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Spis akronimow i oznaczen

a: zasieg autokorelacji danych
A : amplituda rejestrowanego sygnatu radarowego

ALOS (ang. Advanced Land Observing Satellite): japoniski satelita wyposazony w system
SAR

oy, » warto$¢ progowa kata (wykorzystana przy detekcji zmian trendu deformacji terenu)
APS (ang. Atmospheric Phase Screen): atmosferyczny obraz fazy

APSA (ang. Advanced Permanent Scatterer Analysis): zaawansowany algorytm
przetwarzania obrazéw radarowych dla metody PSInSAR

b, : szeroko$¢ pasma estymacji dla zmiennej u (dla algorytmu KDE)

b, : szerokos¢ pasma estymacji dla zmiennej v (dla algorytmu KDE)

5 : kat zasiggu wptywéw eksploatacji gérniczej (dla niecki obnizeniowej)
C : wariancja progowa (prég semiwariogramu)

Cp : zmienno$¢ lokalna parametru (stata efektu samorodkéw)

C}, : koherencja interferometryczna

Ch_n : wartoS¢ progowa koherencji interferometryczne;j

CSA (ang. Canadian Space Agency): Kanadyjska Agencja Kosmiczna

d : powierzchnia dryftu danych przyblizona wielomianami stopnia drugiego
D 4 : dyspersja amplitudy rejestrowanego sygnatu radarowego w czasie

D a4y, : warto$C progowa dyspersji amplitudy rejestrowanego sygnatu radarowego w czasie
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DEM (ang. Digital Elevation Model): cyfrowy model terenu

DInSAR (ang. Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar): réznicowa

interferometria radarowa

DLR (niem. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt): Niemieckie Centrum Aero-

1 Astronautyki
E : operator warto$ci oczekiwane;j
Er,,,. : efektywnoSc obliczen wykonanych na L,,... procesorach

ENVISAT (ang. Environmental Satellite): satelita nalezacy do ESA wyposazony w system
SAR

¢(X) : sktadnik reprezentujacy odchytki od dryftu danych

ERS (ang. Earth Resource Satellite): satelita nalezacy do ESA wyposazony w system SAR
ESA (ang. European Space Agency): Europejska Agencja Kosmiczna

fv: estymator dwuwymiarowej funkcji gestosci

v : warto$¢ semiwariogramu

GIS (ang. Geographic Information Systems): systemy informacji geograficznej

GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Security): Globalny Monitoring

Srodowiska i Bezpieczeristwa
GZW : Gérnoslaskie Zagltebie Weglowe
H : gltebokos¢ prowadzonej eksploatacji gérniczej
INSAR (ang. Interferometry Synthetic Aperture Radar): interferometria radarowa
IQR : rozstep migdzykwartylowy
JAXA (ang. Japan Aerospace Exploration Agency): Japoriska Agencja Kosmiczna

JERS (ang. Japanese Earth Resources Satellite): japonski satelita wyposazony w system
SAR

Kk : wspétczynnik anizotropii

K : funkcja jadrowa



KDE (ang. Kernel Density Estimators): jadrowe estymatory gestosci

[ : liczba parametréw oszacowana w rOwnaniu regresji

Lyyoc : liczba procesoréw

L, : liczba sasiadow dla pierwszego wezla siatki interpolacji

Ly : liczba sasiadéw dla drugiego wezla siatki interpolacji

L, : liczba wspdlnych sasiadow dla pierwszego i1 drugiego wezta siatki interpolacji
A : wspotczynnik Lagrange’a

LOS (ang. Line of Sight): linia celowa satelity

m : Srednia warto$¢ amplitudy rejestrowanego sygnatu radarowego w czasie
m(X) : sktadnik reprezentujacy dryft danych

MPI (ang. Message Passing Interface): protok6t umozliwiajacy przesytania komunikatéw

pomigdzy procesami programéw réwnolegtych
n : liczebno$¢ danych
N : liczba pomiaréw deformacji terenu w czasie dla jednego punktu PS

Ngar : liczba obrazéw radarowych wykorzystanych w technice PSINSAR pomniejszona

o obraz referencyjny (master image)
ny, : liczba par punktéw PS oddalonych od siebie o wektor 7

NASA (ang. National Aeronautics and Space Administration): Narodowa Agencja

Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej
w;; : parametry rOwnania opisujacego powierzchni¢ dryftu danych
P : punkt, w ktérym wykonywana jest interpolacja parametru
@ : faza sygnatu radarowego
g : faza sygnatu radarowego dla danego piksela interferogramu
) - faza sygnatu radarowego dla danego piksela obrazu master

g : faza sygnalu radarowego dla danego piksela obrazu slave
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PS (ang. Permanent/Persistent Scatterer): stabilny rozpraszacz radarowy

PS,qs : stabilne rozpraszacze, dla ktérych stwierdzone warto$ci Srednich szybkoSci

deformac;ji terenu uznano za ekstremalnie odstajace

PSC (ang. Permanent/Persistent Scatterer Candidate): kandydat na stabilny rozpraszacz

radarowy

PSINSAR (ang. Permanent/Persistent Scatterer Interferometry Synthetic Aperture Radar):

interferometria radarowa stabilnych rozpraszaczy
(21 : kwartyl pierwszy
Qs : kwartyl trzeci
@S : indeks podobieristwa Sorensena
Q Sy, - warto$¢ progowa indeksu podobienstwa Sorensena
r : promien zasiggu wptywow eksploatacji gérniczej (dla niecki obnizeniowej)
R? : wspétczynnik determinacji
RAM (ang. Random Access Memory): pamigé cyfrowa o dostgpie swobodnym
RSE (ang. Residual Standard Error): biad standardowy regresji
RSE) (ang. Residual Standard Error): btad standardowy regresji liniowe;
RMS (ang. Root Mean Square): Srednia kwadratowa
s : odchylenie standardowe
S : stopien wielomianu
s? : wariancja
ST : WartoS¢ przyspieszenia obliczen wykonanych na L,,,. procesorach
SAR (ang. Synthetic Aperture Radar): radar z antena syntetyzowang
SEASAT (ang. Sea Satellite): amerykanski satelita wyposazony w system SAR
o 4 : odchylenie standardowe amplitudy rejestrowanego sygnalu radarowego w czasie

op : odchylenie standardowe krigingu wyznaczone dla punktu estymacji P
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0% : wariancja krigingu wyznaczona dla punktu estymacji P
0, - odchylenie standardowe krigingu wyznaczone dla lokalizacji x;

SPS (ang. Semi Permanent/Persistent Scatterer): obiekty na powierzchni terenu,
ktore zachowuja si¢ jak stabilne rozpraszacze jedynie na niektorych podseriach

analizowanych obrazéw radarowych
T} : czas obliczen algorytmu krigingu dla jednego procesora
T%,,.. : czas obliczen algorytmu krigingu dla L,,,. procesorow

TPS (ang. Temporal Permanent/Persistent Scatterer): obiekty na powierzchni terenu,
ktére zachowuja si¢ jak stabilne rozpraszacze jedynie na niektérych podseriach

analizowanych obrazéw radarowych

TRE (wl. Tele-Rilevamento Europa): firma zajmujaca si¢ przetwarzaniem obrazow

radarowych z wykorzystaniem m.in. techniki PSInSAR
V. Srednia szybkos¢ deformacji terenu [ ]
Var : operator wariancji
Vb,, : warto$¢ progowa (dolna) Sredniej szybkoSci deformacji terenu
Ve,, : warto$¢ progowa (gorna) Sredniej szybkoSci deformacji terenu
wy : warto$¢ Srednia btedu kross-walidacji
wo : warto$¢ Srednia btedu kwadratowego estymacji
ws : Sredni biad krigingu
w, : standaryzowana wartoS¢ btedu estymacji
ws : standaryzowana warto$¢ btedu Sredniokwadratowego
w;p - wspotczynniki wagowe krigingu dla estymacji wykonywanej w punkcie P
Winaz : maksymalne obnizenie terenu
x : lokalizacja punktu pomiarowego (x = (u,v))
z; » warto$¢ empiryczna badanego parametru

z : warto$¢ teoretyczna badanego parametru wyznaczona na podstawie przyjetego modelu
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Z : warto$¢ Srednia parametru

z'p : estymator wartoS¢ badanego parametru w punkcie P (dla metody krigingu

Zwyczajnego)
zZsAr : zespolona reprezentacja sygnatu radarowego
2sAR_1 - zespolona reprezentacja sygnatu radarowego dla piksela interferogramu
2sAr_M - zespolona reprezentacja sygnatu radarowego dla piksela obrazu master

