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potwierdzi³y wysok¹ wiarygodnoœæ danych interferometrycznych
oraz szczególn¹ ich przydatnoœæ zarówno do monitoringu œrodowi-
ska, jak i œledzenia dynamiki osiadania terenu. Niniejsza praca jest
pierwszym zastosowaniem metody interferometrycznej na obszarze
Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego, gdzie eksploatacja
podziemna, podobnie jak na Górnym Œl¹sku, wywo³uje przemie-
szczenia i deformacje powierzchni terenu.

Obszar badañ
Na terenie Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Miedziowego (LGOM)
znajduje siê 7 obszarów górniczych, w których eksploatacjê pro-
wadz¹ 3 zak³ady. £¹cznie obszary górnicze kopalñ LGOM zajmu-
j¹ ok. 400 km2. W zasiêgu wp³ywów bezpoœredniej eksploatacji

Satelitarna interferometria radarowa
umo¿liwia badanie obni¿eñ terenu
na obszarze dziesi¹tków tysiêcy ki-
lometrów kwadratowych jednocze-
œnie. Pierwsze w œwiecie prace
nad zastosowaniem tej metody
dla obszaru podziemnej eks-
ploatacji rud miedzi w Leg-
nicko-G³ogowskim Okrêgu
Miedziowym pozwoli³y uzy-
skaæ obraz interferometrycz-
ny, który przedstawia dwu-
miesiêczne przyrosty obni-
¿eñ terenu ponad parcelami eksploatacji.

Ci¹g³y rozwój technologii teledetekcyjnych umo¿liwia pozyskiwa-
nie coraz bardziej zró¿nicowanych informacji o zjawiskach bêd¹-
cych dotychczas domen¹ badañ innych dyscyplin naukowych. Jedn¹
z takich dziedzin jest ochrona terenów górniczych, w której w osta-
tnich latach w Polsce zaczêto stosowaæ radarowe techniki satelitarne
(Perski, 1998). Pozyskanie danych z obrazów radarowych polega na
przetwarzaniu ró¿nic fazowych dwóch obrazów, w wyniku czego
uzyskuje siê jeden obraz interferometryczny umo¿liwiaj¹cy obser-
wacjê zmian wysokoœciowych powierzchni terenu. Pierwotnie zdjê-
cia te wykorzystywano do obserwacji ruchów skorupy ziemskiej
(Gabriel i inni, 1989), wywo³anych zarówno przez ruchy p³yt konty-
nentalnych, jak i przez trzêsienia ziemi. Bardzo szybko wykazano
du¿¹ przydatnoœæ obrazów interferometrycznych do obserwacji zmian
powierzchni terenu poddawanego wp³ywom eksploatacji podziem-
nej. W Polsce pierwsze takie badania podjêto w 1997 roku na terenie
Górnoœl¹skiego Okrêgu Przemys³owego (Perski, 1998). Badania te

Rys. 1. Liczba i rozmieszczenie
dynamicznych niecek obni¿eniowych

Zastosowanie satelitarnej interferometrii radarowej
na terenach eksploatacji rud miedzi w Legnicko-G³ogowskim Okrêgu Miedziowym

Okiem radaru
ARTUR KRAWCZYK,                              ZBIGNIEW PERSKI
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cowano, ¿e do wykonania ich pierwszej interferometrycznej obser-
wacji zostanie przyjêta baza czasowa równa 2 miesi¹ce. W wyniku
badañ powinny zostaæ zaobserwowane niecki obni¿eniowe nad
eksploatacj¹ zawa³ow¹ o œredniej wielkoœci zmian ok. 75 mm/
60 dni (maksymalne obni¿enie nie powinno przekroczyæ 150 mm/
60 dni). W tym czasie obni¿enie niecki odwodnieniowej powinno
wynieœæ œrednio 1,5 mm.
Do analizy w ramach niniejszej pracy zosta³y wyselekcjonowane
dwa radarogramy ERS SAR, spe³niaj¹ce poni¿sze kryteria:
■ warunki meteorologiczne zosta³y sprawdzone dla stacji Pol-
kowice Dolne – w wybranych dniach nie by³o pokrywy œnie¿nej
ani ¿adnych opadów;
■ interferometryczna odleg³oœæ bazowa by³a nie wiêksza ni¿
100 m;
■ baza czasowa wynosi³a 60 dni.
W odniesieniu do powy¿szych kryteriów wyselekcjonowano osta-
tecznie dwa obrazy SAR SLC. Niewielkie rozmiary obszaru badañ
sprawi³y, ¿e wystarczy³o zamówienie po³udniowo-wschodniej
æwiartki z pe³nego kadru obrazu. Radarogramy zosta³y wykonane
podczas fazy D misji satelity ERS-1 („second ice phase” – zopty-

