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1 Wstep

W latach 2002 — 2012 na calym $wiecie nastgpil gwattowny wzrost zainteresowania firm
naftowych poszukiwaniem i eksploatacja gazu z tupkéw. Rozwo6j nowych technologii, w tym
wiercen kierunkowych 1 wielokrotnych zabiegéw szczelinowania hydraulicznego sprawit, ze
eksploatacja zt6z niekonwencjonalnych stata si¢ ekonomicznie uzasadniona. W Polsce
nastapit wowczas gwaltowny wzrost zainteresowania poszukiwaniami gazu w formacjach
tupkowych. Zainteresowaniu temu, oprdcz inwestycji w prace poszukiwawcze inowe
koncesje, towarzyszylo zwigkszone zainteresowanic mediow. Pracom tym towarzyszyta
roOwniez negatywna kampania zmierzajagca do uwydatnienia rzeczywistych jak
I wyimaginowanych negatywnych wplywow potencjalnej eksploatacji na $rodowisko.
Towarzyszyty jej protesty lokalnych spoteczno$ci oraz burzliwe debaty spoteczne. PIG-PIB
podjat woéwczas temat badan zagrozen $rodowiska zwigzanych tak z pracami
poszukiwawczymi, jak i przyszla eksploatacja (Konieczynska et. al., 2011). W ramach tych
prac badano szczegdlowo skazenie gleby, wod podziemnych, powietrza, a takze emisje halasu
i wibracje. Odrgbnym zagadnieniem byty potencjalne deformacje powierzchni terenu, ktore w
wiekszym badZz mniejszym stopniu towarzysza kazdej dziatalnosci podziemnej cztowieka.
Zagadnieniu deformacji, ktére moga towarzyszy¢ szczelinowaniu jak 1 pozniejszej
eksploatacji poswigcono odrebne zadanie badawcze p.t. ,,Monitoring osiadania powierzchni
terenu w trzech wybranych lokalizacjach poszukiwan gazu tupkowego — projekt pilotazowy”,
ktory byt realizowany przez PIG-PIB w latach 2013 — 2017. Opracowanie niniejsze stanowi

podsumowanie przeprowadzonych badan.

2 Cele i zalozenia projektu

Celem tematu ,Monitoring osiadania powierzchni terenu w trzech wybranych
lokalizacjach poszukiwan gazu tupkowego” bylo wyznaczenie wartosci osiadania

powierzchni terenu na obszarach objetych poszukiwaniami zt6z gazu tupkowego.

Monitorowanie osiadania powierzchni terenu w trakcie poszukiwan gazu tupkowego
mialo polega¢ na ciggtym pomiarze powierzchni terenu z zastosowaniem zaawansowanych
metod pomiarowych: satelitarna interferometria radarowa INSAR oraz satelitarne pomiary
GNSS.
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Uzasadnieniem dla podj¢cia tematu bylo Prawo geologiczne i gérnicze. Wedtug ustawy
29 czerwca 2011 roku (Prawo geologiczne 1 gérnicze) obszary na ktérych prowadzona jest
eksploatacja surowcoOw mineralnych i energetycznych (wegla kamiennego i brunatnego, ropy
naftowej i gazu ziemnego) stanowig tereny gornicze, definiowane jako przestrzen objeta
przewidywanymi szkodliwymi wplywami robot gorniczych zaktadu gorniczego. W zwigzku
Z tym obszary na ktorych obecnie prowadzone sa poszukiwania, a w przysztosci planuje si¢
wydobycie gazu tupkowego, uznaje si¢ za tereny gornicze 1 obejmuje wymogiem

dokumentowania niekorzystnych zmian zachodzacych w gorotworze i na powierzchni terenu.

Zadania te lezg w zakresie obowigzkow zaktadu gorniczego, niemniej jednak niezalezne
zroédta danych w zakresie pomiaréw deformacji stanowig podstawowy material dla celow

sprawdzajacych.

Drugim bardzo powaznym argumentem dla podjecia projektu byly wzgledy spoteczne.
W latach 2011 — 2013 trwata ozywiona debata spoteczna stymulowana przez Srodowiska
i organizacje ,.ckologow”, nierzadko jawnie badz skrycie wspierane przez lobby
przeciwnikdéw rozwoju przemyshu wydobycia gazu z formacji tupkowych w Polsce. W tym
kontekscie zdobyta w wyniku realizacji tematu wiedza o deformacjach powierzchni terenu
badZz ich braku, poparta danymi liczbowymi jak i transparentng metodyka stanowita
niezmiernie wazny argument debaty spotecznej oraz istotne uzupetnienie oceny zagrozen dla

srodowiska zwigzanych z eksploatacja gazu tupkowego.

3 Szczelinowanie i eksploatacja gazu oraz ich wplyw na powierzchnie
terenu

3.1 Technologie udostepniania zl6z gazu w tlupkach

W przypadku zi6z gazu tlupkowego, dla ich udostepniania stosuje si¢ kombinacje
odwiertow pionowych i1 poziomych. Zabiegi szczelinowania hydraulicznego intensyfikujace
przeptyw gazu ze zloza sa wykonywane zazwyczaj w odcinkach horyzontalnych otworow
(Stopa i in., 2007).

Szczelinowanie hydrauliczne (hydraulic fracturing) jest najpowszechniejszym zabiegiem
stymulujgcym zloze i intensyfikujacym przeptyw gazu uwiezionego w skale o zwykle
ekstremalnie niskiej przepuszczalnosci. Obecnie prowadzony jest szereg badan dotyczacych

odpowiedzi formacji skalnej na zabieg szczelinowania hydraulicznego (Nagel et al., 2013; Yu
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et al., 2014). Obecnos¢ w skale tupkowej naturalnej laminacji a takze nieciggtosci i uskokow
warunkuje pomyslnos$¢ zabiegu szczelinowania hydraulicznego. Aby wskutek iniekcji cieczy
szczelinujgcej do otworu horyzontalnego mogty powsta¢ szczeliny sztuczne i ulec otwarciu
szczeliny naturalne, ci$nienie szczelinowania musi przewyzsza¢ wypadkowg naprgzen
panujacych w skale powieckszong o maksymalng wartos¢ sit spoistosci. Kiedy cisnienie
W istniejacych szczelinach wzrasta, materiat na krawedziach tych szczelin ulega rozdzieleniu,

a szczeliny te zaczynajg propagowac (rys. 1).

podniesienie powierzchni terenu
w efekcie szczelinowania hydraulicznego

--------------------------- 0.00m

powierzchnia terenu
przed szczelinowaniem hydraulicznym

{—-500.00 m
nadktad szczelinowanej [—-1000.00m
formacji tupkéw gazonosnych

—=-1500.00 m

szczelinowana formacja
tupkéw gazonosncyh

otwér pionowy przechodzacy w horyzontalny

{—-2 000.00 m

-2 500.00 m

szczelinowany odcinek poziomy

Rys. 1. Schemat szczelinowania formacji tupkéw gazonosnych

3.2 Spodziewane deformacje i ich modele

Proces wyrownawczy, bedacy naturalng reakcjg gorotworu, jest funkcjg czasu, a jego
wynikiem jest powstanie zmian na powierzchni terenu. Przyjmuje si¢, ze eksploatacja gazu
ziemnego, rowniez gazu z formacji tupkowych, bedzie skutkowaé wystapieniem na
powierzchni terenu wylacznie przemieszczen pionowych, co wynika z faktu, ze rozciaggtose

716z gazu lupkowego jest znacznie wigksza od ich migzszosci.

W trakcie realizacji tematu obserwowane miaty by¢ 2 rodzaje powstajacych deformacji

(osiadan) powierzchni terenu:

1) podnoszenie powierzchni terenu zwigzane wtlaczaniem do gorotworu okre§lonej

objetosci cieczy szczelinujace;,
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2) osiadanie powierzchni terenu zwigzane z wyptywem (poczatkowo) ptynu zwrotnego
anastepnie gazu do otworu; odptyw gazu z formacji lupkowej moze spowodowac

zmniejszenie objetosci formacji tupkowej (zjawisko kompakcji).

3.2.1 Podnoszenie powierzchni terenu

Podnoszenie powierzchni terenu moze pojawié¢ si¢ w poczatkowej fazie, tj. na etapie prac
przygotowawczych zloza gazu do eksploatacji. Aby udrozni¢ i zages$ci¢ system naturalnych
szczelin stosuje si¢ zabieg szczelinowania. Polega on na wttaczaniu odpowiedniego roztworu
szczelinujgcego a nastgpnie medium podsadzkowego aby szczeliny nie ulegly zaci$nigciu po
spadku cis$nienia, ktory nastapi w zwiazku z wypompowaniem cieczy szczelinujacej (Kasza,

2011).

Istnieje bogata literatura dotyczaca modelowania powstawania i propagacji samych
szczelin (np. Chen, 2012; Zienkiewicz, 1977; Choi, Dahl, 1981). Modelowanie deformacji
gorotworu zwigzane z propagacja szczelin wykonuje si¢ w oparciu o bardzo szczegotowe,
lokalne dane geologiczne i geofizyczne, wykorzystujac ztozone metody elementow
skonczonych (MES). Dla szacowania spodziewanych deformacji w przypadku braku
szczegdtowych danych mozna postuzy¢ si¢ znacznie prostszymi modelami. Jednym
z najprostszych a jednocze$nie bardzo skutecznym jest model powigkszajacego si¢ zrodia
punktowego w potprzestrzeni sprezystej (Mogi, 1958) zwany modelem Mogi (Mogi-
Yamakawa). Stosowany jest do modelowania i Szacowania przyrostow objetosci magmy

W komorach magmowych w oparciu o wielkosci deformacji powierzchni terenu.

Adaptacja modelu Mogi dla potrzeb szczelinowania hydraulicznego jest model Suna
(Sun, 1969). Zaktada on rozwoj nie sfery a soczewki w potprzestrzeni sprezystej. Model Suna
zostal opracowany przy okazji badania wpltywu szczelinowania w otworze pionowym na
potrzeby sktadowania odpaddéw radioaktywnych. Badania przeprowadzone zostaty w 1965 r.

przez Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA.

W prognozowaniu zjawiska podnoszenia powierzchni terenu w oparciu o model Sun’a
zaktada sie, ze gorotwor jest osrodkiem izotropowym i jednorodnym o liniowym rozkladzie
zalezno$ci naprezenie — odksztalcenie. W osrodku takim powstawac beda szczeliny o r6znym
przebiegu, zaleznym od orientacji najmniejszych napregzen $ciskajacych. Gesto$¢ 1 rozwarcie
szczelin beda zmniejsza¢ si¢ w miar¢ oddalania si¢ od otworu. W modelu Suna model
soczewki odpowiada zatem nie powstawaniu pojedynczej szczeliny a aproksymuje strefe,

w ktorej powstaje zespot szczelin wokot otworu 1 gdzie nastgpuje wzrost objetosci warstwy
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lupkowej wywolany szczelinowaniem. Splaszczenie soczewki w kierunku pionowym
odpowiada wptywowi cisnienia nadkladu, zmniejszanie si¢ wysoko$ci soczewki wraz
Z przyrostem odleglosci od centrum odpowiada zanikaniu gesto$ci i rozwarcia szczelin wraz

ze wzrostem odleglto$ci od otworu (rys. 2).

T R — promien obserwacji (zasi¢g wplywow)

h — glebokos¢ srodka soczewki do powierzchni terenu

i a — promien soczewki o ci$nieniu hydrostatycznym
E,v V — objeto$¢ medium szczelinujacego

P — przyrost ci$nienia hydrostatycznego w szczelinach

E — modut Younga

v — wspdlczynnik Poissona

h

source:

AP or AV
a

R ==y

Rys. 2. Schemat modelu Suna w implementacji F. Beauducel’a

Szczelinowanie moze by¢ prowadzone w otworach pionowych jak i horyzontalnych.
W obu przypadkach rozklad naprezen i odksztalcen pozostaje taki sam. W przypadku
szczelinowania w otworze horyzontalnym zjawisko to mozna aproksymowac jako ciag
przenikajacych si¢ soczewek wystepujacych w kierunku szczelinowanego odcinka poziomego
(rys. 3). Tym samym wartoSci przemieszczen nie ulegng zmianie a jedynie ich rozktad

przestrzenny

medium:

E,v

Rys. 3. Model Suna dla przypadku szczelinowania w otworze poziomym na odcinku |
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Na potrzeby niniejszego opracowania modelowanie zjawiska podnoszenia powierzchni
terenu wykonano w oparciu 0 model Suna w implementacji F. Beauducel’a (Institute de

Physique du Globe, Paris, 2009) dla srodowiska obliczeniowego Matlab.

