiele deformacii
wiqgze sie ponadto z duzymi inwesty-
cjami infrastrukturalnymi - | oraz Il li-
niqg metra czy kolejnymi wiezowcami,
ktére ingerujg w stabilno$é gruntéw
oraz zmieniajq stosunki wodne. Pra-
ce budowlane dodatkowo komplikuje
niekorzystna budowa geologiczna sto-
licy, czego przyktadem jest wypetnio-
na gruntami organicznymi tzw. rynna
zoliborska. Ruchy obserwuije sie po-
nadto na wzniesionym na powojen-
nych gruzach osiedlu Muranéw. Rusza
sie zresztq cata stolica, a - méwiqc
doktadniej - tzw. niecka warszawska,
w obrebie ktérej eksploatowane sq za-
soby wody oligocenskiej. Jak wykaza-
ty badania IGiK-u z lat 80., grunt osia-
da tu w $rednim tempie 3 mm na rok.
By jeszcze bardziej skomplikowa¢
sprawe, dodajmy, ze na pewne nie-
wielkie ruchy podtoza w rejonie War-
szawy wptywa takze biegnqgcy przez
caty kraj cigg uskokéw zwanych strefq
Teisseyre'a-Tornquista.




e R

Rozmieszczenie trwatych reflektoréw w potudniowe;
Warszawie. Barwa punktéw odpowiada ich wyso-

kosci bezwzgledne|

ferometrii radarowe;j. Jak wyjasnia, jed-
nym z gtéwnych motoréw napisania tego
projektu byta cheé¢ polgczenia interesu-
jacych zagadnien naukowych, niezbyt
czesto podejmowanych w Polsce, z moz-
liwos$cig zastosowania wynikéw badan
w praktyce i ich dalszego komercyjnego
wykorzystania.

— Zastosowaniem InSAR w monito-
ringu deformacji zaczeliémy sie intere-
sowac przy okazji przygotowan do ob-
stugi geodezyjnej II linii warszawskiego
metra — wyjasnia wiceprezes WPG Jacek
Uchanski. - Odwiedzilismy wéwczas Bu-
dapeszt, gdzie realizowany byt podobny
projekt. Réwniez w tym przypadku pod-
ziemna kolej budowana byta pod centrum
miasta oraz pod rzeka. Jako rozszerzenie
klasycznych metod monitoringu ekspe-
rymentalnie wykorzystano tam wtasnie
interferometrie. Byliémy pod sporym
wrazeniem mozliwosci tej technologii.
Pozwolila ona zebra¢ dane, ktérych w in-
ny sposéb nie datoby sie pozyskac i ktére

mialy niebagatelne znaczenie dla powo-
dzenia inwestycji — opowiada wiceprezes
WPG. Cho¢ ostatecznie firmie nie udalo
sie zdoby¢ kontraktu na obstuge budowy
I linii warszawskiego metra, pomyst wy-
korzystania interferometrii wcigz kietko-
wal. Temat wydawat sie o tyle obiecuja-
cy, ze komercyjnie nie zajmowata sie¢ nim
woweczas zadna polska firma.

Duze zainteresowanie IGiK-u i WPG
tym zagadnieniem sprawito, ze oba pod-
mioty postanowily polaczyc¢ sily i zre-
alizowaé¢ w tym zakresie projekt na-
ukowo-badawczy. Podjeciu wspétpracy
sprzyjaly uzupetniajgce sie kompeten-
cje. Instytut Geodezji i Kartografii po-
siada wykwalifikowang kadre naukowsq
oraz do§wiadczenie w zakresie badan de-
formacji i interferometrii. Warszawskie
Przedsigbiorstwo Geodezyjne ma nato-
miast doswiadczenie na polskim ryn-
ku geodezyjnym obejmujace réwniez
prowadzenie monitoringu (np. na I li-
nii stolecznego metra), co jest niezbed-

ne, by skutecznie skomercjalizowac te
technologie. Jak podkresla Jacek Uchan-
ski, interferometria to na tyle skompliko-
wana technologia, ze bez pomocy IGiK-u
WPG nie daloby rady samodzielnie jej
wdrozy¢.

Za cel konsorcjum postawilo sobie
opracowanie systemu monitoringu bazu-
jacego na technologii PSInSAR i obejmu-
jacego swoim zasiegiem calg Warszawe.
Dlaczego akurat to miasto? Po pierwsze,
dlatego, ze nie brakuje tu ruchéw grun-
téw o réznorodnej genezie (patrz ramka).
Po drugie, toczy sie tu wiele duzych in-
westycji infrastrukturalnych, a dobry sys-
tem monitoringu staje sig w ich przypad-
ku rzecza kluczowa. Po trzecie, w swojej
66-letniej historii WPG przeprowadzilo
w stolicy mndstwo pomiaréw niwelacyj-
nych, ktére stanowiag unikatowy materiat
do walidacji danych z interferometrii.