25AR_s : zespolona reprezentacja sygnatu radarowego dla piksela obrazu slave



Wstep

Niniejsza praca doktorska dotyczy zastosowania metody satelitarnej interferometrii
radarowej PSInSAR, do badania mechanizmu niewielkich, dlugookresowych deformacji
terenu na obszarach gorniczych oraz pogérniczych. Praca ma charakter teoretyczno-
metodyczny. Jej celem byta szczegétowa analiza danych PSInSAR, ktérej wyniki
stanowilyby istotne Zrodto informacji, stuzacych do rozpoznania genezy deformacji
terenu i/lub czynnikéw, ktére wptywaja na wartoSci przemieszczen terenu na obszarach
prowadzonej eksploatacji gérniczej. Zamystem autorki byto przedstawienie mozliwosci
wykorzystania zaproponowanych algorytméw analizy danych PSInSAR i jedynie
zawezona interpretacja otrzymanych wynikéw, przeprowadzona w konteksScie budowy
geologicznej i1 tektonicznej obszaru badan, a takze prowadzonej eksploatacji goérniczej.
Kluczowe znaczenie w przygotowaniu algorytméw analizy danych PSInSAR miato
uwzglednienie ich niejednorodnego rozmieszczenia przestrzennego oraz dynamiki zmian

W czasie.

W prezentowanej pracy doktorskiej dokonano analizy niewielkich, dlugookresowych
deformacji terenu dla siedmiu wybranych obszaréw gorniczych, potozonych w obrebie
Zaglebia Dabrowskiego. Szczegétowe badania danych PSInSAR przeprowadzono dla
czynnej, do chwili obecnej kopalni Kazimierz-Juliusz potozonej w Sosnowcu oraz dla kopalni
Grodziec potozonej w Bedzinie, w ktérej wegiel wydobywano do korica 1998 roku. Badania
deformacji terenu dotyczyty okresu czasu od roku 1992 do roku 2003. Dane PSInSAR
przeanalizowano w kontekScie prowadzonej dziatalnoSci gorniczej oraz w kontekscie budowy
geologicznej i tektonicznej Zagtgbia Dabrowskiego.

Najwazniejszym celem opisywanych tu badan bylo opracowanie algorytméw analizy
danych PSInSAR, ktére umozliwiltyby §ledzenie dynamiki deformacji terenu, zaréwno
w przestrzeni jak 1 w czasie. W tym celu zastosowano metody geostatystyczne, statystyczne
oraz metody deterministyczne. Wykorzystane w pracy algorytmy pozwalaja, m.in. na
oszacowanie wartoSci deformacji terenu w punktach nie objetych technika PSInSAR,
z uwzglednieniem informacji o globalnej lub lokalnej strukturze zmiennoSci badanego
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parametru. Zaproponowana analiza danych P.S1nS AR umozliwia, m.in. badanie powolnych,
dlugookresowych deformacji terenu w konteksScie czynnikéw powierzchniowych, takich jak
budowa geologiczna czy tektoniczna, ktére nie zmieniaja si¢ znaczaco w czasie. Dzigki
zaprojektowanemu w pracy algorytmowi do badania zmian trendu deformacji, mozliwa
byla odpowiedZ na pytanie, jak na przemieszczenia terenu wpltywaja czynniki, ktérych
charakter (np. lokalizacja, intensywno$¢) zmienia si¢ w czasie. Takim czynnikiem moze
by¢, np. eksploatacja gornicza. Poniewaz badania oparte byty na duzych zestawach danych
PSInSAR, zadbano o to, aby wszystkie obliczenia mozliwe byly do wykonania w jak
najkrotszym czasie. W tym celu przygotowano, m.in. algorytm krigingu przystosowany do

wykonania w rozproszonym Srodowisku obliczeniowym.

W pracy wykazano, ze dane PSInSAR, przy odpowiednio prowadzonej analizie,
umozliwiaja monitoring przemieszczen terenu o charakterze naturalnym, jak réwniez
pozwalaja na badanie wptywu eksploatacji gérniczej na wartoSci niewielkich deformacji
terenu. Przeprowadzone dla Zaglgbia Dabrowskiego badania wykazaty, ze w rejonie tym
na wartosci powolnych, dlugookresowych deformacji terenu, najwigkszy wptyw maja dwa
czynniki. Pierwszy z nich to budowa geologiczna i tektoniczna danego rejonu badan. Jak
wynika z analizy, jest to gtdéwny czynnik, ktéry determinuje szybkosci powolnych deformacji
terenu. Drugim czynnikiem, ktéry z mniejsza intensywnoscia oddziatluje na wartoSci
badanego parametru, jest eksploatacja gornicza. Pierwszy z wymienionych czynnikéw zostat
zidentyfikowany na podstawie analizy globalnego dryftu danych PSInSAR dla Zaglebia
Dabrowskiego. Wptyw eksploatacji zostat natomiast zidentyfikowany w oparciu o analizg

zmiennoSci lokalnej (przestrzennej i czasowej) badanego parametru.

Niniejsza praca wpisuje si¢ w prowadzone dotychczas badania dotyczace analizy
danych PSInSAR dla Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego [19], [20] oraz badania
zwigzane z ruchami pionowymi dla obszaru Polski [30], [31], [62], [64]. W prezentowane;j
pracy wykazano, ze dane PSInS AR stanowia cenne Zrodio informacji wykorzystywanych
w analizie powolnych przemieszczen terenu, zaréwno o charakterze naturalnym, jak
1 antropogenicznym. W potaczeniu z innymi technikami pomiarowymi, m.in. niwelacja
geometryczna, czy tez technika /n.S AR, pozwalaja na otrzymanie petnego obrazu deformacji
terenu, ktére wystgpuja w rejonie badanh w dtugich okresach czasu.
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Rozdzial 1

Problem deformacji terenu na obszarach
gorniczych

W wyniku prowadzonej eksploatacji goérnicze] naruszona zostaje rownowaga
gbérotworu. Zachwianie réwnowagi powoduje wystgpowanie okreSlonych proceséw
fizycznych, ktorych skutki objawiaja si¢, m.in. w formie deformacji terenu. Deformacje sa
przyczyna licznych szkéd zar6wno w infrastrukturze powierzchniowej, jak i podziemne;j.
Problem ten jest szczeg6lnie istotny w sytuacji, gdy eksploatacja gérnicza prowadzona jest
w poblizu duzych aglomeracji miejskich 1 przemystowych, jak ma to miejsce w przypadku

Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Deformacje terenu powstale w wyniku eksploatacji gérniczej moga mieé charakter
ciagly lub nieciagly. Deformacje ciagle zawsze towarzysza eksploatacji i na powierzchni
terenu wystgpuja w postaci niecek obnizeniowych (Rys. 1.1). Deformacje tego rodzaju
opisuje pig¢ nastgpujacych wskaznikow: osiadanie terenu, nachylenie profilu niecki
obnizeniowej, krzywizna profilu niecki obnizeniowej, przesunigcie poziome terenu
1 odksztalcenie poziome wiasciwe [21]. Wskazniki te stanowia iloSciowy opis wptywu
eksploatacji goérniczej na powierzchnig. W przypadku deformacji ciagtych ich zasigg jest
zazwyczaj znacznie wigkszy niz deformacji nieciagtych i czgsto trudno go jednoznacznie
okresli¢. Deformacje nieciagte, typowe dla ptytkiego gérnictwa, charakteryzuja si¢ natomiast
duzo wigksza lokalng intensywnoscia i maja najczeSciej postac lejow, zapadlisk, szczelin
1 progéw [65]. Zasigg deformacji nieciagtych zazwyczaj nie wykracza poza kontury
eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze przemieszczenia terenu (najczesciej ciagle) maja miejsce
réwniez po zakonczeniu eksploatacji gérniczej. Czas stabilizacji terenéw goérniczych
jest rézny dla réznych kopald. Zjawisko subsydencji, o réznym nasileniu wystepuje

niejednokrotnie nawet kilkanascie lat po zakoniczeniu wydobycia wegla i jest bardzo trudne
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ROZDZIAL 1. PROBLEM DEFORMACII TERENU NA OBSZARACH GORNICZYCH