Obliczenia wykonano dla 3 wariantéw réznigcych si¢ glgbokosciag otworu horyzontalnego
H. Dla kazdego wariantu obliczono w oparciu o zalozenia teorii Knothego promien zasiggu
wpltywow na powierzchni terenu R jako iloraz glebokosci H 1 tangensa kata zasiggu wptywow
B. Warto$¢ kata zasiegu wptywow zalezy od budowy geologicznej goérotworu w danym
miejscu i jest okreslana empirycznie w trakcie rozpoznania ztoza i analizy geomechanicznej
warstw nadktadu (Knothe 1984). Dla potrzeb modelowania zalozono, ze gorotwor jest
osrodkiem izotropowym i przyjeto, ze kat zasiggu wplywOw ma przecigtnie przyjmowang
warto$¢ 35°. Bazujac na literaturze (Konieczynska et al., 2011; PIG-PIB, 2012), przyj¢to
objetos¢ cieczy szczelinujacej jako 20 000.00 m® a nastepnie 30 000.00 m3. Wyniki

zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow i wyniki modelowania podnoszenia terenu metodg Suna

Glebokos¢ H [m] 2000 2500 3000

Dlugoéé odcinka 1000
poziomego [m]

Objetos¢ cieczy

S 3 20 000 30000 20 000 30000 | 20000 | 30000
szczelinujgcej V [m°]

Kat zasiegu wplywow

BI°] 35

Promien zasiggu

wplywow R [m] 2 856 3570 4284

Otrzymane,
maksymalne wartosci 2,3 3,4 15 2,2 1,0 15
podnoszenia [mm]

Otrzymane w wyniku prognozy, opartej na modelu Suna, wartosci podnoszenia
powierzchni terenu dla poszczegdlnych wariantow zroznicowanych pod wzgledem:
glebokosci odcinka poziomego H 1 objetosci cieczy szczelinujacej V, sa rzedu kilku
milimetrow. Nalezy podkresli¢, ze sa to wartosci otrzymane dla warunkéw uogdlnionych
I przy zalozeniu wykonywania pojedynczego zabiegu szczelinowania hydraulicznego na
danym obszarze. Zalozono réwniez, ze szczelinowanie odbywa si¢ w wyidealizowanym
gorotworze o izotropowym, jednorodnym i liniowym rozktadzie relacji naprezenie —
odksztatcenie. Na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze podnoszenie terenu dla pojedynczych

zabiegébw szczelinowania prowadzonych w celach testowych, nie powinno stanowic¢
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zagrozenia dla infrastruktury mieszkaniowej, przemystowej czy rolniczej. Nalezy pamigtac,
ze w warunkach naturalnych, o zréznicowanym gorotworze, a takze w przypadku
wykonywania wigkszej liczby zabiegéw szczelinowania hydraulicznego na danym otworze

wartosci podniesienia powierzchni terenu beda wigksze nawet o rzad wielkosci.

3.2.2 Obnizanie powierzchni terenu (osiadanie)

Zwigkszona czasowo objgtos¢ warstwy gazonosnej powoduje wzrost intensywnosci
przeplywu gazu do otworu przy jednoczesnym spadku panujgcego w niej cisnienia porowego.
Nizsze cisnienie porowe oraz staly nacisk warstw nadktadu wymuszaja zmniejszenie
objetosci warstwy gazonosnej i rozpoczecie procesow konwergencji i kompakcji. Nalezy
pamigtac, ze pozostawiony w formacji tupkowej material podsadzkowy bedzie, do pewnego
stopnia, zapobiegal zaciskaniu szczelin i tym samym minimalizowal konwergencje.
Rownoczesnie zachodzi¢ beda straty objetosci formacji wskutek odpltywu gazu (kompakcja).
Decydujacy wplyw na wielko$¢ osiadania na powierzchni terenu bg¢dzie miala migzszosé
warstwy gazonosnej, glebokos$¢ jej zalegania oraz wydajnos$¢ odwiertu. Prognozowanie
warto$ci osiadania powierzchni terenu nalezy oprze¢ o uogolniong teori¢ Knothego

(Hejmanowski et al., 2001).

Obnizenia powierzchni terenu pojawia si¢ na powierzchni terenu z pewnym opdznieniem,
ktore zalezy od glebokosci 1 rodzaju eksploatacji. Zaleznosci te opisuje trdjparametrowa
funkcja czasu zalezna od intensywnosci eksploatacji, wzglednej predkosci kompakeji lub
konwergencji, wspdiczynnika czasu jaki odpowiada przeniesieniu si¢ deformacji na
powierzchni¢. Dla eksploatacji gazu ziemnego parametry te osiggaja bardzo niewielkie
wartosci (rys. 4 ), z ktorych wynika, ze nie nalezy si¢ spodziewaé pojawienia si¢ mierzalnych

osiadan powierzchni terenu w trakcie 3 lat prowadzenia projektu.
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Rys. 4. Przebieg funkcji czasu dla z#6z miedzi, soli i gazu (Hejmanowski et al., 2001).

Pojawienia si¢ osiadan na powierzchni terenu w krotszym czasie nalezaloby si¢ natomiast
spodziewa¢, gdyby w trakcie prowadzenia prac doszto do niekontrolowanych
i nieprzewidzianych zjawisk, takich jak przebicie hydrauliczne i ucieczka wod z poziomow
wodonos$nych  lub uaktywnienie nierozpoznanych stref uskokowych. Mozliwos¢
monitorowania rozwoju takich zjawisk jest szczegélnie cenna z uwagi na ochrong

infrastruktury na powierzchni.

4 Metody pomiaru deformacji

2

Jednym z wymagan projektu ,,Monitoring osiadania...” bylo przeprowadzenie
precyzyjnych pomiaroéw osiadan. Spodziewane, ewentualne deformacje nie przekraczaty kilku
mm/rok, stad potrzeba zaplanowania 1 budowy geodezyjnej infrastruktury pomiarowe;j, ktora
gwarantowataby najwyzszg doktadno$¢ pomiaréw. Dla precyzyjnego okreslenia
wspolrzednych x, y, z zdecydowano si¢ wykorzysta¢ technologie GNSS, za$ dla
walidacyjnych / weryfikacyjnych pomiarow skladowej z, optyczng niwelacje precyzyjna.
Zatozono, ze punkty pomiarowe stanowi¢ beda jednoczesnie reflektory do pomiaréw
interferometrycznych. Zostanie rozmieszczonych 20 punktow na kazdym z poligonow
badawczych. Jednoczes$nie zostang wyposazone w uchwyty do montowania anten GNSS
i repery do niwelacji precyzyjnej (rys. 5). Reflektory zostang zlokalizowane wewnatrz
spodziewanego, maksymalnego zasiegu wpltywow wokol otworu wiertniczego jak
i szczelinowanego odcinka horyzontalnego. Oprocz reflektoréw dodano punkty referencyjne
dla pomiarow GNSS 1 niwelacji: 4 punkty poza obszarem spodziewanych deformac;ji

I 4 wewnatrz obszaru. Obok kazdego z reflektorow zastabilizowano reper ziemny do
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niwelacji. Pozwolito to zweryfikowac¢, czy mierzone deformacje sg ruchem samego reflektora

czy tez dotycza powierzchni terenu.

Rejestracje danych SAR: Dane archiwalne:
- TerraSAR-X ERS-1

- Cosmo SKYMED ERS-2

- Sentinel-1 Envisat

o

: B Stacja
Pomiary q’ pogodowa

|

T

reflektory
radarowe

oczekiwane wartosci deformacji
na podst. symulacji numerycznej

kilka mm/rok
wartosci rzeczywiste
nieznane

Odwiert
poziomy

Odwiert
pionowy

Obszar“«ystepowania deformacji o3 {:'

5 -, WSA

e T E— - .
Zabieg
’ szczelinowania

 S— -\?‘._;‘—'ha'-

Glebokos¢
2-4tys.m

Dlugos¢
SCHEMAT PROCEDURY SZCZELINOWANIA 300 - 3000 m

Rys.5. Schemat zalozen pomiarowych projektu ,, Monitoring osiadnia...”
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4.1 Niwelacja precyzyjna

Niwelacja precyzyjna jest szczegdlnym przypadkiem niwelacji geometrycznej, metody
wyznaczania réznic wysoko$ci znanej od czaséw starozytnych. Pomiar réznic wysokoSci
punktéw odbywa si¢ na podstawie pomiaru polozenia poziomej osi celowej niwelatora na
pionowo ustawionych na tych punktach tatach niwelacyjnych. Zasady jej wykonania okresla

Instrukcja Techniczna G-4 "Pomiary sytuacyjne i wysokosciowe".

4.2 Pomiary GNSS

GPS (Global Positioning System) a obecnie szerzej GNSS (Global Navigation Satellite
System) to technika najpowszechniej obecnie stosowana w pomiarach inzynierskich
i geodezji. Technologia GNSS stuzy¢ moze réwniez do precyzyjnych pomiarow
niwelacyjnych zwanych niwelacja satelitarng. Jest to pomiar réznic wysokosci punktow
wykonywany metoda precyzyjnego pozycjonowania przy pomocy odbiornikow GNSS.
W rezultacie pomiaréw 1 obliczen wyznacza si¢ wysokoSci ortometryczne na podstawie
wysokosci geometrycznych wyznaczanych technikg satelitarng GPS oraz informacji
o0 ziemskim polu sity ciezko$ci, ktore pozwalaja wyznaczy¢ odstep geoidy od elipsoidy.
Do regionalnych wyznaczen modelu potencjatu grawitacyjnego wprowadza si¢ regionalne
I lokalne anomalie grawimetryczne, a w podejsciu lokalnym numeryczne modele terenu.
Z uwagi na fakt, ze wyznaczenie wspotrzednej wysokosciowej jest obarczone wyzszym
btgdem niz wspolrzednych horyzontalnych pomiary 1 obliczenia nalezy prowadzi¢

z wyKorzystaniem zaawansowanych metod (Stepniak et al., 2013).

4.3 Interferometria

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzagca do uzyskiwania informacji dotyczacych
wzglednych danych wysokosciowych (Goldstein et al., 1988). Wykorzystuje ona roznice fazy
sygnatow radarowych pochodzacych z dwoch obserwacji mikrofalowych typu SAR (Synthetic
Aperture Radar) tego samego obszaru (rys. 6). Dobry przeglad podstaw metodyki, potencjatu
I obszaréw zastosowan InSAR mozna znalezé w szeregu prac o charakterze podstawowym:
(Bamler, Hartl, 1998; Biirgmann et al., 2000; Massonnet, Feigl, 1998; Perski, 1999).
Tradycyjna technika InSAR opiera si¢ na wykorzystaniu interferogramow tj. rastrowych
zbiorow przedstawiajgcych roznice fazy pomigdzy dwoma rejestracjami SAR. Nazywana jest
ona metodg D-INSAR (Differential — InSAR) dla odréznienia od technik wykorzystujacych

jednoczesne rejestracje przy uzyciu dwoch anten SAR (Bistatic-InSAR). Podsumowujac,
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D-InSAR wykorzystuje rejestracje SAR wykonywane sekwencyjnie za pomoca jednej

anteny SAR w czasie kolejnych przelotow satelity nad tym samym obszarem.

DRUGI
PIERWSZY PRZELOT
PRZELOT

Rys. 6. Geometria i zasada dzialania D-InSAR

Najwicksze ograniczenia metody InSAR wiaza si¢ z tzw. dekorelacja czasowa
(stopniowa utrata koherencji w czasie), ktora zwigzana jest ze zmianami wlasciwosci
elektromagnetycznych lub/i pozycja rozpraszacza wewnatrz komoérki rozdzielczoS$ci
(Cattabeni et al., 1994; Zebker, Villasenor, 1992). Kolejnym ograniczeniem metody InSAR
jest wystepowanie tzw. artefaktow atmosferycznych. Zroéznicowana zawartos¢ pary wodnej
w troposferze a takze jej turbulentny charakter sa zréodlem dodatkowej sktadowej fazowej
sygnalu nazywanej atmosferycznym obrazem fazy (Atmospheric Phase Screen APS).
W przypadku pojedynczego lub jedynie kilku interferogramow dla danego obszaru efekty
atmosferyczne sa bardzo trudne lub wrecz niemozliwe do usunigcia, stad uzyskiwane
doktadnosci pomiarowe sg czgsto duzo nizsze od oczekiwanych (Hanssen, 2005). Z powodu
wymienionych ograniczen praktyczne uzycie metody InSAR jest w wigkszosci przypadkow
zredukowane do danych o matych bazach czasowych, przypadkéw badania zjawisk o duzych
przyrostach deformacji zachodzacych w czasie pomiedzy kolejnymi rejestracjami, badania
obszardw pozbawionych roslinnosci, przypadkéw, gdy oba obrazy uzyte do konstrukcji
interferogramu zostaly zarejestrowane w tych samych badZz bardzo zblizonych warunkach

atmosferycznych.
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Ominigcie podstawowych ograniczen metody InSAR i jej rozwinigcie w kierunku analiz
szeregow czasowych (MTI — Multi Temporal InSAR) okazalo sie mozliwe dzigki
zastosowaniu metod punktowych, opartych na selekcji pikseli zachowujgcych koherencje
w czasie. Charakteryzuja je rézne strategie przetwarzania i selekcji koherentnych pikseli.
Pierwsza tego typu metoda (PSI — Persistent Scattetres SAR interferometry) zostata
opracowana w koncu lat *90 XX wieku przez zespot POLIMI z Politechniki w Mediolanie
(Ferretti et al., 1999). Wykorzystuje ona wlasciwosci rozpraszaczy stabilnych (PS). Byta ona
pierwszg opracowang i wdrozong w praktyce metoda analiz wieloczasowych SAR (Ferretti et
al., 1999). Glowng ideg metody PSI jest dekompozycja serii interferometrycznych obserwacji
fazowych na trzy podstawowe skladowe: deformacji, wysokosci wzglednej 1 APS dla pikseli
spelniajagcych warunek PS. Podstawowym warunkiem prawidlowego przeprowadzenia
dekompozycji sygnatu jest odpowiednia liczba obserwacji, stad wymaganie co najmniej 20

interferograméow.