W catej tej uktadance brakowato jesz-
cze jednego elementu — kogo§, kto bylby
w stanie oceni¢ zaréwno przydatnosé
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Interferogram réznicowy dla punktéw - trwatych reflektoréw, wygenerowany z obrazéw z sa-

telity Envisat. Prqzki, ktére sq widoczne na obrazie, przedstawiajq przede wszystkim zrézni-
cowanie opdznienia sygnafu wynikajqce z niejednolitosci atmosfery

zastosowanej metody w praktyce inzy-
nierskiej, jak i wptyw zaobserwowa-
nych deformacji na infrastrukture bu-
dowlang. Konsorcjum rozszerzono wigc
o Instytut Techniki Budowlanej, ktéry
dysponuje sporg wiedza o oddzialywa-
niach pomiedzy infrastruktura tech-
niczna a podiozem. — Naszym celem
w tym projekcie jest przelozenie wyni-
kéw pomiaréw na jezyk praktyki budow-
lanej, aby w sposéb zrozumialy powie-
dzie¢, co konkretnie zostato zmierzone.
W Warszawie jest to szczegélnie trudne,
bo wielkoskalowe, naturalne przemiesz-
czenia nakladajq sie na liczne i nagle ru-
chy antropogeniczne o niewielkim za-
siggu — wyjasénia dr Stanistaw Lukasik,
kierownik Zaktadu Geotechniki i Fun-
damentowania ITB. Instytut wnidst po-
nadto do projektu wlasne bazy pomia-
réow niwelacyjnych oraz dane z zakresu
geologii i geotechniki, ktére pozyska-
no m.in. przy okazji prac nad ,, Atlasem
geologiczno-inzynierskim Warszawy”.
W tym sktadzie konsorcjum zlozyto
wniosek o dofinansowanie projektu do
Narodowego Centrum Badan i Rozwo-
ju w konkursie Programu Badan Stoso-
wanych. Pomyst spotkat sie z uznaniem
i otrzymat 5,3 mln zt dotacji, co stano-
wi 3/4 warto$ci przedsiewziecia. Resz-
te, jako wktad wtasny, zapewnito WPG.
Projekt oficjalnie ruszyl w marcu 2014 r.
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o 0d prgikéw do milimetrow

System rozwijany przez IGiK, WPG
oraz ITB bazuje na metodzie interfero-
metrii radarowej trwatych reflektorow
bedacej jedng z odmian interferometrii
radarowej (InSAR) — znanej i stosowa-
nej z powodzeniem od kilku dekad do
pomiaréw terenu oraz jego deformac;ji.
Do wyznaczenia wysokosci terenu nie-
zbedne sg tu dwa obrazy tego samego ob-
szaru wykonane przez radar z synteza
apertury (SAR) z nieznacznie ré6znych
pozycji wzgledem badanego obiektu. Na
obu takich obrazach dla kazdego pikse-
la zapisywana jest amplituda oraz faza
zarejestrowanej fali. Korzystajac z tych
informacji, generowany jest tzw. inter-
ferogram - raster, ktory przedstawia
réznice fazy z dwdch obrazéw. Sg one
najczesciej wizualizowane w formie cha-
rakterystycznych prazkéw, gdzie jeden
prazek to petny cykl fazy. Na tej podsta-
wie uzyskiwana jest informacja o war-
tosci wzglednej rzednej powierzchni te-
renu — kazdy prazek oznacza bowiem
okreslong réznice wysokosci. By otrzy-
maé warto$ci bezwzgledne, a wiec nu-
meryczny model terenu, niezbedny jest
postprocessing danych. Powiedzmy tu
tylko tyle, Ze z uwagi na mozliwe zakio-
cenia obrazu interferencyjnego oraz nie-
cigglosci terenu jest to dos¢ skompliko-
wany etap.

Technologie InSAR wykorzystano do
pomiaru Ziemi po raz pierwszy w 1988 .
Zesp6l naukowcéw z Jet Propulsion La-
boratory w NASA pod kierunkiem
prof. Richarda Goldsteina uzyt do tego
celu danych gromadzonych przez sate-
lite Seasat. Bodaj najbardziej znanym
przykladem zastosowania tej metody
jest jednak misja SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), ktorej rezultatem
jest numeryczny model terenu dla wiek-
szo$ci obszaréw ladowych swiata udo-
stepniony na poczatku XXI wieku row-
niez przez JPL NASA (GEODETA 5/2006
i 4/2010).

