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Dynamika zmian powierzchni terenu na Gérnym Slasku w okresie 10.07-25.08.2007 r.
na podstawie danych interferometrycznych z satelity ALOS
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Najnowsze satelitarne dane interferometryczne z japon-
skiego satelity ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
obejmujace rejon Gornego Slaska zostaty otrzymane dzig-
ki uczestnictwu Panstwowego Instytutu Geologicznego
w migdzynarodowym konsorcjum Zerrafirma (Graniczny
iin., 2005). W ramach drugiego etapu tego projektu pozy-
skano baz¢ danych, funkcjonujaca pod nazwa Rybnik-
-Ostrawa, ktora obejmuje obszar Polski i Czech pomigdzy
Czgstochowa a rejonem Ostrawy-Karwiny (ryc. 1). Zgod-
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nie z ustaleniami konsorcjum dane interferome-
tryczne zostaly przetworzone w szwajcarskiej fir-
mie Gamma Remote Sensing, a ich interpretacja
zostala powierzona Panstwowemu Instytutowi
Geologicznemu.

W ramach poprzednich etapow dziatalnosci
konsorcjum Terrafirma dane interferometryczne
| PSI (Persistent Scatterer Interferometry) z Gorne-

go Slaska pochodzity z satelitow operujacych
w zakresie mikrofal, takich jak ERS-1, ERS-2
1 ENVISAT. Tym razem po raz pierwszy wykorzy-
stano dane z satelity ALOS.

Najwigkszy obecnie satelita na §wiecie — ALOS,
nazywany rowniez Daichi, zostal umieszczony na orbicie
24.01.2006 r. Pierwszy rok funkcjonowania satelity byt
praktycznie pos§wigcony kalibracji i ocenie wiarygodnosci
pozyskiwanych danych. Zatozono, ze satelita ma dostar-
cza¢ niedrogie dane doskonatej jakosci, ktore moga by¢
nastgpnie wykorzystane do sporzadzania map topograficz-
nych, monitoringu katastrof przyrodniczych oraz zmian
klimatycznych. W pewnym sensie ALOS ma by¢ rowniez
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nastepca serii amerykanskich satelitow z serii Landsat. Na
podstawie 5-letniego porozumienia, zawartego pomigdzy
Japonska Agencja Kosmiczna (JAXA) a rzadowymi agen-
dami naukowymi Australii, Nowej Zelandii, Papui Nowej
Gwinei i Wyspami Potudniowego Pacyfiku, glownym
celem satelity ALOS jest:

1 dostarczenie informacji kartograficznych dla Japo-
nii oraz innych krajow Azji i Pacyfiku;

[ zbieranie regionalnych obserwacji na temat zrowno-
wazonego rozwoju (harmonizacja pomigdzy warun-
kami $rodowiskowymi a rozwojem przemystu);

1 prowadzenie monitoringu katastrof w skali $wiato-
wej;

1 prowadzenie monitoringu zasobéw naturalnych;

0 rozwijanie technologii, w kontekscie przysztych
systemoOw satelitarnych.

Satelita ALOS zawiera trzy podstawowe systemy
stluzace obserwacji Ziemi. Pierwszy z nich, pod nazwa
PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for
Stereo Mapping), jest wyposazony w trzy teleskopy skiero-
wane do przodu i do tytu, ktére umozliwiaja zobrazowanie
w zakresie widma widzialnego 0,52—0,77 um przy zacho-
waniu zdolnosci rozdzielczej na powierzchni Ziemi 2,5 m.
System ten umozliwia tworzenie precyzyjnego modelu
cyfrowego terenu (DEM), adekwatnego do map w skali
1:25000.

Drugi system, AVNIR-2 (Advanced Visible and Near
Infrared Radiometer type 2), obejmuje wiclospektralne
urzadzenie obrazujace CCD (Charge Coupled Device)
operujace w trzech zakresach widma widzialnego (niebie-
ski, zielony i czerwony) oraz w bliskiej podczerwieni. Sys-
tem gwarantuje zdolno$¢ rozdzielcza na powierzchni
terenu rowna 10 m. Przyjgto zatozenie, ze dane systemu
(porownywane do danych pochodzacych z satelitow Land-
sat) maja by¢ pomocne w opracowywaniu map uzytkowa-
nia terenu oraz w monitorowaniu srodowiska naturalnego,
wiaczajac katastrofy przyrodnicze.

Trzeci system, PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar), umozliwiajacy zobrazowanie
w zakresie aktywnych mikrofal (radar), jest najbardziej
istotny z punktu widzenia autoréw niniejszego artykutu.
Systemy radarowe umozliwiaja pozyskanie informacji nie-
zaleznie od warunkéw pogodowych oraz pory doby.
Ponadto system PALSAR umozliwia pozyskanie danych
z wielu wariantow zdolnosci rozdzielczej (10-100 m) oraz
polaryzacji (poziomej i pionowej).