Kolejne rozwinigcia metody wykorzystuja koherencje; metoda StaMPS — (Hooper et al.,
2004) oraz wykorzystanie interferogramow o krotkich bazach, metoda SBAS - (Berardino et
al., 2002). Metoda SBAS (Small Baseline Subsets) wykorzystuje wszystkie najkorzystniejsze
kombinacje interferometryczne w obrgbie serii (rys. 7). Ma to na celu obliczenie serii

interferograméw w taki sposob by miaty one jak najwyzsza koherencje.
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Rys. 7. Wykresy odlegtosci bazowych w stosunku do baz czasowych dla par
interferometrycznych tego samego zestawu danych. Niebieskie linie pokazujg w jaki sposob
tworzy si¢ pary interferometryczne w metodzie a) PSI i b) SBAS (Hooper et al., 2012)
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4.3.1 CRInSAR - Satelitarna Interferometria z wykorzystaniem reflektorow
radarowych

Ze specyfiki obrazowania mikrofalowego SAR wynika, ze wartos¢ zarejestrowanego
sygnatu jest koherentng suma odbi¢ od obiektow elementarnych znajdujacych si¢ wewnatrz
komorki rozdzielczo$ci (resolution cell). Moc odebranego sygnalu zalezy od nachylenia
powierzchni odbijajacej w stosunku do kata padania fali radarowej, witasciwosci
dielektrycznych powierzchni oraz jej szorstkosci. W zaleznosci od rodzaju pokrycia terenu
tylko czg$¢ sygnatu ulegajacego rozproszeniu zostaje odbita w strong anteny SAR. Ten typ
rozproszenia nazywamy rozproszeniem wstecznym (backscattering). Jesli w obrg¢bie komorki
rozdzielczo$ci wystgpuje element charakteryzujacy si¢ bardzo wysokim rozpraszaniem
wstecznym to wilasnie jego amplituda bedzie sygnalem dominujacym dla wartosci piksela.
Dla obiektow tego typu obie sktadowe sygnatu: faza i amplituda wykazuja bardzo wysoka
stabilno$¢ w czasie (dla kolejnych obserwacji). Obiekty takie, dzigki swoim witasciwosciom,
nazywane sg obiektami koherentnymi (coherent targets), rozpraszaczami koherentnymi
(coherent scatterers) albo rozpraszaczami stabilnymi (PS: persistent scatterers, permanent
scatterers). Rozpraszacze stabilne wykorzystuje si¢ w satelitarnej interferometrii radarowe;j

(INSAR) w tzw. metodzie interferometrii rozpraszaczy stabilnych (PSI).

Rozpraszacze stabilne to obiekty charakteryzujace si¢ silnym rozpraszaniem wstecznym,
ktore jest dominujagcym sygnatem dla danej komorki rozdzielczosci. Obiekty takie mozna
scharakteryzowac¢ za pomocg wysokich wartosci tzw. radarowego przekroju skutecznego RCS
(Radar Cross Section). Najogolniej mowigc RCS danego obiektu jest to ekwiwalent ptaskiej
powierzchni izotropowo odbijajacej fale elektromagnetyczne, jaka bylaby potrzebna do
odbicia tej samej mocy sygnalu (Henderson, Lewis, 1998). Na obszarach zurbanizowanych
mamy do czynienia z grupami obiektow zbudowanych z plaskich, gtadkich powierzchni
0 r6znym nachyleniu takimi jak §ciany czy dachy budynkow o niejednokrotnie wysokiej statej

dielektrycznej (powierzchnie metalowe).

Oprocz obiektow, ktore dziatajg jak rozpraszacze stabilne, istnieje mozliwos¢ celowego
instalowania urzadzen zapewniajacych odbicie sygnalu radarowego w zadany sposob.
Obiekty takie nazywamy reflektorami radarowymi. Stosuje si¢ je w dwoch podstawowych
przypadkach:

1. Dla uzupehienia sieci naturalnych stabilnych rozpraszaczy. Reflektory instaluje si¢

wowczas w miejscach pozbawionych infrastruktury badZz wychodni skalnych — na
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obszarach upraw rolnych badz nieuzytkow. Dla uzyskania optymalnych wynikéw
instalacj¢ reflektoréw nalezy w takim przypadku poprzedzi¢ interferometryczng

analiza danych archiwalnych dla danego obszaru.

2. Dla walidacji wynikow. Reflektor radarowy jest jedynym obiektem, gdzie
interferometryczny pomiar deformacji mozna bezposrednio odnies¢ do wynikow
pomiarow geodezyjnych. Reflektor radarowy ma $ciSle zdefiniowane fizyczne
centrum fazowe, ktére mozna zmierzy¢ metodami geodezyjnymi (za pomoca niwelacji
precyzyjnej czy GNSS). Pomiar taki zapewnia absolutng integracje pomiaréw
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi i geodezyjnym uktadem odniesienia.
Reflektory walidacyjne sa jednoczesnie uzupetnieniem sieci naturalnych rozpraszaczy
(patrz pkt 1).

Rozpraszanie mikrofalowe, jakie zachodzi w przypadku reflektorow radarowych mozna
sprowadzi¢ do trzech -elementarnych przypadkéw tzw. rozpraszaczy podstawowych

(canonical scatterers — Franceschetti et al., 2002), do ktorych naleza (Inglada et al., 2004):
1. Rozpraszacz jednopowierzchniowy lub zwierciadlany (specular scatterer),

2. Rozpraszacz dwuscienny (dihedral scatterer),

3. Rozpraszacz troj$cienny (trihedral scatterer).

Charakterystyki 1 geometri¢ poszczegblnych typow rozpraszaczy elementarnych

przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. — Charakterystyka typow rozpraszaczy elementarnych (Perski et al. 2006).

Typ rozpraszacza Nazwa RCS Uwagi
Jednopowierzchniowy Rozpraszanie wsteczne
a (Ptaszczyznowy) najwigksze przy pros-
¢, (Specular) topadtym ustawieniu
4n a’b’ reflektora.
[ 3
b x
0

Dwupowierzchniowy Rozpraszanie wsteczne
(Dwuscienny) zmniejsza si¢ gwaltow-
(Dihedral) nie wraz ze zmiang
8x a‘b? kata ¢. Mala wraz-
o= ——— liwo$¢ na zmiany kata
A 0.
Tréjpowierzchniowy Najwigksze rozprasza-
(Trojscienny) nie wsteczne w stosun-
(Trihedral) ku do innych typow,
12n a* najmniejsza wrazli-
o= — wo$¢ na zmiany katow
b 40

Z uwagi na duza efektywno$¢ i mala wrazliwos¢ na bledy orientacji najczgsciej
stosowany typem reflektora jest reflektor trojscienny (Trihedral). Z uwagi na ksztalt jest
zwany reflektorem naroznikowym (Corner Reflector - CR). Reflektory naroznikowe byty od
poczatku stosowane do walidacji 1 testow dokladnosciowych radarowych systemow
satelitarnych. Do walidacji pomiaréw interferometrycznych uzyto ich po raz pierwszy
w marcu 1992 roku w trakcie tzw. ,,.Bonn Experiment” (Hartl et al. 1993; Prati et al. 1993).
19 reflektoréw trdjSciennych skonstruowanych przez Instytut Nawigacji Uniwersytetu
w Stuttgarcie, o rozmiarach przyprostokatnej 1,4 m (RCS = 37 dB sqm) zbudowanych
Z pelnych blach aluminiowych rozmieszczono w terenie w okolicy Bonn. Reflektory
rozmieszczono w odlegtosciach od 500 do 100 m wzdtuz liniowego ciggu rownolegtego do
kierunku LoS (Line of Sight — kierunek padania wigzki radarowej). Reflektory umieszczono
na ramowych podstawach zbudowanych z rur stalowych, 7 z nich miato mozliwo$¢ regulacji
pionowej, skokowo o odpowiednio 1 cm, 5 ¢cm, 10 cm i 20 cm. Reflektory wychylono o 24,5°
od poziomu, w kierunku satelity. Wspotrzedne kazdego z reflektorow mierzono za pomoca
odbiornika GPS. W dniach 23 1 26 marca zesp6l terenowy TU Stuttgart dokonat

przemieszczenia wybranych reflektoréw nie informujac o tym zespotu przetwarzajacego dane
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(Politechnico Milano). Nad cato$ciowg koordynacjg eksperymentu czuwat zesp6t specjalistow
ESA. Réznicowe pomiary interferometryczne (pomiedzy reflektorem a jego otoczeniem)
wykazaly przemieszczenia reflektoréw nr 9 i 11 dla par interferometrycznych 23.03 — 29.03
i 26.03 — 29.03 odpowiednio o 7 mm i 9 mm. Zespot terenowy dokonal zmiany wysokos$ci
reflektorow 9 1 11 o 10 mm. Eksperyment potwierdzit wysoka dokladno$¢ i ogromng

przydatnos¢ interferometrii do praktycznych zastosowan.

Od czasu ,,Eksperymentu z Bonn” reflektory radarowe stosowane byly w szeregu innych
eksperymentach walidacyjnych, pracach badawczych. Ponadto s3 one stosowane
W przemystowych systemach monitoringu, ktorych wyniki z uwagi na komercyjny charakter

nie sg publikowane.

Sposrod opisanych w  literaturze warto wymieni¢ projekt MODIFI (Monitoring of
Displacement Fields by Radar Interferometry), w ktorym trdjscienne reflektory radarowe
wykorzystano po raz pierwszy do interferometrycznego badania deformacji pogoérniczych
(Timmen et al., 1996). 10 reflektoréw o wymiarach 2,5 m rozmieszczono na obrotowych
podstawach (dla pomiaru z orbit wschodzacej i schodzacej) na terenach nad wyrobiskami

nieczynnej kopalni uranu (Turyngia, Niemcy) — rys. 8.

Rys. 8. Reflektory projektu MODIFI (T-imme etI 1 |

Waznych danych na temat efektywnosci systemow SAR satelitow ERS-2 i Envisat
dostarczyt 5-letni eksperyment DCRE (Delft Corner Reflector Experiment) realizowany
przez zesp6t TU Delft w latach 2003 — 2007 (Marinkovic et al., 2007). 5 troj$ciennych
reflektorow o wymiarach 1,5 m wykonanych z petnej blachy aluminiowej zlokalizowano na
ptaskim obszarze pastwisk mi¢dzy Rotterdamem a Delft (rys. 9). Byly one mierzone za

pomoca niwelacji precyzyjnej dzieh po kazdej rejestracji satelitarnej. Dla integracji wynikow
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i prawidlowej ich walidacji wewngtrznej stosowano tzw. podwoéjne rdznice (w czasie
I pomigdzy sasiednimi reflektorami). Po uwzglednieniu poprawek na lokalizacje reflektora
wewnatrz komorki rozdzielczosci (Perrisin, 2006) otrzymano dokladno$¢ wyznaczenia
wysokosci reflektora (dla podwojnych rdéznic) na poziomie 1,6 mm. Oznaczato to, zZe
doktadnos$¢ pomiaru interferometrycznego jest na poziomie niwelacji II klasy (wg. Instrukcji
Technicznej G-2 Glownego Geodety Kraju) i moze by¢ on stosowany w pomiarach
geodynamicznych.

Levelirl\g and l‘:’SI res?lls cov{\pariso‘n
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Rys. 9. DCRE (Delft Corner Reflector Experiment) — przykiadowe serie czasowe dla reflektoréw (Marinkovic et
al., 2007) . Z prawej widok ogdiny reflektora (fot. Autor)

Kolejnym, istotnym z punktu widzenia rozwoju technologii InSAR eksperymentem byt
ten przeprowadzony przez POLIMI (Politechnika w Mediolanie) w ciggu 10 miesigcy
pomiedzy listopadem 2004 a sierpniem 2005 r. Eksperyment przeprowadzono z uzyciem
dwoch zestawow reflektorow dwusciennych o wymiarach 45 cm, przy czym jeden
z reflektoréw moégt by¢ przesuwany wzdluz osi xyz podczas gdy drugi zamontowany byt na
state. Kazdy z zestawow sktadat si¢ z 2 reflektorow na wspolnej ramie umieszczonych w ten
sposob by odbijaty sygnaly satelitarne z orbity wschodzacej i1 schodzacej. Orientacja
reflektorow zostata dobrana w ten sposob by wykorzystywac¢ sygnaly z satelitow Radarsat-1
i Envisat (Ferretti et al., 2007), dziatajacych w pasmie C (5,3 GHz). Eksperyment udowodnit,
ze reflektory mogg by¢ uzyte w pomiarach z réoznych systemow satelitarnych oraz, ze jest

mozliwe mierzenie sub-milimetrowych przemieszczen poziomych, jak i pionowych.

Warto wspomnie¢ rowniez opracowania, w ktorych wykorzystano reflektory radarowe

w pomiarach deformacji. Naukowcy z Chinese University of Hong Kong wykorzystali
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reflektory z aluminiowej blachy perforowanej (rys. 10) do pomiaréw kilkumilimetrowych

osiadan obszarow zurbanizowanych Hong Kongu (Qin et al., 2013).

Rys. 10. Prototyp reflektora stosowanego w Hong Kongu (Quin et al. 2013)
Osuwisko Shuping stanowigce zagrozenie dla zbiornika Trzech Przetoméw w Chinach
jest od lat badane za pomoca interferometrii SAR (rys. 11). Badania walidacyjne na
reflektorach umozliwity pomiar bardzo duzych przyrostow przemieszczen (Guang et al.,

2016).

Rys.11. Reflektory tréjscienne stosowane na osuwisku Shuping (fot. T. Wojciechowski)
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Na bazie dotychczasowych doswiadczen, w oparciu o reflektory radarowe (rys. 12),

rozwijana jest obecnie obserwacyjna sie¢ geodezyjna w Australii (Garthwaite et al., 2015).