Po tych i innych sukcesach naukow-
cy doszli do wniosku, ze skoro interfero-
metria pozwala pozyskiwa¢ dane o wy-
sokosci terenu, to sprawdzi sie réwniez
w pomiarach deformacji. Tak narodzita
sie interferometria r6znicowa (DInSAR).
Liczne projekty naukowe wykazaty, ze po-
zwala ona sprawnie i dokladnie mierzy¢
ruchy pionowe wystepujace na rozlegtych
obszarach. Metoda ta znalazta zastosowa-
nie w badaniach ruchéw skorupy ziem-
skiej wywolanych np. trzesieniami zie-
mi, zjawiskami wulkanicznymi, zmiang
poziomu wéd gruntowych, osuwiskami
czy dziatalnoscig czlowieka.

—DInSAR ma jednak zasadniczg wade
— méwi dr Dariusz Ziétkowski. — Swiet-
nie sprawdza sig na terenach pustyn-
nych, skalistych czy glacjalnych, ale
w Polsce juz tylko na wybranych obsza-
rach, przede wszystkim zurbanizowa-
nych, cho¢ tez nie zawsze — wyjasnia.
Przydatno$c¢ tej technologii zalezy od
wspélczynnika korelacji sygnatéw mie-
dzy dwoma wykorzystywanymi obra-
zami. Jest on tym wigkszy, im mniejszy
wplyw maja rézne efekty powodujace za-
kl6canie procesu rozpraszania mikrofal,
takie jak: zaburzenia propagacji fali w at-
mosferze oraz czynniki wplywajace na
zmiany powierzchni rozpraszajacej (np.
zmiany w pokrywie roélinnej czy wil-
gotnosci terenu).

o katwiej powiedziec, trudniej zrobic
Te ograniczenia DInSAR udalo sig
w wiekszosci pokonaé w metodzie PSIn-
SAR (Permanent Scatterer Interferome-
try), czyli interferometrii trwalych reflek-
toréw. W tym przypadku deformacje nie
sg wyznaczane dla catego obrazu radaro-
wego, ale wylgcznie dla tzw. trwatych re-
flektoréw, ktore silnie odbijajg wigzke mi-
krofalowg w kierunku anteny odbiorczej
i charakteryzujg sie stabilnym odbiciem
w diugim okresie. — Trwate reflektory to
przede wszystkim obiekty antropogenicz-
ne, dlatego metoda ta najlepiej sprawdza
sie na obszarach miejskich. W przypadku
Warszawy na obrazach radarowych z sa-
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telity Envisat otrzymujemy po kilkaset
takich punktéw na kilometr kwadrato-
wy, a na wysokorozdzielczych z konste-
lacji COSMO-SkyMed nawet kilka tysiecy
— wyjaénia dr Dariusz Ziétkowski.

Idea metody PSInSAR jest prosta, ale
praktyka okazuje sie znacznie bardziej
skomplikowana. — O ile przy technolo-
gii DInSAR wystarcza 3-4 obrazy rada-
rowe, to przy PSInSAR potrzebujemy ich
przynajmniej 20-30, a optymalnie nawet
40. Inaczej wyglada réwniez przetwa-
rzanie danych, ktére polega na bardzo
zlozonym modelowaniu statystycznym.
Rejestrowane przez sensor amplituda
oraz faza sygnalu ksztaltowane sg bo-
wiem nie tylko przez deformacje, ale
réwniez przez wiele innych czynnikow,
chocéby atmosfere. Ich wplyw zmienia
sig w funkcji czasu, przestrzeni czy geo-
metrii obrazowania. Korzystajac z tych
r6znic, mozemy je od siebie odseparo-
wac i skupi¢ sie wylgcznie na informacji
zwiazanej z deformacja terenu — ttuma-
czy dr Dariusz Ziétkowski.

Efekt poprawnie przeprowadzonego
modelowania jest jednak imponujacy.
Metoda PSinSAR pozwala bowiem mie-
rzy¢ predkosé deformacji z dokladnoscia
siegajaca nawet 0,2 mm/rok! Jest wiec
poréwnywalna z niwelacja precyzyjna.
Dr Dariusz Ziétkowski zastrzega jednak,
by traktowac te warto$¢ raczej jako pew-
ng teoretyczng granice. — Takg doklad-
no$¢ mozna osiagna¢ tylko przy sprzy-
jajacych warunkach, np. przy bardzo
stabilnych trwatych reflektorach oraz
przy okreslonym typie deformacji. Trze-
ba bowiem zaznaczy¢, ze rozpoczynajac
przetwarzanie danych, musimy zalozy¢
pewien model deformacji, jaki zachodzi
na analizowanym przez nas terenie — ttu-
maczy kierownik projektu.