Podstawowa cecha odrozniajaca satelitg ALOS
PALSAR od satelitow ERS i ENVISAT jest wigksza czg¢-
stotliwos$¢ L band (1,27 GHz), odpowiadajaca dtugosci fali
23,6 cm, w stosunku do C band, ktéra odpowiada dugosci
fali 5,6 cm. Roznica ta ma podstawowe znaczenie w okre-
$laniu réznic przemieszczen terenu metoda interferome-
tryczna. Ponadto pasmo L pozwala na lepsza koherencje
w dhuzszych bazach czasowych i mniejsza dekorelacje
wskutek wegetacji. Interferogramy sa znacznie czytelniej-
sze, maja jednak mniejsza doktadno$¢ i mniejsza czutos¢
w wykrywaniu niewielkich przemieszczen.

Tymczasem nalezy z przykroscia odnotowac pewne
ograniczenia dostepu i opoznienia w dostarczaniu informacji
z satelity ALOS dla obszaru Europy, poniewaz z oczywi-
stych wzgledow (wzmiankowanych uprzednio) priorytet
ma Azja.
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Ryec. 1. Zasigg obrazowania ALOS — obszar badan

Zbior danych ALOS PALSAR z Goérnoslaskiego Za-
glgbia Weglowego obejmuje dwa tryby pozyskiwania
danych: FBS (Fine Beam Single) i FBD (Fine Beam
Double). Tryb pierwszy, o szeroko$ci pasma impulsu
28 MHz, jest uzywany do przygotowania obrazu o polary-
zacji H-H (poziom-poziom). W drugim wypadku w tym
samym czasie sa otrzymywane obrazy o polaryzacji H-H
i H-V (poziom-pion), kazdy z nich o szerokosci pasma
impulsu o potowe mniejszej, tj. 14 MHz. Dlatego tez obra-
zy spolaryzowane H-H w trybie FBD maja dwa razy nizsza
rozdzielczo$¢ niz w wypadku FBS.

Dostgpne obrazy zostaly przetworzone do formatu
Single Look Complex. Przeprowadzono ich rejestracje
w projekcji ukosnej slant-range. Sprowadzenie danych
interferometrycznych PALSAR do pojedynczego obrazu
wymagalo zastosowania metody interferometrii réznico-
wej z dwoch nalotow satelitarnych (Wegmdiiller & Strozzi,
1998). Jako referencyjne dane wysokosciowe wykorzysta-
no SRTM 3" DEM.

W trakcie przetwarzania danych zatozono szybkie
przemieszczenia powierzchni terenu (osiadania goérnicze
lub aktywno$¢ osuwiskowa). Wyseparowano zlokalizowa-
ny sygnal deformacji oraz bledy wynikajace z dystorsji
atmosferycznej i odleglosci bazowej, opierajac si¢ na ich
roznej rozdzielczo$ci przestrzennej. W metodyce przetwa-
rzania zobrazowan wykorzystano potaczenie trybow FBS
i FBD (Werner i in., 2007).
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izolinie przewidywanych osiadan terenu — cigcie izolinii co 1 m (Dubaj-Nawrot, 2005)
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Ryec. 2. Mapa deformacji zarejestrowanych w okresie 10.07-25.08.2007 na tle obszarow gérniczych GZW

Ryec. 3. Poréwnanie mapy deformacji z okresu 10.07-25.08.2007 i izolinii przewidywanych osiadan terenu aglomeracji katowickiej

Réznica czasowa dwoch zobrazowan omawianych
w niniejszym artykule wynosita 46 dni (10.07-25.08.2007 r.)
mozna wigc powiedzieé, ze prezentowany materiat przed-
stawia aktualny stan dynamiki powierzchni terenu na Gor-
nym Slasku.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaty, ze interfero-
gramami roznicowymi mozna rejestrowaé osiadania
powodowane wydobyciem wegla kamiennego. Jednakze
dane interferometryczne z pasma C stosowanego gtownie
do tej pory (satelity ERS czy ENVISAT) umozliwiaty $le-
dzenie powolnych, niewielkich deformacji w skali od mili-
metréow do kilku centymetréw, w wypadku analizy PSI.
Dane te, jakkolwiek niezwykle interesujace, ze zrozu-
mialych wzgledow byty dotychczas przedmiotem niewiel-
kiego zainteresowania przedstawicieli gornictwa wegla
kamiennego, ktérzy na podstawie pomiarow wilasnych
stuzb geodezyjnych rejestrowali roznice siggajace decy-
metréw czy nawet metrow.