Rys. 12. Reflektory sieci geodezyjnej Australii (Garthwaite et al. 2015).

Dla obliczen interferometrycznych reflektory radarowe stanowia szczegdlng sie¢ PS,
ktorg wykorzystuje si¢ do obliczen. Obliczenia wykonuje si¢ metoda PSI, jednak w znacznie
uproszczonej wersji. Dla reflektorow CR znane bowiem sg wspoirzedne XY, Z centrum
fazowego reflektora, ktore mozna doktadnie zmierzy¢ metodami geodezyjnymi. W zwigzku
Ztym nie jest konieczne wyszukiwanie PSC za pomoca analizy amplitudy. Reflektory
zazwyczaj nie s3 zbyt odlegle od siebie i nie jest wymagana korekta atmosferyczna (r6znice
APS pomiedzy reflektorami sa zaniedbywalne). Wymagana jest jedynie korekta fazy

uwzgledniajgca potozenie reflektora wewnatrz komorki rozdzielczosci (Perissin, 2006).
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5 Poligony badawcze

5.1 Kryteria i wybor poligonéw badawczych

Badania deformacji zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ na 3 poligonach badawczych
zlokalizowanych wokol otworéw wiertniczych, na ktoérych byly lub miaty by¢ realizowane
zabiegi szczelinowania w odcinkach poziomych odwiertow w zwigzku z pracami
poszukiwawczymi gazu w formacjach tupkowych. W czasie, kiedy rozpoczynano badania
dostepne bylo jedynie kilka lokalizacji spetiajacych powyzsze kryteria i spos$rod nich

wytypowano trzy lokalizacje w okolicach miejscowosci Lewino, Babiak i Berejow (rys. 13).

iAol
LEWINO D e
7

Aol-3
BABIAK

$Szczecin

i
Bydgoszcz
yag Biatystok

Poznan

Warszawa
Polska

Aol-2
: BEREJOW
Wroctaw, 5 SLublin

Katowice

Krakow,

I
Ostrawa

TR

Rys. 13. Lokalizacja poligonow badawczych

5.2 Lokalizacja, budowa geologiczna i infrastruktura pomiarowa

Na terenie Polski tupki wzbogacone w substancj¢ organiczng byty deponowane w systemie
basenow sedymentacyjnych rozwinigtych we wczesnym paleozoiku na zachodnim sklonie
kratonu wschodnioeuropejskiego. Utwory te tworza rozprzestrzenione na znacznych
obszarach ilasto-mutowcowe osady ciemnych barw, wzbogacone w substancj¢ organiczna,

ktore potencjalnie zawierajg akumulacje gazu ziemnego (Poprawa, 2010). Sg to gléwnie
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gornoordowickie 1 dolnosylurskie tupki graptolitowe. W wyniku pdzniejszych procesow
tektonicznych oraz erozji baseny, w ktorych osady te byly deponowane zostaty rozdzielone na
basen baltycki (syneklize perybattycka), obnizenie podlaskie oraz region lubelski (Poprawa
2010) —rys. 14.

2 Litwa
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N

N
/
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/ 0 50 100km
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Utwory gérnego crdowiku lub tez dolnego syluru:
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uncertain or missing B . L ’ 2%
! =\ Stowacja inahe
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Rys. 14. Lokalizacja poligonow badawczych na tle lokalizacji dolnopaleozoicznych basenow sedymentacyjnych
oraz obszarow wystepowania tupkow gornego ordowiku lub tez dolnego syluru (Poprawa 2010). Skroty: SPW
— strefa ptocko-warszawska; SBN — strefa Bilgoraj-Narol; EEC — kraton wschodnioeuropejski; TESZ —
strefa szwu transeuropejskiego

5.2.1 Poligon Lewino - lokalizacja i budowa geologiczna

Obszar badan potozony jest na Pojezierzu Kaszubskim, w wojewddztwie pomorskim,
powiecie wejherowskim, w gminie Linia. Granicg obszaru wyznacza okrag o $rednicy 18 km,
ktorego srodek zostal wyznaczony w miejscu wykonania otworu poszukiwawczego gazu

w formacjach tupkowych Lewino-2H.

Poszukiwania prowadzono w itotupkach formacji itowcow wapnistych z Pucka (wiek:
pozny sylur — przydol) zalegajacych prawdopodobnie na poditozu krystalicznym. Iolupki
zalegaja na glebokosci ok. 3500 m (Tomczyk, 1976; Poprawa, 2010). Bezposrednio nad nimi

znajdujg si¢ utwory gornego permu, rozpoczynajace kompleks permsko-mezozoiczny. Sg one
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reprezentowane przez wapien cechsztynski, dolomity oraz gipsy, anhydryty 1 s61 kamienng.
Powyzej nich wystepuja utwory triasu formacji battyckiej a nastgpnie osady jurajskie i gornej
kredy zbudowane z margli, piaskowcow i mutowcéw. Na utworach kredowych zalega
pokrywa miocenska o migzszosci 150m migzszosci reprezentowana przez osady ladowe
sedymentacji limnicznej, rzecznej oraz bagiennej. Istotng role w budowie geologicznej
badanego obszaru odgrywaja osady czwartorzgdowe, ktore w rejonie Lewina osiagaja ok. 150
m. Na powierzchni terenu utwory czwartorzgdu reprezentowane sg przez gliny zwalowe
zlodowacenia  pdinocnopolskiego  budujagce  wzgorza  poprzedzielane  obnizeniami
wypetionymi piaskami 1 zwirami wodnolodowcowymi oraz nieckami bezodplywowymi

wypetnionymi mutkami i torfami.

5.2.2 Poligon Berejow - lokalizacja i budowa geologiczna

Obszar badan wyznacza okrag o promieniu 10 km 1 srodku w punkcie lokalizacji otworu
wiertniczego Berejow-UO2K. Powierzchnia tego obszaru wynosi ok. 62,8 km? Otwoér
wiertniczy Berejow-UO2K, zgodnie z trojstopniowym podzialem Polski lezy na terenie
gminy Niedzwiada, w powiecie lubartowskim w wojewddztwie lubelskim. Pod wzgledem
geologicznym obszar badan potozony jest w obrebie struktury zwanej ,.karbonskim basenem
lubelskim” Iub ,rowem lubelskim”. Przedmiotem badan byly tu utwory dolnego syluru
reprezentowane przez ciemnoszare i czarne itowce z graptolitami nalezace do formacji
ttowcow z Pasleka. Wystepuja w nich przetawicenia margli 1 mutowcoéw. Migzszos¢ tych
utworéw nie przekracza 130 metrow i wystepuja na glgbokosci ok. 2500 m. Ponad nimi
zalegaja utwory dewonsko-karbonskie basenu lubelskiego. Utwory dewonu zbudowane sg
Z kompleksow itowcowo-mutowcowo-piaskowcowych przechodzacych w skaty weglanowe
I w gornej czesci w utwory terygeniczno-weglanowo-anhydrytowe (Prugar, 2013). Karbon

tworza utwory weglanowe przechodzace w drobnoklastyczne z bogatymi poktadami wegli.

Pokrywa mezozoiczna zbudowana jest ze Srodkowojurajskich wapieni piaszczystych,
piaskowcow 1 zlepiencéw a nastepnie gtownie wapieni i margli piaszczystych oxfordu
i kKimerydu. Na ich powierzchni erozyjnej zalegaja utwory kredy goérnej wyksztatcone
W postaci wapieni marglistych, margli, kredy piaszczystej oraz gez i opok. Powyzej nich,
W postaci izolowanych ptatow wystepuja utwory paleogenu i neogenu reprezentowane
glownie przez piaski 1 ity piaszczyste. Utwory czwartorzedowe na opisywanym obszarze
zalegaja na zdenudowanym podtozu, ktére buduja utwory mastrychtu goérnego, eocenu

gornego 1 miocenu. Miazszo$¢ utworéw czwartorzedowych nie przekracza 100 metrow.
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Na powierzchni budujg je osady o charakterze pokrywowym: eoliczne, przede wszystkim
piaski pytowate i pyly piaszczyste, niekiedy z domieszka piaskéw drobnoziarnistych oraz
eluwialne o charakterze peryglacjalnych pokryw wietrzeniowych zbudowane glownie
Z piaskow pylastych 1 pytow piaszczystych. Dominujg jednak piaski 1 zwiry

wodnolodowcowe, gliny zwatowe oraz namuty, piaski i muiki jeziorno-zastoiskowe.

5.2.3 Poligon Babiak - lokalizacja i budowa geologiczna

Poligon Babiak potozony jest wokdt wiercenia Babiak-1 w wojewddztwie warminsko-

mazurskim w powiecie lidzbarskim, w zachodniej czesci terenu gminy Lidzbark Warminski.

Na obszarze badan mozna wyr6zni¢ cztery wyrazne kompleksy strukturalne, oddzielone
powierzchniami nieciggto$ci: kompleks prekambryjski, staropaleozoiczny, permo —
mezozoiczny oraz pig¢tro najmlodsze - osady paleogenu, neogenu i czwartorzgdu. Charakter
budowy geologicznej tego regionu jest zdeterminowany obecnoscia krystalicznego cokolu
platformy wschodnioeuropejskiej. Przedmiotem poszukiwan gazu ziemnego byly na tym
obszarze formacje itowcoéw z Sasina i Pastgka. Formacja itowcow z Pastgka wyksztalcona
jako czarne itowce bitumiczne przechodzace w ciemnoszare i szare z laminacjami itowcami
zielonawymi, szarozielonymi i czarnymi. Formacja z Pelplina zbudowana jest w nizszej
czesci z ilowcow ciemnoszarych 1 szarych z soczewkami wapieni marglistych, w wyzszej
czesci z itowcow szarych i szarozielonych laminowanych, z rzadkimi laminami bentonitow.

Osady syluru koncza profil starszego paleozoiku.

Pé6Zznokarbonsko-wcezesnopermska erozja spowodowata usuniecie osaddéw karbonskich,
dewonskich 1 czesciowo sylurskich. Powyzej nich wystepuja utwory pigtra permo —
mezozoicznego, ktorego spag stanowia zlepience, mutowce i itowce czerwonego spagowca.
Powyzej nich wystepuja osady europejskiego basenu cechsztynskiego. Rejon badan
znajdowal si¢ w granicach zatoki nadbattyckiej, gdzie tgczna migzszos¢ osadow moze siggac
400 m. Utwory cechsztynu przykryte sg ilasto-mutowcowymi i piaskowcowymi osadami
triasu, na ktorych wystepuja klastyczne osady dolnojurajskie (kompleksy piaskowcow
kwarcowych oraz itowcow i mutowcow). Powyzej nich zalegaja wapienie biohermowe jury
gbrnej a nastgpnie niewielkiej migzszosci piaskowce reprezentujgce osady kredy. Kompleks
paleogenu i neogenu wyksztatcony jest w postaci zielonkawych piaskéw drobnoziarnistych

i pylastych, glaukonitowych paleogenu oraz piaskéw, itow 1 mutkéw neogenu. Pokrywa
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utworéw czwartorzedowych osigga w obszarze badan ponad 100 m migzszosci, a sktadajg si¢

na nig osady plejstocenskie i holocenskie.

Utwory plejstocenskie reprezentowane sa przez osady zlodowacen najstarszych,
zlodowacen potudniowopolskich, interglacjatu wielkiego, zlodowacen s$rodkowopolskich
i zZlodowacen poétnocnopolskich. Na rzezbe terenu najwiekszy wplyw majg osady
zlodowacenia potnocnopolskiego, ktorego gliny zwalowe tworza wzniesienia poprzedzielane
dolinami i zaglebieniami bezodptywowymi wypetnionymi przez utwory wodnolodowcowe

(piaski i zwiry) lub zastoiskowe (mufki, torfy).

5.2.4 Infrastruktura pomiarowa

Dla poszczegdlnych obszarow badawczych wyznaczono rejony potencjalnie objete
wplywami szczelinowania. Maksymalny zasigg od miejsca eksploatacji w jakim wystepuja

deformacje powierzchni terenu okresla tzw. rozproszenie wptywow r (Knothe, 1984).

Rozproszenie wpltywow okresla si¢ zalezno$cia:

_H
"= tan 8
Gdzie:
H — glebokos¢ eksploatacji
B — kat zasiggu wptywow gtownych (rys. 15)
x r - r .
14 i ". ".
Wmax A V
A \ I |
\ | |
\
H (4 |
\B! |
\ | |

. 0

Rys. 15. Schemat maksymalnych osiadan i rozproszenie wplywow (Knothe, 1984)

Przyjeto B = 55° (jest to przecigtna warto$é przyjmowana dla gérotworéw gdzie nie

prowadzono wczesniej eksploatacji).

Dla poszczegdlnych poligonow wielko$¢ rozproszenia wptywow zestawiono w tabeli 3.
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Tabela. 3. Wartosci rozproszenia wpbywéw dla poszczegdlnych poligonéw badawczych

Poligon badawczy

Glebokos¢ eksploatacji
(szczelinowania)

Rozproszenie wptywow

LEWINO 3545 m 2482 m
BEREJOW 2554 m 1790 m
BABIAK 2000 m 1400 m

Dla przeprowadzenia pomiaréw monitoringowych w trzech niezaleznych technologiach

pomiarowych, na kazdym z poligonéw rozmieszczono nastepujace elementy infrastruktury:

- 20 reflektorow radarowych z czego 15 dla satelity TerraSAR-X (rys. 16) i 5 dla satelity

Sentinel-1 (rys. 17);

Rys. 16. Reflektor dla pomiarow sygnatow z satelity TerraSAR-X (poligon Berejow). Fot. Autor

Rys. 17. Reflektor dla pomiarow sygnatow z satelity Sentinel-1 (poligon Berejow). Fot. Autor
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- reflektory wyposazono w trzpienie do pomiaréw niwelacji GNSS;

- 20 reperow ziemnych dla niwelacji precyzyjnej (zlokalizowanych w poblizu reflektorow) —

rys. 18;

5 £ - g s /
Rys. 18. Reper ziemny zastabilizowany w studzience drenarskiej. Fot. Autor

- 4 monumenty referencyjne GNSS (rys. 19). Dodatkowo umieszczono 4 monumenty
referencyjne GNSS poza terenem obj¢tym wptywami.