Ale doktadnos¢ to niejedyna zaleta
technologii stosowanej przez warszaw-
skie konsorcjum. Jej przewaga nad inny-
mi metodami polega réwniez na mozli-
wosci objecia bardzo rozlegtych obszaréw
(pojedyncza wysokorozdzielcza scena ra-
darowa pokrywa obszar znacznie wigk-
szy od aglomeracji warszawskiej) oraz
monitorowania ich z duzg czestotliwoscia
(nawet co kilka dni). — Na obrazach wyso-
korozdzielczych Warszawy $ledzimy ru-
chy okoto 20 mln punktéw. Ich regularny
pomiar z uzyciem powszechnie stosowa-
nej niwelacji precyzyjnej wymagatby za-
trudnienia armii geodetéw — méwi Piotr
Falkowski z Pracowni Geoinformatycz-
nej WPG. — Duza ilo$¢ danych to w mojej
ocenie kluczowa zaleta tej metody. Jesli
przy niwelacji stwierdzimy, ze dane dla
okreslonego punktu sg wadliwe, to mamy
powazny problem. W przypadku interfe-
rometrii mozemy za$ skorzystac z jednego

z wielu punktéw znajdujacych sie w sa-
siedztwie — ocenia dr Stanistaw Eukasik.

Kolejng wazng zaleta PSInSAR jest
mozliwo$¢ wyznaczania historycznych
deformacji na bazie archiwalnych scen
radarowych. Jak duza moze by¢ wartos$c
takich obserwacji, przekonali sie budow-
niczowie metra w Budapeszcie. — Bada-
jac historyczne deformacje, stwierdzo-
no spore, bo centymetrowe deformacje
w jednym z regionéw miasta, ktére wy-
stapity juz na okoto 2 lata przez rozpo-
czeciem inwestycji. Ich powodem oka-
zalo sig zaprzestanie eksploatacji jednej
ze studni glebinowych. Gdyby wiec nie
interferometria, wing za te ruchy moz-
na bylo obarczy¢ pobliskg budowe metra
—wyjasnia Piotr Falkowski.

Metoda PSInSAR nie jest jednak wolna
od ograniczen. — W przypadku niwelacji
precyzyjnej po prostu wybieramy punk-
ty do pomiaru, umieszczamy repery i je
mierzymy. W PSInSAR nie mamy wply-
wu na to, gdzie sa state reflektory. Co
wigcej, ich lokalizacje poznamy dopie-
ro po przetworzeniu zobrazowan — mo-
wi dr Dariusz Ziétkowski. — Geodeci sa
przyzwyczajeni, ze projektant wskazuje
im konkretne punkty, ktérych monito-
ring go interesuje, np. dylatacje. W przy-
padku PSInSAR nie jesteSmy w stanie
pomierzy¢ konkretnych miejsc. Gestosé
trwatych reflektoréw jest jednak na tyle
wysoka, ze na duzym budynku moze sie
ich uzbiera¢ nawet kilkadziesiat — doda-
je Piotr Falkowski. Problemem jest takze
niewielka liczba reflektoré6w na obsza-
rach stabo zurbanizowanych. Oprécz
nielicznej zabudowy funkcje te moga
pelni¢ np. wychodnie skalne, obszary
pozbawione roslinno$ci oraz specjalnie
ustawione sztuczne reflektory.

Kolejnym ograniczeniem jest to, ze ter-
min i czestotliwo$¢ zbierania danych sg
uzaleznione od orbity satelitow. Biorac
jednak pod uwage, ze wykorzystywana
w projekcie konstelacja COSMO-SkyMed
moze pozyskiwac az 4 obrazy na 16 dni,
nie jest to powazny problem.