Powierzchnia terenu

.....................................................................................................................

e Y 777/

Poktad

Rysunek 1.1: Niecka obnizeniowa nad wybranym poktadem (W4, - maksymalne obnizenie terenu,
B - kat zasiggu wplywow eksploatacji, H - glgbokos¢ eksploatacji, r - promien zasiggu wptywow
eksploatacji) [21].

do predykcji i monitoringu [4]. Na obszarach gérniczych pojawiaja si¢ réwniez obnizenia
terenu zwigzane z prowadzonym odwadnianiem. Tego typu przemieszczenia pionowe maja
charakter ciagly i czgsto wystepuja stosunkowo daleko od obszaru eksploatacji [21]. Nalezy
zaznaczy¢, ze w pewnych rejonach prowadzonego wydobycia wegla (np. w filarach pomigdzy
dwoma wyrobiskami), mozliwe jest réwniez podnoszenie si¢ terenu. Ruchy tego typu
zazwyczaj szybko zanikaja a wartoSci przemieszczen nie przekraczaja kilku centymetrow
[21].

Na wielkos¢, rozktad i1 zasigg osiadania terenu ma wptyw wiele czynnikow, ktore
najogélniej mozemy podzieli¢ na czynniki naturalne i goérniczo-techniczne [65]. Do
pierwszej wymienionej grupy zaliczamy, m.in. budowe geologiczng nadlegtego gérotworu.
Warto$ci deformacji terenu zaleza w sposob istotny od jego zwigztoSci oraz potozenia warstw
sztywnych, w stosunku do wydobywanego poktadu [21]. Kolejnym naturalnym czynnikiem
jest glebokos¢ eksploatacji (/7). W przypadku wydobycia wegla z niewielkich glebokosci (do
okoto 80 m), wzrasta prawdopodobienistwo wystapienia deformacji nieciagtych. Deformacje
terenu maja znacznie mniejsze wartoSci i wystgpuja na wigkszym obszarze w sytuacji,
gdy eksploatacja prowadzona jest na duzych glgbokoSciach. Promien zasiggu wpltywoéw
eksploatacji gorniczej (r) jest bowiem wprost proporcjonalny do glgbokosSci prowadzonego
wydobycia. Istotne znaczenie ma réwniez nachylenie wydobywanego poktadu (moze ono
powodowac pojawienie si¢ asymetrii niecki obnizeniowej [21]) oraz grubos¢ wydobywanego
poktadu. Maksymalne obnizenie terenu (W), ktére moze powsta¢ nad wybranym
poktadem jest wprost proporcjonalne do grubosci wydobywanego poktadu. Inne czynniki
naturalne wptywajace na wartosci deformacji to m.in. warunki hydrogeologiczne oraz
zaburzenia tektoniczne. Te ostatnie sa szczegélnie istotne przy matym nadktadzie luZznych
warstw trzecio- i czwartorzgdowych [21]. Czgsto pod wplywem eksploatacji dochodzi do

uaktywnienia bedacych w stanie r6wnowagi uskokéw [25]. Na ich powierzchniach w spos6b
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bardzo wyrazny przebiega proces deformacji. Generalnie wystgpowanie uskokéw wptywa
na potggowanie zjawisk geodynamicznych. Na wielkos¢ deformacji w strefach uskokowych
wplywa, m.in. wysoko$¢ i kat nachylenia ptaszczyzny zrzutu uskoku [65]. Istotne znaczenie
odgrywa rowniez kat nachylenia plaszczyzny uskokowej a takze rodzaj materialu, ktory
wypelnia szczeling uskokowa [65]. Kolejna grupa czynnikéw wptywajaca na wielkos$¢
deformacji ma charakter gérniczo-techniczny. Giléwnym czynnikiem nalezacym do tej grupy,
ktéry decyduje o maksymalnej wartoSci obnizenia terenu (W,,,..), jest spos6b wypelniania
pustki poeksploatacyjnej. W Polsce wigkszos¢ wydobycia wegla prowadzona jest systemem
z zawalem stropu. Stosowanie przy eksploatacji szczelnej podsadzki (np. hydraulicznej)
pozwala zmniejszy¢ warto§¢ Wp,... Inne czynniki gérniczo-techniczne wplywajace na
warto$¢ 1 zasigg deformacji to, m.in. ksztalt i wielko§¢ wybranego pola eksploatacji
(im wigksze pole eksploatacji tym wigksze wskazniki deformacji) oraz szybkos$¢ frontu
eksploatacji [21]. Istotne jest rOwniez, czy w gérotworze prowadzono wczesniej wydobycie

wegla.

Z uwagi na tak dlugg list¢ czynnikéw wptywajacych na wartos$¢ i1 zasigg deformacji
terenu, ich predykcja i analiza jest zadaniem trudnym i musi by¢ wykonana w oparciu

o bardzo dobra znajomos$¢ warunkéw zaréwno geologicznych, jak i gérniczych.
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Rozdziat 2

Satelitarna interferometria radarowa

Satelitarna interferometria radarowa to obecnie najczg¢Sciej wykorzystywana metoda
przetwarzania obraz6w radarowych wykonanych przez system S AR (ang. Synthetic Aperture
Radar). Jej poczatki siggaja lat 90-tych XX wieku, kiedy to na orbitach okotoziemskich
umieszczane byty kolejne satelity umozliwiajace wykonywanie zobrazowan radarowych
(np. ERS-1 (1991), JERS-1 (1992), ERS-2 (1995), RADARSAT-1 (1995)). Wsrdd technik
satelitarnej interferometrii radarowej, najczgsciej wykorzystywane to technika InS AR (ang.
Interferometry SAR), DInSAR (ang. Differential Interferometry SAR) oraz opracowana
w 1999 roku technika PSInS AR (ang. Permanent/Persistent Scatterer Interferometry SAR).

2.1 System SAR

System SAR to radar z antena syntetyzowana, ktéry umozliwia wykonywanie
zobrazowan powierzchni Ziemi, zaréwno z wysoka rozdzielczoScia przestrzenna, jak
i czasowa. System ten sktada si¢ z dwoch gtéwnych urzadzen: radaru umieszczonego na
poktadzie satelity lub samolotu oraz procesora znajdujacego si¢ najczgsciej na ladzie. SAR
jest systemem aktywnym. Oznacza to, ze wysyla on w kierunku powierzchni Ziemi wlasne
promieniowanie mikrofalowe, a nastgpnie rejestruje sygnat odbity od powierzchni terenu
i wracajacy do anteny odbiorczej. Poniewaz radar jest aktywnym systemem pomiarowym,
mozliwa jest obserwacja Ziemi niezaleznie od pory dnia. System SAR wykorzystuje
promieniowanie mikrofalowe. Najczgsciej wysyta fale z pasma L (15 - 30 cm), C' (3.8 - 8 cm)
Iub X (2.5 - 3.8 cm), nieco rzadziej z pasma .S (8 - 15 cm) oraz P (60 - 120 cm). Zastosowanie
tak duzych dtugosci fal pozwala na wykonanie zobrazowan niemal we wszystkich warunkach

pogodowych, co nie jest mozliwe w przypadku systemow pracujacych w pasmie widzialnym
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promieniowania elektromagnetycznego. Obraz bezposrednio rejestrowany przez system
SAR to tzw. hologram mikrofalowy, ktéry po skomplikowanej obrébce i wizualizacji daje
obraz radarowy. Kazdy piksel obrazu radarowego zawiera informacje zaréwno o amplitudzie
(A), jak i o fazie (¢) sygnatu powracajacego do anteny [23]. Informacja ta zapisana jest
w postaci liczby zespolonej zg4r = Ae~*?. Dla kazdego piksela obrazu radarowego warto§¢
254r moze zmienia¢ si¢ podczas kolejnych przelotéw satelity, w zaleznoSci od odleglosci
satelity od obiektu, charakteru zmian czasowych obiektu, a takze od niejednorodnosci
atmosfery [14], [26], [33]. Rejestrowana faza pozwala wyznaczyé odlegto$¢ jaka dzieli
radar 1 obiekt, od ktérego zostalo odbite promieniowanie. W zaleznoSci od satelity i trybu
w jakim pracuje S AR (np. SpotLight, StripMap, ScanSAR), otrzymane obrazy radarowe maja
r6zna rozdzielczos¢ czasowa (od kilku do kilkudziesigciu dni) i przestrzenna (od jednego do

kilkudziesieciu metréw).