S 2 L R &Y St de
Rys. 19. Monument referencyjny z plytq do poziomowania spodarki. Poligon Babiak. Fot. Autor

Strona 30|65



MONITORING OSIADANIA POWIERCHNI TERENU...

Rozmieszczenie infrastruktury na poszczeg6élnych poligonach przedstawiaja rys 20, 21, 22.
Objasnienia do rysunkow zawarto w tabeli 4.

0.0km omn umn 16lum ¥ : /7 iy
Rys. 21. Rozmieszczenie mfrastruktury pomtarowe] na pollgome Lewino. Ob]asmema symboll tab. 4. Czerwony IokallzaCJa
otworu i odcinka poziomego, niebieski — zasigg rozproszenia wplywow. Uwaga: repery ziemne znajdujqce si¢ w poblizu
reflektorow nie zostaly zaznaczone z uwagi na skalg mapy

Rys. 22. Rozmieszczenie infrastruktury pomiarowej na poligonie Berejow. Objasnienia symboli tab. 4. Czerwony: lokalizacja
otworu i odcinka poziomego, niebieski — zasigg rozproszenia wplywow. Uwaga: repery ziemne znajdujqce si¢ w poblizu
reflektorow nie zostaly zaznaczone z uwagi na skale mapy
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Rys. 23. Rozmieszczenie infrastruktury pomiarowej na poligonie Babiak. Objasnienia symboli tab. 4. Czerwony: lokalizacja
otworu i odcinka poziomego, niebieski — zasigg rozproszenia wplywow. Uwaga: repery ziemne znajdujqce si¢ w poblizu

reflektorow nie zostaly zaznaczone z uwagi na skale mapy

Tabela 4. Objasnienia symboli, rodzaje punktéw infrastruktury pomiarowej

Symbol Rodzaj punktu Fotografia
R16
A Reflektor radarowy dla Sentinel-1
R20
Y Reflektor radarowy dla TerraSAR-X
G29 .
o Monument referencyjny GNSS
G21 . . .. -
o Reper ziemny dla niwelacji precyzyjnej
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6 Dane pomiarowe - przetwarzanie i analiza

6.1 Dane satelitarne SAR

6.1.1 Dane archiwalne ERS-1, ERS-2 i Envisat

Na potrzeby projektu wykorzystano dane archiwalne zarejestrowane przez systemy ERS-
1, ERS-2 i Envisat w latach 1992 — 2012 (tab. 5). Dane te byly udostepniane nicodptatnie dla
zarejestrowanych uzytkownikéw naukowych przez Europejska Agencje Kosmiczng na
potrzeby konkretnych zadan badawczych. Od 2017 roku dane te sg dostepne nieodptatnie dla

wszystkich zarejestrowanych uzytkownikow bez dodatkowych restrykceji.

Dane te postuzyly do proby okreslenia czy na wybranych poligonach badawczych
wystepowaty wczesniej deformacje terenu i jako tto do analiz nowych danych rejestrowanych

na potrzeby i w czasie trwania projektu.

Tabela 5. Parametry techniczne rejestracji ERS1/2 i Envisat

Rodzaj danych SARSLC
Satelita ERS-1 \ ERS-2 \ Envisat
Tryb obrazowania Strip Map
Pasmo C dt. fali 5,7.cm | 5,7.cm \ 5,6 cm
Rodzaj rejestracji Descending, right-looking
Numer $ciezki (track) 036 (Lewino), 136 (Berejow), 494 (Babiak)
Katy obrazowania 25° - 29° ($rodek sceny 23°)
Liczba LEWINO 12 130 18
uzytych | BEREJOW 9 121 16
scen BABIAK 9 136 6

Radary SAR satelitow ERS-1 i ERS-2 miaty identyczne charakterystyki w zwigzku
Zczym mozna je obja¢ wspolnym przetwarzaniem danych. Dane Envisat, z uwagi na
nieznacznie inng dlugos¢ fali musza by¢ przetwarzane oddzielnie. Laczenie zbiorow

odbywato si¢ w domenie wynikoéw.

Nominalne sceny ERS-1/2 i Envisat obejmuja obszar 100 x 100 km o rozdzielczosci
terenowej ok. 25 m. Zasieg scen uzytych do przetwarzania poszczegdlnych obszarow

przedstawia rys. 23.
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Babiak, sciezka 494

Lewino, $ciezka 036 Berejow, Sciezka 136

Rys. 23. Zasieg scen ERS-1/2 i Envisat uzytych do opracowania poligonow. Lokalizacje poligonu zaznaczono
kolorem rozowym

6.1.2 Dane TerraSAR-X

Na potrzeby projektu zamowiono wykonanie rejestracji wysokorozdzielczych SAR. Dane
te obejmujg okres od 17 sierpnia 2014 r. do 22 grudnia 2016 r. (tab. 6). Wykonywane byly
regularnie, w interwatach 11- i 22-dniowych przez komercyjnego satelit¢ TerraSAR-X.

Zasigg scen uzytych do przetwarzania poszczegdlnych obszarow przedstawia rys. 24.

Tabela 6. Parametry techniczne rejestracji TerraSAR-X

Rodzaj danych SAR SLC

Satelita TerraSAR-X

Tryb obrazowania Strip Map / Alternate Polarization
Pasmo X dt. fali 3,1cm

Rodzaj rejestracji Descending, right-looking

Numer $ciezki (track) 017 (Lewino), 032 (Berejow) 108 (Babiak)
Katy obrazowania strip006: 29.9° - 32.4°, strip009: 33.9° - 36.6°
Liczba LEWINO 60

uzytych BEREJOW 60

scen BABIAK 60
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Lewino (Sciezka 017) Berjéw (Sciezka 032) Babiak (Sciezka 108)

Rys. 24. Zasieg scen TerraSAR-X uzytych to opracowania poligonéw. Lokalizacje reflektoréw w obrebie
poligonu zaznaczono kolorem rozowym lub zottym

Sceny TerraSAR-X obejmujg nominalnie obszar 32 x 56 km przy rozdzielczosci
terenowej ok. 3 m (rys. 24). Dane rejestrowane byly na zamdowienie a rejestracje rozpoczeto
po zainstalowaniu reflektoréw radarowych w terenie. W poczatkowym okresie rejestracje
wykonywano z najmniejszym mozliwym interwatem czasowym 11 dni. Od czerwca 2015 r.
zamawiano dane o 22-dniowym interwale.

6.1.3 Dane TerraSAR-X rejestrowane w trybie polaryzacji alternatywnej

Sposrod 60 zamawianych rejestracji TerraSAR-X, zaprogramowano rejestracje 3 scen
w trybie polaryzacji alternatywnej o polaryzacjach HH/VV. Z uwagi na to, Ze rejestracja
dwoch kanatéw polaryzacji odbywa si¢ naprzemiennie, kazda z polaryzacji wykorzystuje
potowe pasma. Stad szerokosci scen w kierunku zasiegu (padania wiazki - range direction) sa
mniejsze (rys. 25). Pozyskanie danych polarymetrycznych postuzyto dla uzyskania
polarymetrycznej charakterystyki reflektoréw, jak i obszaru badan.

Lewino Berejow Babiak
Rys. 25. Zasiggi scen TerraSAR-X rejestrowanych w trybie AP (czerwony) na tle zasiggu scen StripMap dla
obszarow badan
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6.1.4 Dane Sentinel-1

W momencie tworzenia wniosku projektowego misja Sentinel-1 byta dopiero w trakcie

tworzenia stad pierwotnie dane Sentinel-1 nie byly brane pod uwage. Misja Sentinel-1 jest

czgscig europejskiego programu Copernicus 1 wszystkie dane sg dostepne nieodptatnie.

Zakonczone sukcesem wystrzelenie satelity Sentinel-1A (03 kwietnia 2014 r.) a nast¢pnie 1B

(22 kwietnia 2016 r.) sktonito wykonawcow projektu do wykorzystania tych danych

w niniejszym projekcie.

Dane Sentinel-1 dla obszarow ladowych sa rejestrowane w typie Interferometric Wide

(IW), ktory jest realizowany za pomoca trybu TOPS (Terrain Observation by Progressive

Scans). Tryb ten umozliwia rejestracj¢ pasa obrazowania o szerokosci 250 km przy

zachowaniu rozdzielczosci terenowej ok. 25 m. Rejestracja odbywa si¢ impulsowo (Bursts)
dla 3 pod-sciezek (sub-swatch) — IW1, IW2, IW3 (rys. 26).

Rys. 26. Rejestracja danych SAR w trybie TOPS (De Zan and Guarnieri, 2006)

Rejestracja kazdej pod-Sciezki odbywa si¢ z jednoczesnym elektronicznym sterowaniem

wigzka w kierunku azymutu (ruchu sensora — azimuth direction). Ruch wiazki — od tytu do

przodu. Zasieg scen uzytych do przetwarzania poszczegdlnych obszarow przedstawia rys. 27

i tab. 7.

Tabela 7. Parametry techniczne rejestracji Sentinel-1

Rodzaj danych

SARSLC

Satelita

Sentinel-1A, Sentinel-1B

Tryb obrazowania

Interferometric Wide (TOPS)

Pasmo C dt. fali

5,4 cm

Rodzaj rejestracji

Descending, right-looking

Numer $ciezki (relative orbit

124 (Lewino, Babiak), 153 (Berejow)

number)

Katy obrazowania 20°-45°
Liczba LEWINO + 59
uzytych | BABIAK

scen BEREJOW 64
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Lewino i Babiak Berjéw

Rys. 27. Zasigg scen Sentinel-1 Sciezek 124 i 153 uzytych do opracowania. Lokalizacje reflektorow w obrebie
poligonu zaznaczono kolorem fioletowym lub zottym

6.2 Kampanie pomiarowe w terenie

Kampanie pomiarowe GNSS i niwelacji precyzyjnej realizowano w odstgpach
potrocznych sitami pracownikow PIG-PIB i Wydzialu Geodezji UWM. Kampanie byty

prowadzone w nastepujacych terminach (tab. 8):

Tabela 8: Daty przeprowadzenia pomiaréw terenowych

Poligon AOI-3 Babiak

Kampania pomiarowa

Poligon AOI-1 Lewino

Poligon AOI-2 Berejow

19 -20.08.2014

25 —-26.08.2014

22 —23.08.2014

08 — 09.02.2015

02 —03.02.2015

05 -06.02.2015

11-12.09.2015

19 - 20.08.2015

08 —09.09.2015

07 —08.03.2016

02 - 03.03.2016

05-06.03.2016

01 -02.08.2016

26 —27.07.2016

29 —30.07.2016

W trakcie pomiarow wykorzystywano 12 odbiornikow precyzyjnych GNSS réznych
producentéw (HiTarget V30, Trimble SPS881 oraz R8, Topcon Hiper+, Javad Alpha).
Pomiary na poszczegolnych typach punktéw przebiegaly wedtug nastepujacego schematu:

- punkty referencyjne: (4 zewnetrzne + 4 wewnetrzne) — dwie 8-godzinne sesje

pomiarowe

- reflektory: dwie 4 godzinne sesje pomiarowe
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Pomiary prowadzono metodg statyczng z interwalem pomiarowym 10 s 1 minimalng

wysoko$cig satelity nad horyzontem 0°.

Z uwagi wymagana duza liczbe odbiornikdéw GNSS, pomiary te wykonywano jedynie na
wybranych, reprezentatywnych obiektach, uzywajac dostgpnego sprzetu. Byly to nastepujace
punkty (reflektory):

Lewino: 01, 02, 03, 05, 06, 07, 09, 10, 12, 13
Babiak: 06, 07, 09, 10, 11, 12, 6, 17
Berejow: 01, 05, 06, 08, 13, 15, 17, 18

Niwelacja precyzyjna byta prowadzona przez zespol pracownikow Wydziatu Geodezji
UWM w tym samym czasie co pomiary GNSS lub w tygodniach pozniejszych. Niwelacja
byla prowadzona z zachowaniem procedur pomiarowych oraz doktadnosci niwelacji
precyzyjnej Il klasy wg wytycznych technicznych G-21. Do przeprowadzenia pomiarow
w terenie wykorzystywano cyfrowy niwelator precyzyjny Leica DNA 03 z kompletem
inwarowych tat kodowych. Laty ustawiano na klinach wbijanych w grunt. Ogélna dtugosc

pojedynczej kampanii pomiarowej na 3 poligonach wynosita 72 km.

Metoda niwelacji precyzyjnej mierzona byla cala sie¢ pomiarowa, wszystkie repery

i reflektory (rys. 28).