Stosowania tej metody nie utatwia po-
nadto wspomniana wczesniej koniecz-
noé¢ zgromadzenia az kilkudziesigciu
zobrazowan dla jednego obszaru, a to
problem nie tylko logistyczny, ale takze
finansowy. Wreszcie PSInSAR sprawdza
sie najlepiej w monitorowaniu ruchéw
powolnych, jednostajnych, zblizonych
do liniowych i obejmujacych duzy ob-
szar — nagle, lokalne przemieszczenia
mogg wiec tej metodzie umykac.

o Nie tylko radar

Jak sama nazwa wskazuje, projekt nie
ogranicza sie wyltgcznie do jednej me-
tody pomiaru, ale integruje kilka Zré-

detl danych. Podstawg sg oczywiscie
zobrazowania radarowe. Konsorcjum
wykorzystuje dwa ich typy. Niskoroz-
dzielcze (4 x 20 m) z satelitéw ERS-1 1 -2
oraz Envisat, a takze wysokorozdziel-
cze (3 m) z wloskiej konstelacji czterech
aparatow COSMO-SkyMed. Dla pierw-
szej grupy satelitéw dane obejmuja okres
1992-2009, dla drugiej — od 2011 roku.
Daty te sg nieprzypadkowe. Dane z sa-
telity ERS-1 dostepne sg witasnie od
1992 roku. W 2011 r. ruszyla zas budowa
IT linii warszawskiego metra. Jesli cho-
dzi o dane z COSMO-SkyMed, w projek-
cie zostang uzyte zar6wno zobrazowania
archiwalne, jak i aktualne (zbierane co
8-16 dni) — lacznie wykorzystywanych
jest okolo 120 takich scen. Ewentualnie
zostang réwniez uzyte darmowe dane
z europejskiego Sentinela-1A. Dlaczego
stoi to pod znakiem zapytania? Jak wy-
jasnia dr Dariusz Ziotkowski, na razie
ESA udostepnita dla obszaru Warszawy
niewiele danych w formacie wymaga-
nym w metodzie PSInSAR. Ich ilo$¢ jest
niewystarczajaca, ale konsorcjanci maja
nadzieje, ze sie to szybko zmieni.

W projekcie zastosowano réwniez tzw.
sztuczne trwale reflektory — specjalne
tréjscienne obiekty efektywnie odbijaja-
ce promieniowanie mikrofalowe. Z re-
guly stawiane sg one w miejscach, gdzie
nie wystepujg naturalne trwate reflekto-
ry, a ktdre sa bardzo istotne z punktu wi-
dzenia prowadzonych analiz. W projek-
cie czesc z takich reflektoréw ustawiono
w bezposrednim sgsiedztwie stacji GNSS,
co umozliwi zdecydowanie lepsza geore-
ferencje uzyskanych pomiaréw, walida-
cje metody oraz analize propagacji btedu
w obrebie obszaru badan.

Wyniki modelowania danych radaro-
wych nie beda jednak weryfikowane wy-
facznie za pomocy trwatych reflektoréw.
Tu kluczowa jest niwelacja precyzyjna.
Konsorcjanci wykorzystajg do tego celu

.

Jeden z 12 sztucznych reflektoréw wykorzys-
tywanych w projekcie
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dane gromadzone na przestrzeni ¢wier¢
wieku przez WPG. - Lacznie to 60 tys. ob-
serwacji wykonywanych na 4 tys. repe-
row podczas 90 prac geodezyjnych reali-
zowanych od 1992 roku do dzi$ - wylicza
Piotr Falkowski. — Czg§¢ pomiaréw reali-
zowalismy przy okazji r6znych zlecen.
Wiele operatéw z nimi zwigzanych mieli-
$my wylgcznie w formie papierowesj, stad
na potrzeby projektu musielisémy je zdigi-
talizowac i utworzyc¢ baze danych. Czgéc
pomiaréw prowadzimy jednak specjalnie
na potrzeby projektu. To np. ciggi niwe-
lacyjne pomiedzy obserwatoriami w Bo-
rowej Gorze i Jozefostawiu oraz migdzy
siedzibami Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN (przy ul. Bartyckiej) i Wojsko-
wej Akademii Technicznej (ul. Kaliskie-
go) — wyjasnia pracownik WPG. Wlasne
pomiary niwelacyjne wnidst do projek-
tu réwniez ITB. Sg one prowadzone od
2009 r. w ramach badania stabilnosci
skarpy warszawskiej i obejmuja jej trzy
fragmenty — w okolicy Staréwki, Lazie-
nek oraz na Mokotowie. Lacznie ruchy
$ledzone sg na 600 reperach. Do tego In-
stytut zasilit projekt wynikami niwela-
¢ji prowadzonej podczas budowy II linii
warszawskiego metra wzdluz calej inwe-
stycji.