Pierwszym satelita wyposazonym w system SAR byt SEASAT-1, ktéry zostal
wyniesiony na orbite w roku 1978 przez NASA. SAESAT-1 pracowal zaledwie 100
dni (zobrazowania radarowe wykonywane byly przez 70 dni), jednak w tym krétkim
czasie zdazyl zebra¢ znacznie wigcej informacji o oceanach niz udato si¢ to zrobi¢ przez
kilkadziesiat lat z poktadéw statkéw. Obecnie na orbitach okotoziemskich znajduje si¢ wiele
satelitow wyposazonych w radary z anteng syntetyzowana. Sa to, m.in. ERS-2 i ENVISAT
nalezace do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), japonski ALOS (JAXA), kanadyjski
RADARSAT-2 (CSA), amerykanski SIR-C/X-SAR (NASA), czy niemiecki TerraSAR-
X (DLR i Astrium). Systemy SAR umieszczane sa réwniez na pokladach samolotéw,
np. AIRSAR (NASA/JPL, USA), ESAR (DLR, Niemcy) czy SAR-580 (CA, Kanada).

2.2 Metoda InSAR

Metoda InSAR polega na przetwarzaniu dwoch obrazéw radarowych (ang. master
image 1 slave image) wykonanych z réznych pozycji, i/lub w réznym czasie, w celu
wygenerowania cyfrowego modelu terenu (DFEM, ang. Digital Elevation Model).
W procedurze In.S AR wyrézni¢ mozna szes¢ nastgpujacych etapéw [23]:

1) selekcja obrazéw radarowych,
2) koregistracja obrazow radarowych,
3) tworzenie interferogramu,

)
)
4) rozwinigcie fazy interferogramu,
5) generowanie D EM,

)

6) nadawanie D /M geoodniesienia.
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Jednym z najwazniejszych etapéw w procedurze InSAR jest selekcja odpowiednich
par obrazéw radarowych. W celu otrzymania precyzyjnego cyfrowego modelu terenu
niezbedne jest aby obrazy SAR speilniaty pewne warunki. Pierwszym z nich jest mata
odlegto$¢ czasowa obrazéw. Najlepiej aby byly one wykonane w tym samym czasie
lub dzien po dniu (misje tandemowe). Przy wigkszej odleglosci czasowej, w wyniku,
m.in. czasowej dekorelacji sygnatu (zwiazanej, np. z wegetacja), zmniejsza si¢ koherencja
obrazow SAR, co znacznie pogarsza jakoS¢ otrzymanych wynikéw. Podczas selekcji
obrazéw radarowych istotna jest réwniez odlegtos¢ geometryczna satelitbw w momencie
wykonywania zobrazowan. Optymalna odleglo$¢ zmienia si¢ dla r6znych satelitow 1 tak, np.
dla ERS-2 i ENVISAT miesci si¢ ona w granicach 150 m a 300 m. Po wybraniu odpowiednie;j
pary obrazéw radarowych konieczna jest ich koregistracja z podpikselowa doktadnoscia.
Proces ten polega na dopasowaniu geometrii jednego zobrazowania (slave image) do
geometrii drugiego zobrazowania (master image). W pierwszym etapie na podstawie,
m.in. danych o orbitach wykonuje si¢ wstgpna koregistracj¢ (ang. coarse coregistration),
a nastepnie szereg metod statystycznych wykorzystywanych jest do wykonania precyzyjne;j
koregistracji (ang. fine coregistration) [23]. Kolejnym waznym krokiem w procedurze
InSAR jest generowanie interferogramu. Zadanie to wykonuje si¢ poprzez mnozenie
pierwszego obrazu zespolonego (slave image) z zespolonym 1 sprzgzonym drugim obrazem

(master image) (2.1)

* 7 — %
ZSAR_T = ZSAR_S * Zsar_n = AsAue (ps—en) — A eler (2.1)

gdzie:
ZSAR_I,%SAR_S;%SAR_M - Zespolona reprezentacja sygnalu radarowego odpowiednio dla
danego piksela interferogramu, obrazu slave i obrazu master,
Ag, Ap- amplituda sygnatu radarowego dla danego piksela obrazu slave i obrazu master,
s, - faza sygnatu radarowego dla danego piksela obrazu slave 1 master,
Ay - amplituda sygnatu radarowego dla danego piksela interferogramu,

@y - faza sygnatu radarowego dla danego piksela interferogramu.

Otrzymany interferogram przedstawia réznic¢ faz obu obrazow (slave image 1 master
image) w postaci prazkéw interferencyjnych. Obliczona rdznica faz, to tzw. faza gtéwna
(ang. pricipal phase). Jej warto$ci zmieniaja si¢ w przedziale (—m,7) i nie moga by¢
bezposrednio uzyte do obliczenia wysokosci terenu. Wczesniej konieczne jest wykonanie

procesu rozwinigcia fazy (ang. phase unwrapping) w celu otrzymania jej absolutnej wartosSci
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(ang. absolute phase) [47]. Rozwijanie fazy mozna rozumie¢ jako uzupetnienie pomierzonej
fazy o wielokrotnos$¢ 27. Zostato opracowanych wiele algorytméw rozwijania fazy [18] [51].
Nastgpnie po wyznaczeniu warto$ci absolutnej fazy jest ona przeliczana na wysokos¢ terenu.
W kolejnym kroku generowany jest model D E M. Ostatnim etapem przetwarzania obrazow
w metodzie InSAR jest nadawanie geoodniesienia, ktére polega na zamianie uktadu
odniesienia otrzymanego cyfrowego modelu terenu na standardowy uktad kartograficzny.

Doktadno$¢ otrzymanego cyfrowego modelu terenu zalezy od wielu czynnikéw.
Najwazniejsze z nich to dlugo$¢ fali wykorzystywana przez system SAR, odlegtos¢
pomigdzy satelitami wykonujacymi zobrazowania, oraz typ obrazowanego terenu. Generalnie
Sredni btad RM S (ang. Root Mean Square) wynosi od okoto 2 m dla ptaskich terenéw, 5 m
dla obszaréw gorzystych [39] 1 od 7 m do 12 m dla zr6znicowanych terenéw [43].

Metoda In.S AR pomimo swej ogromnej uzytecznos$ci ma rdwniez pewne ograniczenia.
Wynikaja one przede wszystkim z czasowej i geometrycznej dekorelacji sygnatu, a takze
z niejednorodnosci atmosfery. Dekorelacja czasowa jest zwigzana ze zmiang wtasciwosci
elektromagnetycznych obrazowanego rozpraszacza (np. na skutek wegetacji), lub/i zmiang
jego pozycji wewnatrz komorki rozdzielczej [14]. Dekorelacja geometryczna obrazéow SAR
wynika natomiast z réznicy w geometrii obrazowania. Powoduje ona, ze czg$S¢ obrazow
S AR nie moze by¢ wykorzystanych do interferometrii. Trzecie z wymienionych ograniczen
jest spowodowane niejednorodnosciami atmosfery, ktdére to na obrazach radarowych tworza
tzw. atmosferyczny obraz fazy (APS, ang. Atmospheric Phase Screen) [47]. Nie jest
mozliwe oszacowanie i usunigcie sktadnika APS na podstawie jednego lub nawet kilku
interferogramow.