Lewino Berejow Babiak

Rys. 29. Szkice ciggow niwelacji precyzyjnej
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6.3 Przetwarzanie danych satelitarnych metoda INSAR

Dla kazdego z obszaréw przetworzono 4 serie danych: ERS-1/2, Envisat, TerraSAR-X
oraz SentinellA/B. Dane archiwalne (ERS-1/2 i Envisat) przetwarzano metodami PSI
i SBAS. Dane TerraSAR-X i Sentinel-1 rejestrowane byly po posadowieniu reflektorow
W zwigzku z czym przetwarzano je trzema metodami: PSI, SBAS i CRInSAR (PTA). Daje to
tacznie 10 przetworzen serii dla kazdego z obszaréw badan. Z uwagi na bardzo r6zng jakos$¢

danych nie dla wszystkich przetworzen udato si¢ uzyska¢ ostateczne wyniki.

6.3.1 Przetwarzanie archiwalnych danych z satelitow ERS-1/2

Dane ERS-1/2 obejmuja okres rejestracji od kwietnia 1992 r. (poczatek dziatania satelity
ERS-1) do sierpnia 2010 r. (zakonczenie misji ERS-2). Nalezy zauwazy¢, ze w latach 1992
i 1993 zarejestrowano jedynie pojedyncze sceny a w 1994 zadnej, co byto spowodowane
przestawieniem anteny SAR w inny tryb i zmiang wysokosci orbity (rys. 29). Bardziej
regularne rejestracje nastepuja dopiero od czerwca 1995. Warto rdwniez zwrdci¢ uwage na
duze wartosci $redniej czestotliwosci Dopplera wystepujace od stycznia 2001 roku (rys. 30).
Spowodowane bylo to awarig zyroskopoéw, ktdra uniemozliwita prawidtowe (prostopadte do
kierunku lotu) ustawienie anteny SAR (Miranda et al., 2003). Po tym okresie jedynie niewiele
scen nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania (Marinkovic et al., 2006). Najwigksza wada
archiwalnych danych ERS-1/2 jest ich nieregularne pokrycie czasowe. W owym czasie obszar
Polski nie bedacej cztonkiem UE ani NATO byt skanowany bardzo nieregularnie z uwagi na
niski priorytet. Powoduje to duze wartosci baz czasowych dla poszczegdlnych
interferogramow (rys. 29 i 30) iniskie wartosci koherencji. Zwazywszy na bardzo mate
zurbanizowanie obszaroOw badan powoduje to praktyczny brak mozliwosci obserwacji serii

czasowych deformaciji.
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Rys. 29. Interferometryczna charakterystyka wszystkich uzytych w opracowaniu danych ERS-1/2 —
odleglosci bazowe (B_| )
10000
8000 *
* "
6000 =
n
4000 Lo am *
r:: ) -
2000 t M T - .'. &oat
] -~ [T ' W em P Tpf
= - - ‘ s WY -
7 A l"‘.'-h’. L™ o~
= + %o L + Babiak
g — ML clrhnaebannm i T * Fadad M I L [T—
o T ol R da B o e Lewino
e . o N
-2000 ,-‘ .. .l <
b .. ]
.
4000 L
5000
-8000
10000

1990-05-07 1993.01-31 1995-10-28 1996-07-24 2001-04-19 20040114 2006

1010 2009-07-06 2012-04-01

Rys. 30. Interferometryczna charakterystyka wszystkich uzytych w opracowaniu danych ERS-1/2 —

wzgledna czestotliwosé¢ Dopplera (d_fDC)

W trakcie przetwarzania poszczegdlnych obszarow okazato sig, ze cze$¢ scen o duzych

warto$ciach Delta fDC i B |

nalezato odrzuci¢ (rys. 29,

30). Na dalszych etapach

przetwarzania okazalo si¢ konieczne odrzucenie scen o niskiej jakosci orbitach. Dalsze
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przetwarzanie prowadzono na zredukowanych zbiorach (Lewino — 38 scen, Berejow — 32
sceny, Babiak — 22 sceny). Przetwarzaniu metodami PSI i SBAS poddano obszar ok. 15 x 20
km, w centrum ktoérego znajdowat si¢ poligon badawczy. Przetwarzanie wigkszego obszaru
byto konieczne z uwagi na wspotrejestracj¢ danych. Dla obszaru poligondéw uzyskano
niewielkg liczb¢ punktéow dla obu metod (tab. 9, rys. 31). W niektorych przypadkach
obliczenia zakonczyly si¢ niepowodzeniem z uwagi na zbyt duze bazy czasowe
I geometryczne oraz dodatkowo brak koherencji spowodowany bardzo stabym
zurbanizowaniem obszarow. Skutkowato to niemozliwoscig uzyskania odpowiedniej ilosci

PSC stabilnych w czasie dla prawidlowego skonstruowania sieci inicjalne;j.

Tabela. 9. Liczba PS / DS otrzymanych w wyniku przetwarzania danych ERS-1/2 dla poszczegdlnych

obszarow badan.

Obszar badan PSI SBAS
LEWINO 79 -
BEREJOW - -
BABIAK 83 4
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ERS-1/2

mm/rok

~20.000 - -16.000
~16.000 - -12.000
~12.000 - -8.000
-8.000 - -4.000
~4.000 - -0.000
-0.000 - 4.000
_ 4.000 - 8.000

° 8.000 - 12.000
° 12.000 - 16.000
o 16.000 - 20.000

se000

Rys. 31. Przyktadowa charakterystyka punktow PS dla obszaru AOI1 — Babiak. Dane ERS-1/2

Dla obszarow Lewino i Babiak, otrzymane punkty charakteryzuja si¢ predkosciami
deformacji w zakresie -4 do 4 mm/rok, ktore nie wykazuja przestrzennego uporzadkowania,
ktore mogloby wskazywaé na powstawanie lokalnych niecek osiadan / podniesien. Otrzymane

wyniki pozwalajg scharakteryzowac te obszary jako stabilne.

6.3.2 Przetwarzanie archiwalnych danych z satelity Envisat

Dane te obejmuja okres od listopada 2002 roku do sierpnia 2009 roku. 9 maja 2012 roku
Envisat ulegl nieodwracalnej awarii. Dla obszarow badawczych zarejestrowanych zostato
niewiele scen: Lewino — 18 scen, Berejow — 16 scen, Babiak — 6. Mala liczba
zarejestrowanych danych wigze si¢ z niskim priorytetem obserwacji, jak rowniez z innymi
zastosowaniami anteny SAR na obszarach nadmorskich. Nalezy zauwazy¢, ze obszary
Lewino i Babiak lezg w bezposrednim sgsiedztwie Baltyku, ktorego obszar byt skanowany

w innym trybie, przeznaczonym do obserwacji sfalowania powierzchni wod (Wave Mode).
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Konieczno$¢ przestawienia trybu rejestracji wymaga czasu co powoduje czesty brak danych
dla obszarow przybrzeznych. Mata liczba scen wptywa na duze wartosci baz czasowych dla
poszczegolnych interferogramow 1 niskie wartosci koherencji, co znacznie utrudnia

konstrukcje interferograméw dla serii czasowych.

Podobnie jak w przypadku danych ERS-1/2 przetwarzaniu poddano obszar ok. 15 x 20
km, w ktorego centrum znajdowat si¢ poligon badawczy. Pomimo znacznie lepszych
charakterystyk radiometrycznych i doktadniejszych orbit, przetwarzanie danych Envisat
metodami PSI 1 SBAS dato w wigkszosci przypadkdéw wynik negatywny. Z uwagi mata liczbg
interferogramow oraz duze bazy czasowe 1 geometryczne nie udato si¢ uzyska¢ odpowiedniej
ilosci PSC stabilnych w czasie dla prawidlowego skonstruowania sieci inicjalne;j.
Przetwarzanie danych Envisat zakonczyto si¢ powodzeniem jedynie dla obszaréw Lewino i
Berejow (tab. 10).

Tabela. 10: Liczba PS / DS otrzymanych w wyniku przetwarzania danych Envisat dia poszczegolnych

obszarow badan.

Obszar badan PSI SBAS
LEWINO - 17
BEREJOW 139 -
BABIAK - -

Dla obszaru Berejow otrzymany zbior PS charakteryzuje si¢ predkosciami deformacji
w przedziale -20 do 20 mm/rok, przy czym zdecydowana wigkszo$¢ i wszystkie punkty
Z obszaru poligonu badawczego mieszczg si¢ w zakresie -4 do 4 mm/rok (rys. 32).
Rozmieszczenie przestrzenne roznych wartosci deformacji nie wykazuje uporzadkowania, cO

swiadczy o braku wystgpowania obszaréw osiadania/podnoszenia.
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‘ Envisat

mm/rok

-20.000 - -16.000
-16.000 - -12.000
-12.000 - -8.000
-8.000 - -4.000
~4.000 - -0.000
-0.000 - 4.000
4,000 - 8.000
8.000 - 12.000
12.000 - 16.000
16.000 - 20.000

Rys. 32. Przyktadowe wyniki obliczen Envisat PSI dla poligonu Berejow

6.3.3 Przetwarzanie danych z satelity TerraSAR-X

Przetwarzanie danych TerraSAR-X prowadzono trzema metodami: PSI, SBAS i PTA dla
obszaru ok. 8 x 8 km, w ktorego $rodku znajdowat si¢ teren badan. Dobre charakterystyki
radiometryczne, mate odleglosci bazowe, jak i1 state wartosci baz czasowych umozliwity
otrzymanie bardzo dobrych wynikéw przetworzen interferometrycznych dla wszystkich
obszaréw 1 metod. Otrzymano bardzo duza liczb¢ PS / DS dla kazdego z obszardéw i §rednig
gesto$¢ powyzej 1000 PS(DS)/km?. Punkty PS sa zwigzane przede wszystkim z terenami
zabudowanymi, budynkami i ciggami komunikacyjnymi utwardzonymi. W zbiorze PS
znalazty si¢ rowniez wszystkie reflektory radarowe. Dla calego zbioru wartosci $redniej
predkosci deformacji wahajg si¢ w granicach -20 do 20 mm/rok, przy czym ekstremalne
wartosci przyjmujg jedynie pojedyncze punkty PS. Mozna je interpretowaé jako bledy
obliczeniowe lub pojedyncze obiekty infrastruktury wykazujace dynamike niezalezng od
powierzchni terenu. Zdecydowana wigkszo$¢ punktéw charakteryzuje si¢ deformacjami w
przedziale -2 / 2 mm rok przy czym wartosci te nie wykazuja uporzadkowanego charakteru

przestrzennego mogacego $wiadczy¢ o wystepowaniu niecki obnizen / podniesien (rys. 33).
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Dla metody SBAS wielkos$ci $redniej predkosci deformacji wahajg si¢ w zakresie -30 do
30 mm/rok, przy czym warto$ci dla wigkszo$ci punktow grupujg si¢ w przedziale -6 do 6
mm/rok. Wyzsze anizeli w przypadku PS wartosci $redniej predkosci deformacji zwigzane sg
z fizyczng naturg DS: sa to usrednione odbicia od obiektow o zlozonej charakterystyce przez
co sa bardziej wrazliwe na zmiany $rodowiskowe (wilgotnos¢, temperatura). Punkty DS
réwniez wystepuja w obszarach zabudowanych, jednak spora ich czg$¢ zlokalizowana jest
réwniez na obszarach pdl uprawnych (rys. 34). Stanowig one doskonate uzupehienie danych
ze zbioru PSI. Roéwniez 1 w tym przypadku nie obserwuje si¢ uporzadkowanego,
przestrzennego charakteru, ktory mozna by wigza¢ z niecka osiadan / podniesien. Takze w tej

metodzie reflektory radarowe zostaty zaklasyfikowane jako punkty DS.

m/rok
-20.000 - -16.406
-16.406 - -12.812
-12.812--9.217
-9.217 - -5.623
-5.623 - -2.029
-2.029 - 1.565
1.565 - 5.159
5.159-8.753
8.753-12.348
12.348 - 15.942

@
=
o
o = vt

"Rys. 33. Przykladowe wyniki obliczer TerraSAR-

E]

X PSI dla -poligonu Berejow
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RyS. 34. Przykladowe wyniki obliczer TerraSAR-X SBAS dla poligonu Berejéw

6.3.4 Przetwarzaniedanych z satelity TerraSAR-X metoda CRInSAR

W metodzie tej wykorzystuje si¢ jedynie faze reflektorow radarowych. Ekstrakcji
wartosci fazowych dokonuje si¢ w oparciu o znane wspolrzedne reflektorow. Obliczen
dokonuje si¢ wzgledem sceny referencyjnej (dla obszaru Lewino: 21.10.2014 r., Berejow:
05.12.2014 r., Babiak: 05.10.2014 r.) i jednego z reflektorow (zawsze byt to CROI).
Otrzymane w ten sposob wielkosci podwojnych roznic (double differences) charakteryzuja
wzgledne przemieszczenia w czasie (rys. 35 — 37). Dla obszaréw Lewino 1 Babiak reflektory
nie podlegaty istotnym przemieszczeniom. Zarejestrowane ruchy o $redniej amplitudach -4 do
4 mm (Lewino) oraz -5 do 5 mm (Babiak) spowodowane sg zmianami Ssezonowymi
i termicznymi. Z zestawienia (rys. 36) wynika, ze dla obszaru Berejow reflektory rowniez nie
podlegaty istotnym przemieszczeniom. Zarejestrowane ruchy o $redniej amplitudzie -5 do 5
mm spowodowane s3g zmianami sezonowymi i termicznymi. Zaobserwowano anomalie dla
CR 08 i CR14. Oba reflektory wykazaty gwattowne zwigkszenie deformacji w pazdzierniku
2016r.
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Rys. 35. Zestawienie podwojnych roznic dla reflektorow radarowych poligonu Lewino. Obliczenia wzgledem
CRO1 i sceny TerraSAR-X zarejestrowanej 21.10.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji Leba na podstawie

Global Historical Climatology Network (GHCN)
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Rys. 36. Zestawienie podwojnych roznic dla reflektorow radarowych poligonu Berejow. Obliczenia wzgledem
CRO1 i sceny terraSAR-X zarejestrowanej 05.12.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji Wlodawa na podstawie

Global Historical Climatology Network (GHCN)
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Rys. 37. Zestawienie podwojnych roznic dla reflektorow radarowych poligonu Babiak. Obliczenia wzgledem
CRO1 i sceny TerraSAR-X zarejestrowanej 05.10.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji Elblgg na podstawie
Global Historical Climatology Network (GHCN)

6.3.5 Analiza danych polarymetrycznych TerraSAR-X

W przypadku zobrazowan polarymetrycznych wystepuje zjawisko zmiany kata fazy
pomiedzy komponentami VV i HH. Polega ono na wzajemnym przesunieciu o wielkosé¢
7 (180 stopni) fazy pomigdzy HH i VV (Cloude, Pottier, 1996). Zjawisko to ma miejsce dla
reflektoréw dwusciennych (lub ogoélniej dla parzystej liczby odbi¢) przy katach padania
wigzki w zakresie 20+70° (rys. 38).
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Rys.38. Wplyw mechanizmu odbicia na polaryzacje (Inglada et al., 2004)

Dla danych TerraSAR-X zarejestrowanych w trybie ko-polaryzacyjnym VV/HH
przeprowadzono obliczenia réznicy fazy komponentéw metoda zaproponowana przez Inglade
(Inglada et al., 2004). Obliczono parametry tzw. autointerferogramu: ®hh - ® vv oraz ®hh +
dvv dla pikseli o najwigkszych wartosciach amplitudy (wartos¢ progowa amplitudy = 1500).