Kolejny zbiér danych wspomagajacych
interferometrig to obserwacje GNSS ze
stacji referencyjnych systemu ASG-EU-
POS: w Borowej Gérze, Jézefostawiu oraz
w CBK PAN i na WAT. Cho¢ to tylko cztery
punkty, to —jak podkresla prof. Jan Kryn-
ski z Centrum Geodezji i Geodynamiki
IGiK - prowadzone na nich pomiary sate-
litarne charakteryzuje dlugi cigg obserwa-
cyjny oraz wysoka stabilnos¢ rozwigzan.
Oprocz walidacji dane te zostang wyko-
rzystane do nadawania georeferencji ob-
razom radarowym. Pozwolg takze odnie$¢
historyczne obserwacje radarowe do jed-
nego systemu odniesien.

o (o sie udato?

W zeszlym roku projekt minat juz
péimetek i — jak deklaruje dr Dariusz
Ziétkowski — wszystko idzie zgodnie
z planem. Zebrano dane ze wszystkich
zakladanych Zrédet i na ich podstawie
udalo sie pozyskaé¢ informacje o de-
formacjach na terenie calej Warszawy.
Trwajg réwniez intensywne prace wali-
dacyjne. Kierownik projektu podkresla
jednak, ze na razie za wczesnie jeszcze
mowic o konkretnych wynikach doktad-
nosciowych. Metoda jest bowiem na tyle
skomplikowana, Ze wcigZ wymaga opty-
malizacji. Rezultaty sa na razie zache-
cajace. — Obserwujemy duza zgodnos¢

Obiekty objete systemem monitoringu rozwi-
janym przez IGiK, WPG oraz ITB
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pomiaréw interferometrycznych z pro-
wadzong przez nas niwelacjg precyzyj-
ng — ocenia Piotr Falkowski. - Wigkszos¢
stwierdzonych za pomocg PSInSAR ru-
chéw nie jest dla nas zaskoczeniem. Al-
bo sg one zwigzane z duzymi inwesty-
cjami toczacymi sie w Warszawie, albo
sg uwarunkowane budowg geologiczng
stolicy — dodaje Jacek Uchanski. Nie brak
jednak niespodzianek. — Przyjmuje sie,
ze obszar oddzialywania budynku jest
réwny dwukrotnej glebokosci funda-
mentéw. Wyniki z interferometrii wska-
zuja jednak, ze bywa on wigkszy. Dlatego
musimy sie zastanowi¢, czy w realizo-
wanych przez nas projektach nie powin-
ni$my odchodzi¢ z niwelacjg precyzyjna
jeszcze dalej od terenu budowy — méwi
Piotr Falkowski. - Mozna powiedzie¢, ze
gléwny cel projektu udato nam sie osiag-
naé, cho¢ przed nami jeszcze duzo pra-
cy. Musimy dopracowac dzialanie calego
systemu oraz odpowiedzie¢ sobie na py-
tanie, jak gotowe rozwigzanie ma funk-
cjonowaé w praktyce — podsumowuje
dotychczasowe osiggniecia konsorcjum
Jacek Uchanski.

o Zastosowan od metra

Wynikiem prac warszawskiego kon-
sorcjum bedzie prototyp systemu moni-
toringu deformacji podtoza gruntowego
dla Warszawy. Bedzie on dostarczac¢ dla
catego miasta dwa typy informacji:

1. Srednia predkosci deformaciji w za-
danym okresie czasu podawang w mili-
metrach na rok. Taki produkt daje pewna
informacje pogladowg o wielkosci defor-
macji w danym miejscu oraz identyfikuje
obszary, gdzie ona zachodzi.

2. Historie deformacji dla kazdego
z punktéw w terenie bedgcego trwa-
tym reflektorem oraz dla kazdego termi-
nu rejestracji obrazu. Dokladno$c¢ tego
produktu jest okolo 2-krotnie nizsza niz
w pierwszym przypadku.

Kto jest potencjalnym klientem takich
uslug? Jacek Uchanski wskazuje inten-
sywnie rozwijajgce sie aglomeracje. — Nie
znam polskiego miasta, ktére prowadzi-
foby kompleksowy system monitoringu
przemieszczen, a nawet jesli interesuja sie
tym zagadnieniem, to pomiary ogranicza-
ja tylko do pojedynczych obiektéw — méwi
wiceprezes WPG. — Obecnie deformacje
badane sa przy kazdej wiekszej inwestycji.
Problem w tym, Ze pomiary te nie trafia-
ja do panstwowego zasobu, a wigc miasto
nie wie, jakie ruchy zachodza na jego te-
renie. Rozwijany przez nas system zapew-
ni im takie dane, pozwalajgc np. znacz-
nie efektywniej prowadzi¢ planowanie
przestrzenne czy dbac o bezpieczenstwo
mieszkancéw — dodaje Piotr Falkowski, za-
uwazajac, ze tego typu rozwigzanie z po-
wodzeniem wdrozono np. w Paryzu.