Metoda InSAR znajduje zastosowanie wszgdzie tam, gdzie informacja o topografii
terenu odgrywa kluczowe znaczenie. Cyfrowe modele terenu sa wykorzystywane m.in.

w badaniu takich zjawisk jak lawiny, sptywy wéd powierzchniowych czy osuwiska.

2.3 Metoda DInSAR

Metoda DInSAR zostala opracowana na podstawie opisanej wczes$niej metody
InSAR. Interferometria réznicowa DInSAR pozwala wyznaczy¢ wartosci deformacji
terenu jakie wystapily w czasie pomigdzy wykonaniem dwéch zobrazowan radarowych.
Stosujac ta metode mozliwy jest monitoring przemieszczen terenu na ogromnych obszarach
z doktadnos$cig nawet rzedu kilkunastu milimetrow. W metodzie DInSAR, podobnie jak
w przypadku InSAR, réwniez tworzony jest interferogram. W celu otrzymania wartosci

deformacji terenu, konieczne jest jednak wykorzystanie dodatkowych informacji o topografii
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rejonu badan, ktére najczesciej zapisane sa w postaci DEM. Cyfrowy model terenu
zamieniany jest na interferogram syntetyzowany, ktéry nastgpnie odejmowany jest od
interferogramu gtéwnego (Rys. 2.1). Otrzymany interferogram ré6znicowy niesie informacje
jedynie o deformacjach terenu, a nie o topografii (Rys. 2.2). Jezeli w badanym przedziale
czasu nie wystapily zadne deformacje terenu, to otrzymane wartoSci réznicy faz sa bliskie
zera. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda DInSAR dostarcza informacji o deformacjach terenu
w kierunku linii celowej satelity (LO.S, ang. Line Of Sight). Na rysunku 2.2 pokazany
zostat interferogram réznicowy, ktory przedstawia deformacje terenu powstate na skutek
trzgsienia ziemi, ktére mialo miejsce w grudniu 2003 roku w Bam w Iranie [9]. WartoSci
deformacji terenu zapisane sa za pomoca koloréw. Zakres koloréw od czerwonego do
granatowego odpowiada przemieszczeniu réwnemu 2.6 cm. Wartosci deformacji terenu,
ktére moga by¢ pomierzone dzigki technice DInSAR, w Scisty sposéb zaleza od dlugosci
fal wykorzystywanych przez system S AR. Im wigksze dtugosci fal sa wysytane przez radar
tym wigksze wartosci deformacji terenu moga zosta¢ pomierzone. Na jakoS¢ otrzymanych
wynikow w istotny sposéb wptywa doktadno$¢ wykorzystanego cyfrowego modelu terenu.
Jezeli dla obszaru badan nie ma odpowiedniego D E M, mozna go wygenerowac korzystajac
z metody InSAR, tak jak opisano to w rozdziale 2.2. W metodzie DInSAR pojawiaja si¢
réwniez ograniczenia zwiazane z dekorelacja czasowa, geometryczna i APS. W pewnych
przypadkach uniemozliwiaja one pomiar deformacji terenu z wykorzystaniem tej techniki.

Obraz SAR |
(slave) |
g
Interferogram
gtéwny
A

Obraz SAR | INTERFEROGRAM
(master) | ROZNICOWY

. v

‘ Interferogram |

/1‘i syntetyzowany

e

DEM

Rysunek 2.1: Etapy przetwarzania danych w technice DInSAR.
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Rysunek 2.2: Interferogram réznicowy przedstawiajacy deformacje terenu powstate w wyniku

trzgsienia Ziemi, ktére miato miejsce w grudniu 2003 roku w Bam w Iranie [9].

Metoda DInSAR znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemyshu.
Stosuje si¢ ja z powodzeniem, m.in. do badania aktywnosSci wulkanicznej [3], trzgsien ziemi
[40], monitoringu osuwisk i ruchéw lodowcéw [32] oraz do badania deformacji wywotanych
dziatalnoscig cztowieka, np. na skutek prowadzonej eksploatacji gérniczej [22], [41], [46].

2.4 Metoda PSInSAR

Trzecia najczgSciej wykorzystywang technika satelitarnej interferometrii radarowe;j jest
tzw. metoda stabilnych rozpraszaczy radarowych (PSInSAR, ang. Permanent/Persitent
Scatterer SAR Interferometry). Zostala ona opracowana przez naukowcéw z Politechniki
w Mediolanie pod koniec lat 90-tych XX wieku. Metoda ta polega na przetwarzaniu
zestawu minimum kilkunastu (najlepiej kilkudziesigciu) obrazéw radarowych tego samego
obszaru, wykonanych w réznym czasie [48]. Wykorzystanie dlugich serii obserwacyjnych
pozwala wyeliminowaé ograniczenia zwiazane z dekorelacja czasowa, geometryczna
oraz niejednorodnoscia atmosfery. Dzigki wykorzystaniu metody stabilnych rozpraszaczy
radarowych, mozliwa jest detekcja niewielkich, dlugookresowych deformacji terenu

mm

rok
DInSAR, nie dostarcza informacji o wartoSciach przemieszczen dla kazdego piksela

o przyrostach rzedu nawet 1 [14]. PSInSAR, w przeciwienstwie do metody

obrazu radarowego, a jedynie dla tych obiektéw terenu, ktére sa stabilnymi rozpraszaczami
radarowymi (tzw. punkty PS, ang. Permanent/Persistent Scatterers). Dla punktow PS

pomierzone na kolejnych zobrazowaniach radarowych wartoSci amplitudy i fazy nie
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zmieniaja si¢ znaczaco w czasie. Stabilne rozpraszacze radarowe odpowiadaja takim
obiektom na powierzchni Ziemi jak budynki, mosty, wiadukty, wychodnie skat itp.
W standardowej procedurze PSInSAR zaktada si¢ liniowy charakter deformacji, co
oznacza, ze rozpraszacze, dla ktérych wyznaczone wartoSci nie zmieniaja si¢ W sposob

liniowy, nie sg identyfikowane jako punkty PS.

Przetwarzanie obrazéw radarowych metoda PSInSAR mozna generalnie podzielié
na kilka etapow. Pierwszy z nich polega na selekcji zestawu Ngur + 1 odpowiednich
obrazéw radarowych. Doktadno$¢ wynikéw otrzymanych ta metoda zalezy od ilosci
wykorzystanych obrazéw SAR. Najlepiej aby zestaw liczyl nie mniej niz 30 obrazéw
radarowych [14]. Nastgpnie, podobnie jak w technice InSAR, obrazy musza przejsc
proces koregistracji. W kolejnym kroku wybierany jest obraz referencyjny (master
image). Powinien on by¢ potozony w czesci Srodkowej analizowanego przedziatu
czasu, jak réwniez w sensie geometrycznym, w czgSci centralnej badanego obszaru.
Kolejny krok polega na wygenerowaniu Ngap interferograméw, kazdy wzgledem tego
samego obrazu referencyjnego (master image). Nastgpnie od wartosci fazy otrzymanych
interferograméw odejmowany jest sktadnik zwiazany z topografia. Zadanie to jest
wykonywane, analogicznie jak w metodzie DInSAR, najczgiciej poprzez wykorzystanie
syntetyzowanego interferogramu utworzonego na podstawie dostgpnego modelu DEM.
Otrzymane interferogramy réznicowe przedstawiaja deformacje terenu, jakie wystapity
w czasie pomigdzy wykonaniem poszczegdlnych obrazéw SAR i obrazu referencyjnego.
Kolejny krok przetwarzania obrazéw radarowych metoda PSInSAR polega na selekcji
punktéw PSC (ang. Permanent/Persistent Scatterers Candidates). Zadanie to mozna
wykonaC korzystajac z wielu metod. Jedna z nich jest analiza dyspersji amplitudy
rejestrowanego sygnalu radarowego w czasie. Aby mozna byto zastosowac ten algorytm,
niezbgdna jest wczeSniejsza kalibracja radiometryczna obrazéw SAR. Nastgpnie,
korzystajac ze wzoru (2.2), dla kazdego ich piksela wyznaczana jest warto$¢ dyspersji

amplitudy w czasie (D,) [14].