Niemniej jednak byly przedsigwzigcia wykorzystujace
te technike w okreslaniu geozagrozen, jak chociazby pro-
jekt analizy danych InSAR zrealizowany dla marszatka
wojewodztwa $laskiego w 2000 r. 1 wiele opracowan dla
LGOM wykonanych przez Akademig Gorniczo-Hutnicza.
W gérnictwie weglowym interferometria zostala uzyta
praktycznie np. do analizy autostrady A-4 (Krawczyk i in.,
2007).

Deformacje terenu powstajace jako skutek eksploatacji
podziemnej mozna podzieli¢ na nieciagte i ciagte (Dubaj-
-Nawrot, 2005). Deformacje ciaglte wystgpuja w formie
tagodnych niecek osiadania o zasi¢ggu wykraczajacym poza
kontur eksploatacji. Na powierzchni nie dochodzi do wyraz-
nego naruszenia spoistosci skat lub gruntow. Deformacje
ciagte okresla sig, podajac sktadowe przemieszczen punk-
tow powierzchni, pionowe (obnizenia) i poziome oraz
pochodne tych przemieszczen w formie nachylen i krzy-
wizn terenu, odksztatcen poziomych i pionowych. Podsta-
wowe wskazniki przemieszczen to: maksymalna wielkosé
osiadan, nachylenie terenu, odksztatcenie wlasciwe pozio-
me oraz krzywizna terenu lub jej promien. Na wigkszych
glebokosciach eksploatacji deformacje ciaglte powierzchni
staja si¢ bardziej regularne, ale rowniez przestrzennie roz-
leglejsze. Niecki osiadania sa mozliwe do prognozowania
i podaje si¢ ich wartosci $rednie.

Nieciagle deformacje terenu dziela si¢ na powierzch-
niowe i liniowe. Nieciaglte deformacje powierzchniowe
powstaja wskutek przemieszczen przypowierzchniowych
elementéw goérotworu do pustek, ktore utworzyly si¢ po
weczesniejszych wyrobiskach gorniczych Iub gdy eksplo-
atacja byla prowadzona na matej glgbokosci. Wystepuja
one zasadniczo nad konturem eksploatacji. Deformacje
powierzchniowe wystgpuja zwykle w formie zapadlisk
jako lokalne obnizenie terenu. Zapadliska przybieraja naj-
czesciej forme lejow stozkowych, moga mie¢ takze forme
otworow cylindrycznych lub nieregularnych zapadlisk
prostopadto$ciennych. Nieciagte deformacje liniowe

towarzysza przede wszystkim obnizeniom terenu w rejonie
pol ptytkiej eksploatacji gorniczej nad szybko poste-
pujacym frontem robot goérniczych oraz w rejonach
wychodni uskokoéw tektonicznych lub wychodni poktadow
nachylonych naruszonych robotami goérniczymi. Deforma-
cje nieciagle powstaja na ogdt w sposéb gwaltowny i sa
praktycznie niemozliwe do przewidzenia.

Analizujac baz¢ danych ALOS, z latwoscia mozna
zauwazy¢ charakterystyczne owalne prazki interferome-
tryczne (fringes) rézniace si¢ wielkoS$cia i iloscia pierscie-
ni. Wskazuja one na przemieszczenia, ktére w skrajnych
wypadkach siggaja 20 cm w trakcie 46 dni! Co ciekawsze,
prazki wystepuja przede wszystkim na obszarach gorni-
czych kopaln wegla kamiennego, tam gdzie prowadzona
jest biezaca eksploatacja (ryc. 2). Niezwykle interesujaco
wyglada réwniez poréwnanie danych interferometrycz-
nych z danymi przewidywanych osiadan powierzchni tere-
nu zawartymi w atlasie geologiczno-inzynierskim
aglomeracji katowickiej (Dubaj-Nawrot, 2005). Widac
wyraznie, ze W znacznym stopniu izolinie przewidywa-
nych osiadan oraz prazki interferometryczne sa ze soba
zbiezne (ryc. 3). Analiza danych powinna by¢ kontynu-
owana w skali szczegotowej w $cistlym porozumieniu
z przedstawicielami kopaln, spotek weglowych oraz
wladzami samorzadowymi.

Na obecnym etapie mozna jednak stwierdzi¢, ze dane
ALOS sa doskonalym uzupehieniem informacji goérni-
czo-geodezyjnych na temat przemieszczen terenu. Jako
stosunkowo tani i tatwo dostepny produkt, w porownaniu
z metodami tradycyjnymi, nalezy je bezwzglednie wyko-
rzysta¢ do biezacego monitoringu obszaréw gorniczych.
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