Technologia sprawdzi sig réwniez na
duzych inwestycjach infrastruktural-
nych, szczeg6lnie gdy tocza sig¢ one na
terenie zurbanizowanym. Najlepszym
przykladem jest metro — PSInSAR wy-
korzystano na budowie kolejki pod-
ziemnej nie tylko w Budapeszcie, ale
réwniez w Barcelonie czy w Londynie.
Zdaniem dr. Stanistawa Lukasika meto-
da ta sprawdzi sig réwniez podczas bu-
dowy gteboko posadowionych obiektow,
a tych —jak zauwaza — od lat 90. XX wie-
ku powstaje w Warszawie coraz wiecej.
— Kazda taka budowa ma swoja strefe
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oddziatywania, gdzie wystepujg defor-
macje zwigzane zar6wno z obnizeniem
zwierciadta wéd podziemnych, jak i od-
prezeniem gruntu. Strefy te wyznacza-
my, stosujac pewne metody teoretyczne
i empiryczne. Cho¢ nasze przewidywa-
nia na ogoél si¢ sprawdzajg, widzimy
duza potrzebe regularnego monitoro-
wania zasiegu tego obszaru. Interfero-
metria sprawdzi sie tu idealnie — wyjas-
nia dr Stanistaw Lukasik.

Inne inwestycje, ktére nadaja sie do
objecia tego typu monitoringiem, to np.
budowa i eksploatacja zbiornikéw reten-
cyjnych, zapér i waléw powodziowych,
podziemnych zbiornikéw na rope i gaz
czy duzych elektrowni. Oczywiscie
w zadnym z tych przypadkéw nie moze
to by¢ jedyna metoda pomiaréw defor-
macji. Interferometria pozwala jednak
znacznie zredukowac iloé¢ kosztownych
prac terenowych, umozliwiajgc kierowa-
nie ekip pomiarowych tam, gdzie zaob-
serwowano niepokojace ruchy.

Potencjalnych zastosowan PSInSAR
jest znacznie wiecej. Technologia ta po-
winna sie sprawdzi¢ w monitorowaniu
osuwisk oraz szkoéd goérniczych - zja-
wisk, ktore cho¢ powszechnie wystepuja
w niektorych regionach Polski, to do dzi$
nie sg objete kompleksowym systemem
monitoringu. Z ustug warszawskiego
konsorcjum moglyby w tym przypadku
korzystac¢ nie tylko lokalne czy central-
ne urzedy, ale takze banki czy ubezpie-
czyciele, ktérzy bedg mogli skutecznie
wyliczy¢ ryzyko inwestycji. Co wazne,
przydatno$é PSInSAR w monitorowaniu
obszaréw gérniczych sprawdzano w Pol-
sce juz wczesniej. W ramach unijnego
projektu DORIS tego typu badania pro-
wadzono m.in. w regionie Katowic i Ty-
chéw (ich uczestnikiem byt Panstwowy
Instytut Geologiczny). W ocenie dr. Sta-
nistawa Lukasika innym idealnym tere-
nem dla tej technologii jest elektrownia
i kopalnia w Belchatowie. Mamy tu za-
rowno blisko 200-metrowe wzniesienie
z nadkladu odkrywki Belchatéw oraz
40-metrowe sktadowisko popiotéw, kto-
re do 2039 r. ma by¢ dwukrotnie wyzsze,
jak i odkrywki, ktére planuje sig prze-
ksztalci¢ w zalew. Zachodzace tu proce-
sy geodynamiczne powinny by¢ uwaz-
nie monitorowane — wyjasnia.

Piotr Falkowski z WPG podpowia-
da, ze zalety interferometrii powinien
doceni¢ réwniez GUGIK. Na bazie tej
technologii mozna bowiem skutecznie
wskazywac obszary, gdzie nalezy prze-
prowadza¢ nowe kampanie niwelacyj-
ne, bo sie¢ reperéw odstaje juz od rze-
czywistosci.

Automatycznie nasuwa sie tu pytanie
o koszty ustugi. Dr Dariusz Ziétkowski
zastrzega, ze trudno podac tu konkretny
cennik, bo wszystko zalezy od indywi-
dualnych wymagan odbiorcy. - Sporym
kosztem w naszym projekcie sa sceny sa-
telitarne, ale jesli klient zadowoli sie dar-
mowymi danymi z satelity Sentinel-1,
cena ustugi spadnie — wyjasnia. Dodaje
jednoczesnie, ze trudno okreslic te ustu-
ge jako tanig lub droga, bo brak jest in-
nych rozwigzan, ktére pozwolilyby po-
zyskiwaé poré6wnywalne dane.