D, =24 (2.2)
ma
gdzie:
0 4 - odchylenie standardowe amplitudy rejestrowanego sygnatu radarowego w czasie,

m 4 - Srednia warto$¢ amplitudy rejestrowanego sygnatu radarowego w czasie.
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W kolejnym kroku ustala si¢ pewna warto$¢ progowa D a4, (najczesciej D a¢, = 0.25)
[14]. Jezeli dla danego piksela obliczona dyspersja amplitudy jest mniejsza niz ustalona
warto$¢ progowa, wtedy jest on zaliczany jako punkt PSC'. Badanie dyspersji amplitudy
daje dobre wyniki jedynie w przypadku duzych zestawéw obrazéow SAR (wigcej niz 30),
bowiem jedynie wtedy jest ona rOwniez dobrym parametrem opisujacym stabilno$¢ fazy
sygnatu radarowego [14]. Inna metoda wyznaczania kandydatéw na stabilne rozpraszacze
radarowe, jest analiza map koherencji zwiazanych z poszczegdlnymi interferogramami.
Wartosci koherencji (C},), dla poszczegdlnych pikseli obrazu radarowego, wyznacza si¢ ze
wzoru (2.3)

Zk,l zsar_1(k, Z)ZEAR_2U€7 )

Ch =
Vi lzsana (kD Yy |75 ok D2

(2.3)

gdzie:
k,l - wielko$¢ okna estymacji,

23S ar - liczba sprzezona do liczby zgar.

Jezeli, dla danego piksela, warto$¢ koherencji jest zawsze wigksza niz ustalona wartos¢
progowa (C},_y,), wtedy piksel ten identyfikowany jest jako PSC'. Ustalenie odpowiedniej
warto$ci progowej (C}_u), jak réwniez wielkosci okna estymacji (k,l), sa zadaniami
trudnymi i w znaczacy sposOb wplywaja na jakoS¢ otrzymanych wynikéw. Kolejne zadanie
w procedurze PSInSAR polega na estymacji, dla zidentyfikowanych punktow PSC,
trzech parametrow: btedu DEM, predkosci deformacji w kierunku LOS oraz wartoSci
APS. Nastepnie, z wykorzystaniem metod geostatystycznych, wykonywana jest interpolacja
wartosci APS dla regularnej siatki. Oszacowane wartosci zakltdcenia atmosferycznego sa
usuwane z interferograméw réznicowych. Po wykonaniu tego zadania mozliwa jest analiza
wartos$ci fazy dla kazdego piksela obrazéw radarowych i wyznaczenie punktéw P.S, ktére
odznaczaja si¢ wysoka wartoscia koherencji (zazwyczaj C, > 0.75) [14]. Dla kazdego punktu

PS wyznacza si¢ Srednig szybkos$¢ deformacji w czasie.

Metoda PSInSAR jest w dalszym ciagu rozwijana. Prowadzone obecnie badania
maja na celu przede wszystkim opracowanie nowych algorytméw, ktére pozwola na
selekcje stabilnych rozpraszaczy radarowych na podstawie mniejszego zestawu obrazéw
SAR, jak réwniez na lepsza ich identyfikacje, takze na obszarach niezabudowanych [48].
Drugie z wymienionych zadan moze by¢ wykonane poprzez detekcje tzw. punktéw SPS

(ang. Semi PS) oraz T PS (ang. Temporal PS). Sa to obiekty, ktére zachowuja si¢ jak
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stabilne rozpraszacze radarowe jedynie na niektérych podseriach analizowanych obrazéw
radarowych. Identyfikacja tych punktéw odbywa si¢ na podstawie analizy warto$ci amplitudy
w czasie [12]. Dla kazdego piksela obrazu radarowego sprawdza sig¢, czy wystepuje dla
niego zmiana trendu wartosci amplitudy w czasie. Jezeli w analizowanym szeregu czasowym
zidentyfikowana zostanie jedna zmiana trendu, wtedy taki piksel definiowany jest jako SPS,
w przypadku dwéch (i wigcej) zmian trendu piksel oznaczany jest jako 7'P.S. Opracowano
réwniez algorytm APSA (ang. Advanced Permanent Scatterers Analysis) umozliwiajacy
identyfikacje powolnych deformacji terenu o charakterze nieliniowym [13]. Zadanie to jest
znacznie bardziej skomplikowane i czasochlonne niz detekcja przemieszczen liniowych
i dodatkowo wymaga wykorzystania informacji na temat, m.in. geologii i hydrogeologii
badanego obszaru.

Metoda PSInSAR pomimo swej ogromnej uzytecznos$ci, m.in. w monitoringu
osuwisk [11], [59], badaniu osiadain na obszarach odwadnianych [8], [60], czy detekcji
deformacji terenu innego pochodzenia [7], posiada rOwniez pewne ograniczenia. Przede
wszystkim jest to metoda, ktéra dostarcza pomiaréw wzglednych. WartoSci deformacji
terenu wyznaczane sg wzgledem wybranego obrazu referencyjnego. Metoda ta nie pozwala
roéwniez na pomiar duzych deformacji terenu (wigkszych niz kilka centymetrow pomigdzy
kolejnymi zobrazowaniami radarowymi), dlatego nie jest uzyteczna do monitoringu bardzo
niestabilnych terenéw oraz terenéw niezabudowanych, gdzie brakuje stabilnych punktow
odbijajacych. Innym ograniczeniem metody PSInSAR jest konieczno$¢ wykorzystania
duzego zestawu obrazéw radarowych, co znacznie zwigksza koszty jej zastosowania. Nalezy
réwniez zaznaczyé, ze nie zawsze tak duze serie obserwacyjne sa dostgpne dla danego

obszaru badan.
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Rozdziatl 3

Charakterystyka danych PSInSAR dla
obszaru Zaglebia Dabrowskiego

W pracy wykorzystano dane PSInSAR, ktore zostaty przekazane w 2003 roku do
Panstwowego Instytutu Geologicznego przez konsorcjum TerraFirma w ramach projektu
GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Security). Analizowany zbidr
danych dotyczy siedmiu wybranych obszaréw gérniczych potozonych w obrebie Zaglgbia
Dabrowskiego i dostarcza informacji o niewielkich, dtugookresowych deformacjach terenu,
ktore wystapily na tym obszarze od maja roku 1992 do kwietnia roku 2003. Dane
zostaly otrzymane w wyniku przetworzenia 79 obrazéw SAR wykonanych z satelitow
ERS-1 i ERS-2, nalezacych do Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA). Obrazy zostaly
przetworzone wedtug algorytmu metody PSInSAR przez wloska firm¢ TRE (wt. Tele-
Rilevamento Europa). Dla obszaru badafi o powierzchni w przyblizeniu 150 km?
zidentyfikowanych zostato 24887 punktéw PS. Dla kazdego z nich wyznaczona zostata
Srednia szybko$¢ deformacji (V') terenu oraz warto$¢ koherencji (C'). Dodatkowo dla 6155
punktéw P.S podane zostaly wzgledne deformacje terenu, jakie wystapity w czasie pomigdzy
wykonaniem poszczegdlnych obrazéw SAR i obrazu referencyjnego (z dnia 13-08-1997).
Odlegtos¢ czasowa pomigdzy wykorzystanymi obrazami S AR jest najczg$ciej réwna 35 dni
(tyle wynosi czas rewizyty dla satelitow ESA). CzeS¢ obrazéw pochodzi réwniez z misji
tandemowej satelitow ERS-1 i ERS-2, ktéra prowadzona byta w latach 1995-1996. W tym
czasie mozliwe byto wykonywanie zobrazowan tego samego obszaru Ziemi z odlegloscia
czasowa réwng 1 dzien. W analizowanych szeregach czasowych wystepuja takze wigksze

luki obserwacyjne (przekraczajace 30 dni), wynikajace z przyczyn pomiarowych.
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3.1 Podstawowy statystyczny opis danych PSInSAR

W prezentowanej pracy wtasciwa analizy danych PSInSAR z obszaru Zaglebia
Dabrowskiego, zostala poprzedzona statystycznym opisem ich podstawowych cech. Opis
ten dotyczyl dwoch parametréw, ktérych wartosci sa wyznaczane dla kazdego punktu PS
w standardowej procedurze przetwarzania obrazéw technika PSInSAR. Pierwszy z tych

parametréw to Srednia szybkos$¢ deformacji terenu (1), natomiast drugi to koherencja (C},).
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Rysunek 3.1: Histogram czgstosci $rednich szybkosci deformacji terenu pomierzonych w punktach
PS.