malizowanej dla eksperymentów arktycznych). Satelita pracowa³
w 3-dniowym cyklu obrazowania sekwencyjnego.
W Katedrze Geologii Podstawowej Uniwersytetu Œl¹skiego za
pomoc¹ oprogramowania EarthView (Atlantis, 1997) z wy¿ej
przedstawionych radarogramów wykonano jeden interferogram.
Niewielka wartoœæ odleg³oœci bazowej i stosunkowo niewielkie
deniwelacje terenu pozwoli³y na zaniedbanie wp³ywu topografii
terenu na obraz interferometryczny. W niektórych czêœciach ob-
razu jest jednak widoczny tzw. efekt atmosferyczny w postaci
regionalnego trendu zmiany fazy. Nie wp³ywa to jednak znacz¹-
co na jakoœæ otrzymanych wyników (rys.1).
Ju¿ etap przetwarzania wstêpnego pokaza³, ¿e wyselekcjono-
wane dane prezentuj¹ bardzo wysok¹ jakoœæ, na co wskazuj¹
wartoœci koherencji bliskie 1. Tak wysoka jakoœæ danych inter-
ferometrycznych dla podobnych obszarów rolnych w Europie
Œrodkowej jest – ze wzglêdu na warunki klimatyczne – rzadko-
œci¹, nawet w przypadku 35-dniowych baz czasowych (Perski,
1999a).
W pierwszym etapie przetwarzania zdecydowano siê na interfe-
rometryczne przetwarzanie ca³ej æwiartki radarogramu. Umo¿li-
wi³o to sprawdzenie, gdzie dok³adnie znajduj¹ siê miejsca wystê-
powania obni¿eñ terenu dla wyselekcjonowania ostatecznego frag-
mentu obrazu do przetwarzania. Stwierdzono, ¿e pr¹¿ki interfe-
rencyjne wywo³ane obni¿eniami terenu wystêpuj¹ jedynie w pó³-
nocnej czêœci, co doskonale koreluje z zasiêgiem obszarów gór-
niczych LGOM. Ostatecznie do w³aœciwego przetwarzania wy-
brano obszar 1580 x 1530 pikseli.
Nastêpnie zarówno radarogramy, jak i interferogram, zaimporto-
wano do œrodowiska Systemu Informacji o Terenie Górniczym
(Popio³ek, 1993; Piwowarski i Krawczyk, 1999) i tam dokonano
interpretacji danych. W trakcie przetwarzania znacz¹cym proble-
mem okaza³o siê wpasowanie niezwykle precyzyjnego (co do
wartoœci sk³adowej pionowej) obrazu interferometrycznego w uk³ad
wspó³rzêdnych poziomych x, y, dla których dok³adnoœæ wyznacza-
nia ograniczona jest wielkoœci¹ piksela równ¹ 20 m x 20 m.

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

znajduj¹ siê dwa miasta (Lubin i Polkowice) oraz kilkanaœcie wsi.
W celu ochrony obiektów budowlanych na terenach miejskich
oraz szybów górniczych zosta³y wyznaczone filary ochronne.
Prowadzone od pocz¹tku lat 60. wydobycie rud miedzi spowodo-
wa³o powstanie niecek obni¿eniowych terenu wywo³anych za-
równo sam¹ eksploatacj¹ podziemn¹, jak i odwodnieniem góro-
tworu. Wielkoœci obni¿eñ na terenie LGOM w obszarach inten-
sywnego wydobycia, prowadzonego najczêœciej systemem fila-
rowo-komorowym z zawa³em stropu, osi¹gaj¹ œrednie wartoœci
w granicach 2000-2600 mm. Wartoœæ maksymalnego obni¿enia
zaobserwowana na obszarze górniczym „Polkowice II” wynios³a
3380 mm (Popio³ek, 1998). Pomiary geodezyjne oraz wyliczenia
teoretyczne wskazuj¹, ¿e œrednia prêdkoœæ ujawniania siê tego typu
obni¿eñ nad eksploatacj¹ zawa³ow¹ nie przekracza 1,25 mm/dobê,
a maksymalna – nie powinna przekroczyæ 200% wartoœci œredniej,
czyli 2,5 mm/dobê (Ostrowski i inni, 1996).
Na obni¿enia wywo³ane eksploatacj¹ rudy miedzi nak³adaj¹ siê
równie¿ zmiany wysokoœciowe powierzchni terenu powodowane
tworzeniem siê tzw. wielkopowierzchniowej niecki odwodnie-
niowej, której œrednie wartoœci obni¿eñ od rozpoczêcia odwa-
dniania z³o¿a nie przekraczaj¹ 300 mm. Maksymaln¹ wielkoœæ
obni¿eñ wywo³anych odwodnieniem zanotowano w obszarze gór-
niczym „Lubin I” i wynios³a ona 710 mm. Maksymalna prêdkoœæ
narastania obni¿eñ nie przekroczy³a 30 mm/rok, czyli oko³o 0,085
mm/dobê (Popio³ek, 1997). W praktyce przyjmuje siê, ¿e œrednia
wielkoœæ obni¿eñ wywo³anych odwodnieniem wynosi ok. 7-11
mm/rok, co daje 0,018-0,03 mm/dobê.