Jacek Uchanski nie kryje jednak, ze
rozwijany przez warszawskie konsor-
cjum system monitoringu nie jest na
kazda kieszen. Sporo pracy i nakladow
finansowych pochtania nie tylko zakup
scen radarowych (ich cena w przypadku
COSMO-SkyMed zaczyna sie od kilku
tysiecy zl za sztuke), ale takze licencja
na oprogramowanie do przetwarzania
danych interferometrycznych. Do ceny
ushugi nalezy ponadto doliczy¢ koszty
przygotowania systemu, w tym np. po-
zyskanie danych do walidacji czy usta-
wienie sztucznych trwatych reflektoréw.
— Wszystko to sprawia, ze dla mniejszych
inwestycji infrastrukturalnych moze to
by¢ zbyt droga technologia. Ale juz np.
objecie takim monitoringiem catego mia-
sta nie powinno nadmiernie obciazyc¢ lo-
kalnego budzetu — ttumaczy wiceprezes
WPG. Podkresla jednoczesnie, ze na tego
typu ustuge potencjalni klienci powinni
patrze¢ dtugofalowo, jako na rozwiaza-
nie funkcjonujace przez wiele lat.

o Potréjne korzysci

Dzieki projektowi konsorcjum reali-
zujace projekt stanie sig pierwszym pod-
miotem w Polsce i jednym z raptem kilku
na $wiecie, ktéry bedzie oferowac komer-
cyjna ustuge monitoringu w technologii
PSInSAR. Prototyp systemu monitorin-
gu ma by¢ gotowy w pierwszym kwar-
tale przyszlego roku i konsorcjanci licza,

ze krétko po tym bedzie juz dostepny
na rynku. Czy jednak znajda sig w kra-
ju chetni na taka innowacyjng ustuge?
Analizy przeprowadzone podczas przy-
gotowan do projektu pokazuja, ze zain-
teresowanie technologig powinno by¢
spore, bo duzych inwestycji nie bedzie
w Polsce brakowalo. — Najblizsza przy-
szlos¢ to cho¢by budowa kolejnych odcin-
kéw I linii metra oraz tunelu drogowego
pod Ursynowem. W dalszej perspekty-
wie nasz kraj czeka natomiast wiele po-
waznych projektéw hydrotechnicznych.
Wszedzie tu interferometria pasuje ideal-
nie —mowi dr Stanistaw Lukasik. Zreszta,
nawet jesli polski rynek okaze sie niegoto-
wy na te technologie, to przed warszaw-
skim konsorcjum stojg przeciez otworem
takze rynki zagraniczne.

Projekt ma mie¢ jednak znaczenie
nie tylko komercyjne, ale takze nauko-
we. — W naszej dzialalnoéci obejmuja-
cej m.in. prowadzenie prac badawczych
i rozwojowych czy sporzadzanie opinii
i ekspertyz dotychczas korzystali§my
z klasycznych metod pomiarowych,
aich uzycie bylo pracochtonne, kosztow-
ne i dawalo niewielki zbiér punktéw. Te-
raz w mgnieniu oka mozemy otrzymac
ogromng ilo§¢ wysokiej jakosci danych
— moéwi dr Stanistaw Lukasik.

Projekt ma duze znaczenie naukowe
rowniez dla IGiK-u. - Cho¢ metoda PSIn-
SAR znalazla juz wiele komercyjnych
zastosowan, to wcigz ma wiele ograni-
czen i wymaga cigglego udoskonalania
— wyjasnia dr Dariusz Ziétkowski. Kon-
sorcjanci chca sie skupic¢ przede wszyst-
kim na badaniu deformacji nieliniowych
w czasie i niespéjnych przestrzennie, bo
wykorzystanie interferometrii w tych
przypadkach nadal napotyka wiele pro-
bleméw.

W krajowej branzy geodezyjnej przed-
sigbiorcy postrzegani sa czesto jako mato
innowacyjni, zdolni do konkurowania
tylko niska ceng. Zarzut braku innowa-
cyjnosci spotyka takze naukowcow, kté-
rzy dodatkowo krytykowani sg za prowa-
dzenie badan o niewielkim znaczeniu
praktycznym. Jesli wspélny projekt IGiK,
WPG oraz ITB odniesie sukces i znaj-
dzie nasladowcow, stereotyp ten odej-
dzie w zapomnienie.

Jerzy Krolikowski
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