W pierwszej kolejnosci, dla parametru opisujacego Srednia szybko$¢ deformacji
terenu zbudowano histogram czestosci (Rys. 3.1). Histogram oparto na 94 przedziatach,
kazdy o dtugosci 0.5 Z2'. Otrzymany histogram jest jednomodalny. Moda odpowiada
przedziatowi < —2.5 ™ —2.0 ™), dla ktérego liczebno$¢ wynosi 4125 punktéw PS.
Inna cecha otrzymanego histogramu jest jego asymetryczno$¢ (ujemna sko$nos¢). Wartosci
histogramu maleja nieco wolniej po lewej stronie mody. Z histogramu (Rys. 3.1) mozna

odczyta¢ réwniez, ze w analizowanym zbiorze danych dominuja punkty PS, dla ktérych

mm
rok

pomierzone wartosci deformacji wskazuja na osiadanie terenu. Punkty stabilne (V' = 0
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i podnoszace si¢ (V' > 0 Z3') stanowia jedynie 4.8% wszystkich zidentyfikowanych
stabilnych rozpraszaczy.

W kolejnym kroku statystycznego opisu danych PSInSAR dla parametru Sredniej
szybkosci deformacji terenu wyznaczono podstawowe wskazniki sumaryczne. Zostaty one
zebrane w tabeli 3.1. Obliczono warto§¢ maksymalng 1 minimalna, a takze wskazniki
potozenia (warto$¢ Srednia 1 mediang) oraz wskazniki rozproszenia (wariancje, odchylenie
standardowe, pierwszy i trzeci kwartyl oraz rozstep migedzykwartylowy). Wyznaczone
warto$ci: minimalna i maksymalna w znaczacy sposéb odbiegaja od warto$ci odpowiednio
pierwszego i trzeciego kwartyla. Taka sytuacja moze §wiadczy¢ o wystgpowaniu pomiaréw
odstajacych.

Tablica 3.1: Podstawowe wskazniki sumaryczne dla danych PSInSAR.

Parametr ‘ Wartos¢ ‘
Warto$é minimalna (V;,,51,) -21.1
Warto$¢ maksymalna (V;qz) 25.1
Miary polozenia

Srednia (V) -2.18
Mediana (Vy;,eq) -2.10
Miary rozproszenia

Wariancja (s2) 2.55
Odchylenie standardowe (s) 1.6
Pierwszy kwartyl (Q1) -2.90
Trzeci kwartyl (Q3) -1.10
Rozstep migdzykwartylowy (IQR = Q3 — Q1) 1.8

W kolejnym etapie opisu danych wykonano histogram liczebnoSci dla parametru
opisujacego koherencje poszczegdlnych punktéw PS (Rys. 3.2). Histogram oparto na
10 przedziatach, kazdy o dtugosci 0.05. Otrzymany histogram jest jednomodalny. Moda
odpowiada przedzialowi < 0.55,0.6), do ktérego nalezy 7176 punktéw PS (28.8%
wszystkich stabilnych rozpraszaczy). Otrzymany histogram jest wyraznie asymetryczny
(dodatnia sko$nosc¢). Na rysunku 3.2 umieszczono takze podstawowe wskazniki sumaryczne
wyznaczone dla parametru koherencji.
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Rysunek 3.2: Histogram liczebnosci oraz podstawowe wskazniki sumaryczne dla koherencji

punktéow PS (Q; - kwartyl pierwszy, Q3 - kwartyl trzeci).
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Rysunek 3.3: WartosSci koherencji dla punktéw P.S, dla ktérych pomierzone szybkosci deformacji

terenu naleza do poszczegdlnych przedziatow.
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W prezentowane] pracy sprawdzono réwniez, jak zmieniaja si¢ Srednie wartoSci
koherencji dla punktéw PS, dla ktérych pomierzone szybkosci deformacji terenu naleza
do poszczegdlnych przedzialéw. W tym celu przygotowano wykresy pudetkowe (Rys. 3.3).
Widaé, ze wartosci koherencji nie zmieniaja si¢ znaczaco dla poszczegdlnych przedziatéw
Srednich szybkoSci deformacji terenu. Punkty PS odznaczajace si¢ najwyzszymi
warto$ciami koherencji odpowiadaja stabilnym rozpraszaczom, dla ktérych wyznaczona
Srednia szybko$¢ deformacji terenu miesci si¢ w przedziale od -3 % do 1 ™2¢

rok rok *
Nizsze wartoSci koherencji sa charakterystyczne dla punktéw PS, w ktérych stwierdzono

. mm
podnoszenie sig terenu (V > 1 22%).
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Rysunek 3.4: Wykres pudetkowy dla wartosci Srednich szybkosci deformacji terenu.

W kolejnym etapie pracy przygotowano wykres pudetkowy dla parametru Sredniej
szybkoSci deformacji terenu (Rys. 3.4). Na wykresie tym wida¢ wyraznie, ze
w analizowanym zbiorze danych wystgpuja wartoSci odstajace. Wartosci te pojawiaja sig¢
zaréwno dla dodatnich, jak i ujemnych szybkosci deformacji terenu. W kolejnym kroku
ze zbioru danych wybrano wartoSci ekstremalnie odstajace (PS,qs). Za takie przyjeto te
pomiary, ktérych szybko$¢ deformacji terenu byta wigksza od Vi, = @3 + 3IQR lub
mniejsza od Vp,, = Q1 — 3IQR, gdzie ()3 i ()1 to odpowiednio pierwszy i trzeci kwartyl,
natomiast /()R to odstgp migdzykwartylowy. Badanie wykazato, ze dla 135 punktéw PS
pomierzone szybkosci deformacji terenu byty mniejsze niz Vp,, = —8.3 . Tylko dla

jednego punktu szybko$¢ przemieszczefi byta wigksza niz Vi, = 4.3 7or. Lokalizacja
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punktéw PSS, dla ktérych stwierdzono ekstremalnie odstajace wartosci szybkosci deformacji
terenu zostala przedstawiona na rysunku 3.5.

\ 2

Grodziec

Porgbka
-Klimontéw /

4 Obserwacje ekstremalnie
odstajace

@ Obserwacje ekstremalnie
odstajace usuniete ze zbioru danych

[E Punkty PS naniesione na
zdjecie satelitarne

—

Rysunek 3.5: Lokalizacja punktéw P.S, dla ktérych stwierdzono ekstremalnie odstajace wartosci
Sredniej szybkosci deformacji terenu (A, B - Wybrane punkty P.S,4s naniesione na zdjgcia satelitarne

obszaru badan).