Na rysunku 39 przedstawiono wykresy kata fazy ®hh - ® vv dla trzech obrazow VV/HH dla
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obszarow badan. Dla wszystkich rejestracji uzyskano tylko jedno maksimum, co swiadczy

0 niezmiennym, troj$ciennym charakterze odbic.

LEWINO

Histogram HHVY Histogram HH-VY Histogram HH\Y
D D 10

2014.10.10 2015.10.08 2016.10.05

BEREJOW

Histogram HHVY Histogram HHVY Histogram HHVY
D 4 N 4 N s

2014.10.11 2015.10.09 2016.10.06

BABIAK

Histogram HH-Y Histogram HH-Y Histogram HH-Y
PN 5 PN 5 N

2014.10.27 | 2015.10.14 | 2016.10.11

Rys. 39. Histogramy fazy interferometrycznej autointerferogramow dla obszaréw badawczych

Analiza wieloczasowa koherencji autointerferogramu (rys. 40). Utrata koherencji
pomiedzy komponentami HH 1 VV jest rezultatem rozpraszania objetosciowego. Oba
komponenty bedac wrazliwe na odbicia od poziomo zorientowanych fragmentow roslin
sprawiaja, ze centra fazowe dla komponentu HH i VV nie s3 tozsame, generujac tym samym
roéznice fazy. Kompozycja RGB obrazéw koherencji autointerferogramow wykazuje duza
zmienno$¢ czasowy dla obszarow upraw. Spowodowane jest to zmiennoscig typow upraw w
poszczegolnych latach lub / 1 r6Zzng dojrzatoscig czy prowadzeniem prac polowych w roznym
czasie. Obszary lesne, nieuzytkow, zadrzewien, ogrodow bedac stabo zmiennymi w czasie

wykazuja ogdlnie niska koherencje (rozpraszanie objetosciowe za kazdym razem). Reflektory
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wykazujg niezmienng w czasie 1 bardzo wysoka koherencje, co potwierdza ich stabilnos¢

W czasie i niezmienno$¢ ich orientacji.

Lewino. R: koherencja HH/VV | Berejéw. R: koherencja HH/VV | Babiak. R: koherencja HH/VV
2014.10.10, G: koherencja HH/VV | 2014.10.11, G: koherencja | 2014.10.27, G: koherencja HH/VV
2015.10.08, B: koherencja HH/VV | HH/VV 2015.10.09, B: koherencja | 2015.10.14, B: koherencja HH/VV
2016.10.05 HH/VV 2016.10.06 2016.10.11

Rys. 40. Analiza wieloczasowa koherencji autointerferogramow

6.3.6 Przetwarzanie danych z satelity Sentinel-1

Dane Sentinel-1 przetwarzano dla catego obszaru odpowiedniego impulsowi (Burst)
i pod-$ciezki metodami PSI oraz CRInSAR. Dane Sentinel-1 charakteryzuja si¢ scenami
0 rozleglym zasiggu przestrzennym, bardzo malymi warto$ciami baz geometrycznych jak
i bardzo duzg rozdzielczo$cig czasowg (6 dni). Gwarantuje to duzag liczb¢ kombinacji
interferometrycznych i bardzo wysoka koherencje¢ interferograméw. Jednoczesnie komplikuje
przetwarzanie danych od strony technicznej, ktére poza dodatkowymi operacjami
koniecznymi do przetwarzania danych w trybie TOPS wymaga ogromnych ilo$ci pamieci
operacyjnej i dyskowej. Te wlasnie powody techniczne zadecydowaly, ze musiano
zrezygnowa¢ z przetwarzania danych Sentinel-1 metoda SBAS. Przeprowadzone wstgpne

testy zakonczyly si¢ niepowodzeniem z uwagi na zbyt skromne zasoby sprzgtowe.

W wyniku obliczen otrzymano zbiory PS dla obszarow poligonu (tj. wewnatrz obszaru
potencjalnych wplywow). Gestosé wystepowania PS wynosi odpowiednio 51 PS/km?
(Lewino), 161 PS/km? (Berejow) oraz 37 PS/km? (Babiak). Wielkoéci deformacji okreslone
na podstawie danych Sentinel-1 mieszczg si¢ w zakresie -5 do 5 mm/rok, przy czym dla
zdecydowanej wigkszosci punktow wartosci te mieszczg si¢ w granicach -0.7 do 1.4 mm/rok.
Punkty PS wystepuja w obregbie terenoéw zabudowanych jak i dla indywidualnych budynkow.
Wszystkie reflektory radarowe zostaly rozpoznane jako PS. Nie zidentyfikowano
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uporzadkowanego, przestrzennego charakteru deformacji, ktory mozna by wigza¢ z niecka

osiadan / podniesien (rys. 41).
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Rys. 41. Przyktadowa charakterystyka punktéw PS dla obszaru AOI1 — Lewino. Dane Sentinel-1

6.3.7 Przetwarzanie danych z satelity Sentinel-1 metoda CRInSAR

Podobnie jak w przypadku danych TerraSAR-X wykorzystano wyseparowane w oparciu
0 znane wspotrzedne reflektorow wartosci fazy reflektorow radarowych. Obliczen dokonano
wzgledem sceny referencyjnej (w przypadku obszaréw Lewino I Babiak: 26.10.2014 r. oraz
03.12.2014 r. dla obszaru Berejow) i za kazdym razem dla reflektora CRO1. Otrzymane w ten
sposOb  wielkosci podwojnych roznic (double differences)  charakteryzuja wzgledne
przemieszczenia w czasie. Z zestawienia (rys. 42 — 44) wynika, ze dla obszaru Lewino
reflektory nie podlegaty istotnym przemieszczeniom. Dla reflektora 13 dane fazowe z danych
zarejestrowanych 26.10 i 01.12 2014 r. musialy zosta¢ odrzucone z powodu bledoéw
O nieznanej przyczynie. Zarejestrowane ruchy o $redniej amplitudzie -5 do 5 mm

spowodowane s3 zmianami sezonowymi i termicznymi. Dla obszaru Berejow reflektory nie
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podlegaty istotnym przemieszczeniom. Zarejestrowane ruchy o $redniej amplitudzie -5 do 5
mm spowodowane s3 zmianami sezonowymi i termicznymi. Na podstawie danych Sentinel-1
potwierdzono ruch reflektorow CRO8 i CR14, ktory wystapit w pazdzierniku 2016 r. Dla
obszaru Babiak zarejestrowano ruchy o $redniej amplitudzie -2 do 8 mm spowodowane
zmianami  sezonowymi itermicznymi. Niewielki trend wskazujgcy na nieznaczne

podnoszenie wszystkich reflektorow rowniez jest zwigzany z czynnikami obliczeniowymi.

——LEWINO2
——LEWNO3
——LEWINO4
——LEWNOS
——LEWNOS
s —tewno?

S

Wielhosé deformach [mm]
Temperatura (c]
. 5 5
S

Opad dobowy [mm|
2
3

0
a 8

20160131
20160818

Rys. 42. Zestawienie podwojnych roznic dla reflektorow radarowych poligonu Lewino. Obliczenia wzgledem
CRO1 i sceny Sentinel-1 zarejestrowanej 26.10.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji £eba na podstawie
Global Historical Climatology Network (GHCN).
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Rys. 43. Zestawienie podwojnych roznic dla reflektorow radarowych poligonu Berejow. Obliczenia wzgledem
CRO1 i sceny Sentinel-1 zarejestrowanej 03.12.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji Wlodawa na podstawie
Global Historical Climatology Network (GHCN).
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Rys. 44. Zestawienie podwdjnych réznic dla reflektoréw radarowych poligonu Babiak. Obliczenia wzgledem
CROL1 i sceny Sentinel-1 zarejestrowanej 26.10.2014 r. Dane meteorologiczne ze stacji Elblgg na podstawie
Global Historical Climatology Network (GHCN).

6.4 Przetwarzanie danych GNSS

6.4.1 Nawiazanie do sieci ASG-EUPOS

Pierwszy etap opracowania obserwacji GNSS zgromadzonych na punktach pomiarowych
poszczegbdlnych poligondow zwigzany byl ze zbadaniem statosci sieci punktéw referencyjnych.
W tym celu sprawdzano, czy wspotrzgdne punktow referencyjnych okreslone na podstawie
pomiaréw danej kampanii nie zmienity si¢ w porownaniu do wspotrzednych tych punktow
otrzymanych podczas opracowania drugiej kampanii pomiarowej (luty 2015 r.), uznanej za
referencyjng. Nawigzanie punktow referencyjnych sieci kontrolnych na poszczegélnych
poligonach przeprowadzono w oparciu 0 punkty ogodlnopolskiej sieci stacji permanentnych
ASG-EUPOS. Wybrano najblizsze dostepne stacje potozone w poblizu danego obszaru
objetego siecig: KOSC i REDZ dla poligonu Lewino, BART, ELBL i LAMA dla poligonu
Babiak, BPDL, LUBL i WLDW dla poligonu Berejow (rys. 45). W celu poprawy estymacji
parametrow troposfery, niezbednych do precyzyjnego wyznaczenia wspotrzednych punktow
pomiarowych w opracowaniu uwzgledniono rowniez odlegla stacjc WROC, ktora rowniez
nalezy do sieci ASG-EUPOS. W systemie ASG-EUPOS wspoélrzedne stacji okreSlone sa
w uktadzie PL-ETRF2000 (epoka odniesienia 2011.0). Przed przystapieniem do opracowania
konieczne bylo przeprowadzenie transformacji wspotrzednych stacji ASG-EUPOS do uktadu
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ITRF2008 na epoke drugiej kampanii pomiarowej wedlug odpowiedniego algorytmu
(Boucher, Altamimi, 2011).
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Lewino Berejow Babiak
Rys. 45. Nawigzanie punktow referencyjnych poligonow do sieci ASG-EUPOS

Strategia opracowania obserwacji GPS do wyznaczenia wspétrzednych punktow
referencyjnych zaklada dowigzania do stacji ASG-EUPOS przy wstepnym zaloZeniu ich
btedow a priori na poziomie 1 mm dla kazdej sktadowej. Dlugosci wektorow taczacych
punkty referencyjne lokalnej sieci kontrolnej oraz stacje ASG-EUPOS wykorzystane
W opracowaniu wynosilty od 35 km do 375 km (wektor do stacjit WROC).

Opracowanie wykonano w oprogramowaniu Bernese GNSS Software v. 5.2, wspoirzedne
punktow referencyjnych w ukladzie ITRF2008 otrzymano z wyréwnania lgcznego réwnan
normalnych z dwoch dni pomiarowych. Nawigzanie do sieci ASG-EUPQOS zrealizowane
zostatlo metodg minimum constraint. Po wykonaniu opracowania potwierdzono statos¢
wspotrzednych  punktéow referencyjnych, po czym przystagpiono do wyznaczenia

wspotrzednych punktow kontrolowanych (reflektoréw) w oparciu o punkty referencyjne.

6.4.2 Wyznaczenie wspoirzednych reflektorow

Wspotrzedne reflektorow zostalty wyznaczone poprzez rozwigzanie sieci wektorow
taczacej kazdy punkt wyznaczany z punktami referencyjnymi, bez wektorow pomigdzy
punktami wyznaczanymi ani pomigdzy punktami referencyjnymi. Strategia przetwarzania
obserwacji GPS w celu uzyskania ostatecznych wspoétrzednych punktow kontrolowanych
zostata opracowana podczas prac po drugiej kampanii pomiarowej i opiera si¢ na rozwigzaniu
wektorow o dlugos$ci nieprzekraczajacej 10 km. Ze wzgledu na niewielkg dlugos¢ wektoréw
wyznaczanych, do opracowania wykorzystano obserwacje kodowe 1 fazowe na czgstotliwosci
L1. Na tak krotkich wektorach wptyw opdzniania troposferycznego oraz jonosferycznego jest
eliminowany poprzez tworzenie podwojnych rdznic obserwacji, zatem nie ma potrzeby

stosowania kombinacji liniowej L3 do eliminacji wplywu jonosfery. Ponadto kombinacja
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liniowa L3 charakteryzuje si¢ trzykrotnic wigkszym szumem, co ogranicza precyzje

uzyskiwanych wynikow.