Metodyka pomiarowa
Do utworzenia interferogramu zastosowano radarowe obrazy sa-
telitarne typu SAR (Synthetic Aperture Radar). Radarogramy te
wykonywane s¹ przez satelitê ERS-1 Europejskiej Agencji Ko-
smicznej sekwencyjnie w czasie kolejnych nalotów. Polega to na
rejestracji przez antenê SAR wys³anej przez satelitê i odbitej od
powierzchni Ziemi fali radarowej. W trakcie rejestracji radaro-
gramu zapisywane s¹ informacje o intensywnoœci odbicia fali
oraz o jej fazie w momencie dotarcia do odbiornika. Informacje
o intensywnoœci odbicia (inaczej stopniu poch³aniania fali rada-
rowej) przydatne s¹ do tworzenia map zagospodarowania terenu.
Natomiast w dziedzinie ochrony terenów górniczych istotn¹ w³as-
noœci¹ radarogramów jest informacja o ró¿nicach fazy fal w ró¿-
nym czasie odbitych od tego samego obszaru. Zmiana fazy syg-
na³u na radarogramie o pe³ny cykl 360° jest okreœlona przez
d³ugoœæ fali radarowej, która w przypadku wymienionych wcze-
œniej satelitów wynosi 5,6 cm (FAO/ESA, 1993). Posiadaj¹c dwa
radarogramy wykonane w ró¿nym czasie, mo¿na znaleŸæ warto-
œci fazy, o jakie ró¿ni¹ siê te dwa sygna³y. W efekcie otrzymuje-
my zmiany wysokoœciowe powierzchni terenu w postaci obrazu
interferencyjnego, gdzie zmiana fazy o pe³ny cykl (360°) od-
zwierciedla ok. 2,8-centymetrow¹ ró¿nicê wysokoœci powierz-
chni terenu, jaka powsta³a w czasie pomiêdzy wykonaniem ko-
lejnych radarogramów. Ze wzglêdu na k¹t padania fal radaro-
wych trzeba uwzglêdniæ poprawkê – zanotowanemu obni¿eniu
równemu 2,8 cm, mierzonemu wzd³u¿ kierunku padania fali
Ziemia-satelita, odpowiada obni¿enie powierzchni odbijaj¹cej
o 2,58 cm w kierunku pionowym.

Wykonane prace
Do badañ wykorzystano dane o eksploatacji górniczej prowadzo-
nej w LGOM w latach 1960-94 oraz mapy powierzchni terenu
w skali 1:10 000. Na podstawie opisanych wczeœniej wielkoœci
i prêdkoœci powstawania obni¿eñ terenu na obszarze LGOM osza-
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Zwi¹zek interferogramów
z eksploatacj¹ górnicz¹

W wyniku analizy interferogramu zlokalizowano 26 dynamicznych
sk³onów niecek obni¿eniowych. Po wpasowaniu interferogramu
w uk³ad wspó³rzêdnych „Pieszkowice” przyst¹piono do analizy ko-
relacji wystêpowania niecek obni¿eniowych z parcelami eksploata-
cji. W wyniku analizy ustalono, ¿e centra 24 niecek obni¿eniowych
wystêpuj¹ na granicach eksploatacji prowadzonej w IV kwartale
1993 r. i I kwartale 1994 r. Natomiast pozosta³e dwie niewielkie
niecki obni¿eniowe zaobserwowano w s¹siedztwie starych zrobów.
Na terenie Obszaru Górniczego „Sieroszowice I” zaobserwowano
4 dynamiczne niecki obni¿eniowe nr: 1, 2, 5, 7. Obni¿enie ¿adnej
z tych niecek nie przekroczy³o 70 mm/60 dni. Ogólnie, w badanym
okresie obni¿eniom podlega³ teren o powierzchni ok. 342,8 ha.