Bledy s$rednie finalnych wspotrzgdnych mieszczg si¢ w przyjetych dla metody GNSS
wymaganiach doktadnosciowych. Dla reflektoréw na poligonie Lewino doktadno$¢ uzyskane;j
wysokos$ci (na podstawie powtarzalno$ci wyznaczen) miesci si¢ w granicach od 2,4 mm do
4,6 mm. Na poligonie Babiak, powtarzalnos¢ wyznaczen wysokosci punktow CR06, CR12,
CR17 jest lepsza niz 3,0 mm, dla punktow CR09, CR10 oraz CR11 jest nizsza niz 9,9 mm,
dla punktu CRO7 wynosi 5,9 mm, natomiast dla punktu CR16 wynosi 9,2 mm. Na poligonie
Berejow maksymalna warto$¢ powtarzalno$ci wysokosci dla punktéw kontrolowanych

wynosi 7,2 mm dla punktu CROS, dla pozostatych punktow miesci si¢ w granicach do 6 mm.

6.5 Analiza wynikéw dla reflektoréw

Chcac wspdlnie analizowa¢ dane zebrane za pomoca 3 niezaleznych metod pomiarowych
nalezy zda¢ sobie sprawe, z rdéznicy zasady pomiaru wysokosci jak 1 sposobu jego

odniesienia. | tak:

e Dane niwelacyjne — wysokos¢ ortomertyczna mierzona wzdtuz rzeczywistej linii

pionu w stosunku do powierzchni geoidy odniesienia;

e Dane GNSS - wysoko$¢ elipsoidalna mierzona wzdhuz normalnej do elipsoidy

odniesienia;

e Dane INSAR — wysoko$¢ elipsoidalna mierzona w kierunku padania wigzki

radarowej (LoS);

Zaleznosci te przedstawia rys. 46.

Linia pionu Y
v Y, InSAR
Fizyczna powierzchnia Ziemi v
Wp - powierzchnia ekwipotencjalna vy
|P(B,L h) (pozioma) vy
b e A

Wysokosé
| ‘H ortometryczna
[

Wysokos¢ elipsoidalna Wo - geoida - powierzchnia

ekwipotencijalna

v
Leveling \\

Ziemia

Strona 55|65




MONITORING OSIADANIA POWIERCHNI TERENU...

Rys. 46. Wysokos¢ punktu wzgledem powierzchni odniesienia: geoidy i elipsoidy (Wielgosz, 2014) oraz
przypadek pomiaréw INSAR (Ketelaar, 2008)

Zakladajac, ze wysokos¢ geoidy i elipsoidy nie ulegly zmianie w czasie jaki uptynat
pomigdzy kolejnymi pomiarami mozna obliczy¢ tzw. podwojne rdéznice. Podwojne rdznice to
roznice wysokosci pomigdzy danym punktem a punktem przyjetym za referencyjny oraz
danym pomiarem a pomiarem przyjetym za referencyjny. Obliczenie podwodjnych roznic
redukuje problem rozbiezno$ci pomigdzy uktadami odniesienia (elipsoida / geoida). Metode
podwojnych réznic stosuje si¢ w obliczeniach GNSS do wyeliminowania bledéw zegaréw
odbiornikow i satelitow a takze wptywu jonosfery, troposfery i btedow orbity. W obliczeniach
InSAR podwojne roznice wykorzystywane sg do obliczen punktow PS, ktérych nie mozemy

dowigza¢ do bezwzglednego uktadu wspotrzednych.

Kolejng sprawa jest uwzglednienie faktu, ze dane InSAR nie reprezentujg kierunku
prostopaditego do elipsoidy a kierunek w stosunku do niej ukosny (LoS). Dla celow
porownawczych mozna obliczy¢ skltadowa ukosng wektora pionowych przemieszczen GNSS
i niwelacji lub sktadowg pionowa wektora obserwacji InNSAR. W drugim przypadku powinno
si¢ najpierw dokona¢ petnej dekompozycji sygnatu na sktadowe XYZ a nastepnie obliczy¢
sktadowa LoS na podstawie skladowej Z. Obliczenie takie nie jest mozliwe, gdyz
dysponujemy pojedynczym kierunkiem obserwacji INSAR (orbity descending). Ostatecznie

analize¢ porownawcza wynikow prowadzono dla sktadowej LoS.

Uzyte metody pomiarowe wykazaly swoja generalng kompatybilno$¢ i porownywalnosé
wynikoéw. Pewng trudno$¢ sprawia tutaj duza réznica w bazach czasowych pomiarow —

potroczny dla niwelacji i GNSS oraz 11-, 12- i 6-dniowy dla pomiaréw InSAR.
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Rys. 47. Poréwnanie wynikéw dla reflektora 13, obszar Berejow
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Rys. 48. Porownanie wynikéw dla reflektora 18, obszar Berejow
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Rys. 49. Poréwnanie wynikéw dla reflektora 08, obszar Berejow
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Rys. 50. Poréwnanie wynikéw dla reflektora 14v obszar Berejow
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Na rysunkach 47 — 50 przedstawiono przyktadowe zestawienia wynikow dla wybranych
reflektoréw dla poligonu Berejow. Serie czasowe TerraSAR-X oraz Sentinel-1 wykazuja
bardzo duzg zgodno$¢. Wyniki dla niwelacji precyzyjnej rowniez sg bardzo zblizone. Wigksze

odstepstwa wykazujg pomiary GNSS, choc i1 one pokazujg generalny trend deformac;ji.

Na rysunkach 49 i 50 pokazano serie czasowe dla reflektorow 08 i 14, ktore wykazaty
najwigcksze zmiany. Z analizy serii czasowych wynika, ze gwaltowny przyrost deformacji
nastgpil po 23 wrzesnia 2016 r. (CR 08) i po 14 pazdziernika 2016 (CR 14). Obserwowane
zjawisko wystgpito po zakonczeniu pomiarow GNSS i niwelacyjnych w zwigzku z czym jest
trudne do zweryfikowania. Dla reflektora 14 wyniki interferometryczne wykazujg inny
charakter deformacji. Jest to prawdopodobnie podyktowane bledem rozwijania fazy z uwagi
na duze przyrosty deformacji. Oba reflektory sa potozone w poblizu odwiertu Berejow-
OUZK. PGNiG nie prowadzito od 2014 r. zadnych dodatkowych prac na otworze Berejow.
Inne reflektory znajdujace si¢ w poblizu nie wykazuja podobnych deformacji. Obserwowana
deformacja moze by¢ wynikiem przesuszenia gleby w wyniku suchego i upalnego lata 2016 r.
Oba reflektory potozone sa w podmoktych zazwyczaj obnizeniach terenu wypetnionych
namufami. Obserwowana deformacja zwigzana jest najprawdopodobniej z kompakcja gruntu

w wyniku wysychania.

7 Podsumowanie i wnioskKi

Prace poszukiwawczo-eksploatacyjne gazu w formacjach tupkowych w trzech
wybranych lokalizacjach miaty znacznie skromniejszy charakter anizeli zaktadano. Wynikato
to ze zmiany koniunktury gospodarczej, spadku cen ropy i gazu jaki rozpoczat si¢ w 2013 r.
Spowodowato to stopniowe wycofywanie si¢ inwestoréw 1 wygaszanie koncesji. Tym samym
deformacje terenu na badanych obiektach nie wystapily co potwierdzono trzema niezaleznymi
metodami pomiarowymi. Wyniki te, potwierdzajace brak deformacji, nadal s3 niezmiernie
cenng informacja 1 waznym argumentem w debacie spotecznej dotyczacej wpltywu
poszukiwan 1 eksploatacji weglowodoréow ze zt6z niekonwencjonalnych na $rodowisko
I infrastrukture. W trakcie trwania projektu zespot PIG-PIB opracowal, przetestowat i wdrozyt
unikalng technologi¢ wysoko doktadnego monitoringu deformacji z wykorzystaniem
reflektorow radarowych 1 satelitarnej interferometrii radarowej. Zastosowana technologia

nalezy do najnowoczes$niejszych na $wiecie i jest unikatowa w swoim rodzaju. Unikalne
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doswiadczenie zostato docenione przez Europejska Agencje Kosmiczng, ktora w 2015 roku
zaprosita zespot PIG-PIB do wzigcia udziatu w kampanii walidacyjnej nowych satelitow
radarowych Sentinel-1A i Sentinel-1B. Prace te sg nadal kontynuowane. Zdobyte w projekcie

doswiadczenie jest wykorzystywane w kolejnych trzech zadaniach stuzby geologiczne;j:

1. Od 2015 r. jest realizowany temat ,Monitoring geodynamiczny w zakresie
interferometrii satelitarnej pasa wysadow solnych w Polsce oraz proba okreslenia
ruchliwosci soli w czwartorzedzie z wykorzystaniem tomografii elektrooporowej
i technik modelowania 3d”, w ktorym sie¢ monitoringu interferometrycznego
sktadajacego si¢ z 7 reflektorow zatozono na terenie pogdérniczym w miejscowosci

Wapno.

2. W 2017 r. zainstalowano sie¢ 12 reflektoréw radarowych na osuwiskach Zapadle
i Huciska w miejscowosci Szymbark. Sie¢ ta weszta w sktad systemu monitorowania

osuwisk w ramach programu SOPO.

3. W styczniu 2018 rozpoczgto prace nad zadaniem p.t. ,,Interferometryczny Monitoring
Powierzchni Terenu Polski (INMPTP) — etap 1. Celem tego projektu jest zbudowanie
serwisu zapewniajacego dane o deformacjach powierzchni terenu Polski, ktore
pozyskiwane beda z interferometrycznego przetwarzania zobrazowan Sentinel-1.
W zadaniu wykorzystane i rozbudowane zostanie oprogramowanie InTOP a istniejgca
infrastruktura pomiarowa w postaci poligonéw badawczych z reflektorami postuzy

w nastepnych latach do walidacji i kalibracji danych.

Zdobyte doswiadczenia pozwalajg na wyciggnigCie nastgpujagcych wnioskow dotyczacych

zagadnien technicznych:

1. Wokot badanych lokalizacji poszukiwan gazu w formacjach tupkowych nie
stwierdzono deformacji powierzchni terenu, ktore zwigzane bylyby z pracami
w odwiertach. Stwierdzenie to oparto na danych pomiarowych z sieci obserwacyjnej
mierzonej za pomoca niwelacji precyzyjnej, satelitarnej interferometrii radarowej

(2 niezalezne zrodta danych) i GNSS.
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10.

11.

Zaprojektowana siec reflektorow speilnita swoje zadanie. Oba typy reflektorow
sprawdzily si¢ dla obu systemow satelitarnych. Réwniez reflektory zaprojektowane

dla pasma X (TerraSAR-X) §wietnie odbijaty sygnal pasma C (Sentinel-1) i odwrotnie

Reflektory i spos6b ich fundamentowania wykazaty bardzo duzg stabilno$¢ w czasie

I niewrazliwo$¢ na wplyw atmosfery.

Stwierdzony ruch reflektorow w zakresie kilku mm/rok jest odpowiedzig na sezonowe
zmiany temperatury i wilgotno$ci gruntu. Okreslenie doktadnego modelu tych
deformacji bedzie mozliwe po zebraniu danych z okresu dtuzszego anizeli 3 lata (jak

w projekcie).

Pomiary niwelacji precyzyjnej, jak i interferometryczne, pokazaly bardzo duza
zgodno$¢. Dokladnosci uzyskane metodami interferometrycznymi sg porownywalne

do niwelacji precyzyjnej.

Wyniki pomiaréw interferometrycznych na podstawie niezaleznych danych
z satelitow TerraSAR-X 1 Sentinel-1 wykazaty bardzo duza zgodno$¢ i zblizony

zakres doktadnosciowy.

Wyniki pomiarow GNSS, pomimo iz mieszczg si¢ w normach doktadnosciowych dla
tego typu pomiarow, odbiegaja nieco od niwelacji precyzyjnej i interferometrii.
Przyczyna takiego stanu moga by¢ zbyt krotkie sesje pomiarowe na reflektorach
(4 godziny). By¢ moze nalezatoby je wydluzy¢é do 8 godzin lub poprawic precyzje

mocowania anten GNSS.

Opracowane oprogramowanie InTOP umozliwito przetworzenie danych radarowych
na potrzeby projektu. Problem stanowita objetos¢ danych, szczeg6lnie jesli chodzi
0 dane Sentinel. Dla przysztych opracowan nalezy znacznie rozbudowaé serwer

obliczeniowy w zakresie liczby rdzeni, pamigci RAM oraz pamigci dyskowe;.
Oprogramowanie InTOP bedzie nadal rozwijane na potrzeby kolejnych projektow.

Infrastruktura na poligonach badawczych w Lewinie, Berejowie i Babiaku nie bedzie

likwidowana. Bedzie ona nadal utrzymywana na potrzeby przysztych projektow.

W przypadku instalowania nowych reflektorow nalezy stosowac reflektory podwojne,
na dwa kierunki (orbity ascending i descending). Umozliwia to uzyskanie 2 serii

danych i pozniejsza dekompozycje deformacji na sktadowe horyzontalne.
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