Na terenie OG „Polkowice II”
zaobserwowano 6 niecek obni-
¿eniowych o numerach: 6, 13,
14, 20, 21, 22 oraz 12. Najg³êb-
sza jest tam dynamiczna niecka
obni¿eniowa numer 21. W ci¹-
gu 60 dni obni¿y³a siê ona o ok.
110 mm. Na rysunku 2. przed-
stawiono omawian¹ nieckê oraz
kszta³t i rozmieszczenie parcel
eksploatacji.
Podobnie jak niecka 21, wszyst-
kie pozosta³e by³y bezpoœred-
nio zwi¹zane z eksploatacj¹
z prze³omu lat 1993-94. Jedy-
nie stosunkowo p³ytka niecka
nr 12 nie by³a zwi¹zana z bie-
¿¹c¹ eksploatacj¹. Wykszta³ci-
³a siê ona nad obszarem eksplo-
atacji z lat 1976-82 (rys. 3).
Pewnym wyjaœnieniem mo¿e
byæ informacja, ¿e w roku 1994
w bezpoœrednim s¹siedztwie
starych zrobów by³a wykony-

wana rozcinka z³o¿a przygotowuj¹ca parcele do eksploatacji w la-
tach 1995-98. Pozwala to na wysuniêcie hipotezy o zwi¹zku wystê-
powania omawianej niecki z przygotowaniem z³o¿a do eksploatacji.
Na terenie OG „Rudna I” zaobserwowano 9 niecek obni¿enio-
wych. Ze wzglêdu na prowadzenie przez O/ZG „Rudna” eksplo-
atacji w filarze ochronnym miasta Polkowice porównano tempo
przyrostu obni¿eñ w obszarze filaru z obni¿eniami na pozosta-
³ym terenie. Jak wykaza³a analiza interferogramu, w czasie ba-
dañ w filarze by³a prowadzona eksploatacja, która spowodowa³a
powstanie dwóch dynamicznych sk³onów niecek obni¿eniowych
nr 10 i 11. Œrednie obni¿enie tych niecek wynios³o ok. 25 mm/
60 dni. Wszystkie pozosta³e niecki na obszarze O/ZG „Rudna”,
których powstanie bezpoœrednio wi¹¿e siê z eksploatacj¹ z lat
1993-94, osi¹gnê³y œrednie obni¿enie ponad 50 mm/60 dni. Na
rysunku 4. przedstawiono nieckê numer 10.
Ponadto na omawianym obszarze pomiêdzy szybami R-VII i R-IX,
zarejestrowano najwiêksz¹ pod wzglêdem powierzchni, pojedyncz¹
nieckê obni¿eniow¹ nr 8. Obejmuje ona swym zasiêgiem ok. 199 ha.
W OG „Lubin” zaobserwowano wyst¹pienie dynamicznych sk³o-
nów niecek obni¿eniowych o numerach: 16, 23, 24, 25 i 26.
Niecka nr 26 wyst¹pi³a na granicy Obszarów Górniczych „Lu-
bin I” i „Ma³omice I”. Wszystkie pozosta³e niecki wykszta³ci³y
siê w granicach OG „Lubin I”. Najg³êbsza zarejestrowana nie-
cka, oznaczona numerem 23, w ci¹gu 60 dni obni¿y³a siê o oko³o
110 mm. Na obszarach górniczych „Rudna II” i „Radwanice
Wschód” w pierwszym kwartale 1994 nie zaobserwowano ¿adnych
niecek obni¿eniowych.

Szczegó³owe wnioski
z badañ przeprowadzonych w LGOM

1. Omawian¹ metodê pomiarów obni¿eñ mo¿emy zakwalifikowaæ
jako niegeodezyjn¹ technikê pomiarów deformacji ci¹g³ych terenu
wywo³anych górnicz¹ eksploatacj¹ podziemn¹.
2. Wpasowanie interferogramów w istniej¹ce górnicze mapy po-
wierzchni terenu, które wykonywane s¹ w skalach 1:10 000 i wiêk-
szych, jest bardzo trudne do zrealizowania – bardziej przydatne do
tego celu s¹ mapy w skalach 1:25 000 i mniejszych.

Rys. 2. Niecka obni¿eniowa nr 21

Izolinie obni¿eñ w czasie
[mm/60dni]

Daty eksploatacji parcel

Rys. 3. Niecka obni¿eniowa nr 12

Izolinie obni¿eñ w
czasie [mm/60dni]

Rok eksploatacji



GIS

53
MAGAZYN GEOINFORMACYJNY nr 10 (65) PAZDZIERNIK 2000’

TECHNOLOGIE

3. Do interpretacji ca³ego obszaru LGOM obecnie wystarczy pozy-
skanie 1/4 kadru obrazu satelitarnego. W przypadku podjêcia w przy-
sz³oœci eksploatacji w pó³nocnej czêœci OG „Sieroszowice I” oraz
wschodniej czêœci OG „Ma³omice I” konieczne by³oby pozyskiwa-
nie ca³ego kadru obrazu satelitarnego.
4. Zaobserwowano 24 dynamiczne sk³ony niecek obni¿eniowych,
których powstanie wi¹¿e siê bezpoœrednio z prowadzeniem eksploa-
tacji ostatniego kwarta³u 1993 r. i pierwszego kwarta³u 1994 r.
5. Wszystkie zaobserwowane niecki obni¿eniowe nadaj¹ siê do
dalszej interpretacji. Ze wzglêdu na rodzaj zagospodarowania tere-
nu, przede wszystkim z uwagi na tereny leœne, niecki charakteryzuj¹
siê ró¿nym poziomem trudnoœci w ich interpretacji.
6. Zaobserwowane obni¿enia niecek nad terenami eksploatowanymi
systemem zawa³owym w ci¹gu 2 miesiêcy osi¹gnê³y maksymaln¹
wartoœæ ok. 110 mm (1,83 mm/dobê) i nie przekroczy³y przewidy-
wanej wartoœci maksymalnej 2,5 mm/dobê.

Korzyœci
Wykonane badania sk³oni³y autorów do przeprowadzenia rozwa-
¿añ dotycz¹cych szerszego aspektu wykorzystania interferometrii
satelitarnej w ochronie terenów górniczych. Mo¿na zwróciæ uwagê
na pewne korzyœci oraz ograniczenia prezentowanej metody ba-
dañ. Jednak przed przejœciem do ich omówienia niezbêdne jest
uwypuklenie trzech szczególnie istotnych w³asnoœci tej metody:
1. niezale¿noœæ pomiaru – zarówno zak³ady górnicze, jak i gminy
po³o¿one na terenach górniczych mog³yby wykorzystaæ j¹ do pozy-
skiwania informacji o rejonie wystêpowania obni¿eñ, ich zasiêgu
oraz wielkoœci;
2. koszt pomiaru – cena zakupu dwóch radarogramów wynosi
aktualnie ok. 8000 z³, a w przypadku okresowej umowy cena spada
o 20-40%;

3. czêstotliwoœæ wykonywanych pomiarów – radarogramy okre-
œlonego obszaru kuli ziemskiej obecnie s¹ mo¿liwe do wykonania
w interwa³ach 35-dniowych.
W praktyce mo¿emy przyj¹æ, ¿e zastosowanie tej metody mo¿e
przynieœæ nastêpuj¹ce korzyœci:
1. jak wykazano, mo¿liwe jest monitorowanie eksploatacji w fila-
rach ochronnych miast;
2. niezwykle ³atwe jest stworzenie na podstawie interferogramów
map izolinii obni¿eñ w badanym okresie, a ci¹g³oœæ pozyskiwania
informacji mo¿e wydatnie podnieœæ dok³adnoœæ wykreœlania map
eksploatacji dokonanej;
3. szczególnie atrakcyjna jest mo¿liwoœæ uzyskania tanich pomiarów
o stosunkowo wysokiej czêstotliwoœci (w porównaniu np. do cyk-
lów rocznych) obni¿eñ, do monitorowanie tempa ich przyrostu.

Ograniczenia i jak je pokonaæ
Oczywiœcie, podejmuj¹c kroki w celu sta³ego stosowania metody do
badañ obni¿eñ terenu, nale¿y mieæ na uwadze pewne uwarunkowa-
nia omawianej metody. Na pewno pierwszy okres badañ musi byæ
przeznaczony na wykonanie interpretacji obszarów i okresów naj-
lepszej stosowalnoœci metody. Ponadto wystêpuj¹ pewne zale¿noœci
od techniki satelitarnej:
1. istnieje koniecznoœæ zachowania sta³ej bazowej – pozycje satelity
podczas kolejnych pomiarów tego samego obszaru powinny byæ
identyczne; w rzeczywistoœci, pomimo najlepszego systemu kontro-
li orbit satelitów ESA, wielokrotnie wystêpuj¹ce odchy³ki orbit s¹
zbyt du¿e dla interferometrii;
2. rejestracja danych musi byæ wczeœniej zamawiana, gdy¿ SAR nie
pracuje w sposób ci¹g³y;
3. niezbêdna jest decyzja ESA dotycz¹ca kontynuacji programu
satelitarnych obserwacji radarowych;

4. zagro¿enie stanowi przypad-
kowa utrata/awaria satelity.
Kolejn¹ cech¹ omawianej me-
tody jest zale¿noœæ pomiarów od
warunków wykonywania zdjê-
cia:
■  ogólnie warunki atmosferycz-
ne maj¹ bardzo istotny wp³yw
na jakoœæ interferogramów. Zja-
wiska atmosferyczne, takie jak
pokrywa œnie¿na czy w ogóle
wszelkiego typu opady atmosfe-
ryczne, bardzo utrudniaj¹ wy-
konanie wiarygodnego interfe-
rogramu;
■ lasy skutecznie ograniczaj¹
mo¿liwoœæ penetracji terenu
przez stosowane fale radarowe
(ze wzglêdu na d³ugoœæ fal). Po-
nadto intensywna wegetacja
w okresie wiosennym nieko-
rzystnie wp³ywa na jakoœæ inter-
ferogramu (Perski, 1999a).
Ostatnim czynnikiem, który by³
ju¿ tutaj omawiany, jest niska
dok³adnoœæ pomiarów pozio-
mych, co powoduje, ¿e uzyska-
ne obrazy interferogramów s¹
doœæ trudne do prawid³owego
wpasowania w lokalny uk³ad
wspó³rzêdnych.Rys. 4. Niecka obni¿eniowa nr 10

Izolinie obni¿eñ w
czasie [mm/60dni]

Rok eksploatacji

Eksploatacja z
podsadzk¹ hydrauliczn¹
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Analizuj¹c powy¿sze ograniczenia, nale¿y równie¿ mieæ na uwadze,
¿e ju¿ 10 lat up³ynê³o od wystrzelenia pierwszego europejskiego
cywilnego satelity ERS-1 przeznaczonego do wykonywania sateli-
tarnych zdjêæ radarowych. W tym okresie zarówno zdjêcia radaro-
we, jak i interferometryczne znalaz³y szereg zastosowañ, m.in. do
monitorowania ruchów skorupy ziemskiej, obserwacji aktywnoœci
wulkanicznej, budowy modelu terenu, monitorowania upraw rolni-
czych i obserwacji przyrodniczych. Tak szeroka gama zastosowañ
radarogramów sta³a siê przyczyn¹ podjêcia przez ESA decyzji
o kontynuacji programu obserwacji radarowych naszego globu.
W 1995 roku wystrzelono drugiego satelitê tego samego typu o na-
zwie ERS-2. W 1999 roku ERS-1 zakoñczy³ swoj¹ misjê. Obecnie
przygotowywany jest nastêpca ERS-2 – satelita Envisat-1. Perspek-
tywa kontynuacji obserwacji radarometrycznych sk³ania do podjêcia
dzia³añ eliminuj¹cych dotychczasowe ograniczenia metody. Na przy-
k³ad ewentualne zastosowanie naziemnych reflektorów radarome-
trycznych (o znanych wspó³rzêdnych) w czasie wykonywania rada-
rogramu pozwoli³oby na znaczne poprawienie jakoœci wpasowania
interferogramu w wybrany uk³ad wspó³rzêdnych. Zamawianie zdjêæ
satelitarnych na krótko przed ich wykonaniem daje pewnoœæ co do
warunków atmosferycznych i przyrodniczych (wegetacja, pokrywa
œnie¿na).
Jak widaæ z niniejszych rozwa¿añ, mo¿liwoœci wykorzystania opisa-
nej technologii nie zosta³y jeszcze wyczerpane, a dotychczasowe
efekty wskazuj¹ na du¿e mo¿liwoœci praktycznego zastosowania
interferometrii w dziedzinie ochrony terenów górniczych w LGOM.
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