Poniewaz obserwacje odstajace moga w sposob istotny wptywac¢ na wyniki analizy
danych, w prezentowanej pracy sprawdzono, czy wyselekcjonowane ekstremalne wartosci
odstajace sa zwigzane z blgdami pomiarowymi, czy tez ujawniaja istotna dla badanego
zjawiska anomali¢. W tym celu, dla kazdego punktu PS,;,, utworzono bufor o wielkosci
150 m. Nastgpnie, dla zbioru punktéw P.S znajdujacych si¢ w obrebie bufora, wyznaczono
kwartyl pierwszy (Qipus), kwartyl trzeci (Qsp, s oraz rozstep miedzykwartylowy Q) Rp,;y.
Dany punkt PS,;s uznawano za niewiarygodny, jezeli pomierzona dla niego szybko$¢
deformacji terenu byta wieksza niz Qsp, s + 1.51Q) Ry, s lub mniejsza niz Q1py s — 1.51Q Ry
W sytuacji, gdy w buforze o wielkoSci 150 m utworzonym wokét PS,;s znajdowato sig
mniej niz 10 punktéw PS, wtedy taka wartoS¢ odstajaca byla badana indywidualnie (na
dostgpnych zdjeciach satelitarnych sprawdzano jakiemu obiektowi na powierzchni terenu
odpowiada dany punkt P.S,4s (Rys. 3.5A i Rys. 3.5B)). Wszystkie niewiarygodne obserwacje
odstajace usunigto ze zbioru danych. Takie rozwigzanie pozwolito wyeliminowaé pojedyncze
punkty PS o duzych szybkosciach przemieszczen, potozone na obszarach o odmiennym
charakterze deformacji (Rys. 3.5B) oraz pozostawié te obserwacje odstajace, ktére tworzyty
wigksze skupiska (Rys. 3.5A). W wyniku analizy ze zbioru 24887 punktéw P.S usunigto

20 warto$ci ekstremalnie odstajacych. Przeprowadzona analiza zdje¢ satelitarnych, na ktére
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naniesione zostaty usunigte punkty, wykazata ze w wigkszoSci przypadkéw odpowiadaty one

stupom energetycznym lub drzewom, ktére nie s stabilnymi rozpraszaczami radarowymi.

Na rysunku 3.6 przedstawiono, dla losowo wybranego punktu P.S, pomierzone wartosci
deformacji w czasie. Mozna zauwazy¢, ze utworzony szereg czasowy posiada pewne luki
obserwacyjne. Wynikaja one z przyczyn pomiarowych. Dwa najdtuzsze okresy bez pomiar6w
deformacji to: 28.11.199 - 30.05.1995 (542 dni) oraz 20.12.2000 - 26.09.2001 (276 dni).
Dla wszystkich stabilnych rozpraszaczy analizowanych w prezentowanej pracy, pomiary
deformacji terenu wykonano w tych samych przedziatach czasowych, ktére zaprezentowano
na rysunku 3.6. Na przygotowanym rysunku wida¢ réwniez, ze dla danego punktu PS,
wartoSci deformacji w czasie maja w przyblizeniu charakter liniowy. JakoS¢ dopasowania
modelu liniowego do wartos$ci deformacji terenu jest rézna dla poszczegdlnych punktéw
PS. W wielu przypadkach dla stabilnych rozpraszaczy zaobserwowa¢ mozna zmiang trendu
deformacji w czasie. Zagadnienie to zostalo doktadnie przeanalizowane i opisane w rozdziale
5.14.
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Rysunek 3.6: Wartosci deformacji terenu w czasie dla losowo wybranego punktu PS.

3.2 Przestrzenne rozmieszczenie punktéow PS

Na rysunku 3.7 dla analizowanego obszaru Zaglgbia Dabrowskiego, przedstawiono
potozenie zidentyfikowanych punktéw PS, a takze wartoSci pomierzonych dla nich Srednich
szybkosci deformacji. Mozna zauwazy¢, ze dla poludniowej i potudniowo-zachodniej
czgSci obszaru badaf, charakterystyczne sa deformacje terenu o Srednich szybkosciach od
-3 2% do -1 2. Dla punktéw PS potozonych w czgsci centralnej analizowanego obszaru
badan odnotowano najwigksze szybkosci osiadania (V > -5 “=) natomiast czgS¢ pétnocna

1 p6inocno-wschodnia to tereny generalnie stabilne.
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Srednia szybkosé
deformacji [mm/rok]

21--5

Kopalnie:

1- Kazimierz-Juliusz
2 - Poragbka-Klimontdw
3 - Sosnowiec

4 - Paryi

5-Saturn

6 - Grodziec

7 - Jowisz

Rysunek 3.7: Wartosci Srednich szybkosci deformacji terenu wyznaczone dla punktéw P.S w obrgbie
analizowanej czgSci Zaglebia Dabrowskiego.

Rozmieszczenie punktéw PS w obrgbie obszaru badan jest bardzo nieregularne
(Rys. 3.7). Czgs¢ tego rejonu pozbawiona jest tych punktéw. Sa to tereny niezabudowane,
zalesione na ktérych brakuje stabilnych rozpraszaczy radarowych, badZz sa to tereny,
na ktérych wystapity deformacje terenu wigksze niz te, ktére moga by¢ wykryte
z wykorzystaniem techniki PSInSAR. Dla obszaru badan przygotowano mape Sredniej
gestosci punktéw PS (Rys. 3.8). Najwigksze gestosci punktow P.S sa charakterystyczne dla
obszaru goérniczego kopalni Sosnowiec. Rejony o wysokiej gestosci stabilnych rozpraszaczy
znajduja si¢ rowniez w obrgbie obszaréw goérniczych kopalt Saturn, Grodziec i Pary:.
Najwigcej terenéw, na ktérych brakuje punktow PS zlokalizowanych jest na obszarze
gbérniczym kopalni Kazimierz-Juliusz w Sosnowcu.

Na rysunku 3.9 przedstawiono wartosci koherencji dla poszczeg6lnych punktow PS.
Mozna zaobserwowac, ze stabilne rozpraszacze radarowe, o réznych wartoSciach koherencji,
rozmieszczone sa na badanym obszarze w sposéb losowy. Nie mozna wyr6zni¢ rejonow,
w ktérych punkty PS odznaczaja si¢ szczegélnie wysokimi lub niskimi warto$ciami
koherencji.
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Rysunek 3.8: Gestos¢ wystgpowania punktéw PS w obrgbie analizowanej czgSci Zaglebia
Dabrowskiego.
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Rysunek 3.9: Wartosci koherencji dla poszczegélnych punktéw PS potozonych w obrgbie

analizowanej czesci Zagtebia Dabrowskiego.

32



Rozdzial 4

Aspekty teoretyczne i obliczeniowe
analizy danych PSInSAR

W prezentowanej pracy doktorskiej wykonano przestrzenng i czasowa analize
danych PSInSAR dla obszaru Zaglgbia Dabrowskiego. Jej celem bylo szczegétowe
zbadanie charakteru zmiennosci Srednich szybkoSci deformacji terenu, poprzez rozpoznanie
trendow wielkoskalowych oraz lokalnych zmian badanego parametru. Otrzymane wyniki
przeanalizowano zaréwno w kontekscie budowy geologicznej rejonu badan, jak réwniez
w kontek$cie prowadzonej na tym terenie dziatalnoSci gérniczej. Analize¢ przestrzenng
danych PSInSAR wykonano gléwnie z wykorzystaniem metod geostatystycznych,
natomiast do analizy czasowe] deformacji terenu, zaprojektowano specjalny algorytm
wykorzystujacy metody statystyczne i deterministyczne. Integracje otrzymanych wynikow
przeprowadzono z zastosowaniem narzgdzi i metod wtasciwych dla systeméw informacji

geograficznej GI1S (ang. Geographic Information Systems).

4.1 Analiza przestrzenna danych PSInSAR

Przeprowadzona w pracy analiza przestrzenna danych PSInSAR miata dwa zadania.
Pierwsze z nich to rozpoznanie struktury zmiennoSci Srednich szybkoSci deformacji
terenu w obrgbie Zaglebia Dabrowskiego oraz oszacowanie wartoSci tego parametru
w punktach nie objetych technika PSInSAR. Natomiast drugie zadanie to zbadanie
gestosci punktéw PS w wybranych rejonach analizowanego obszaru. Pierwsze z zadan
zostato wykonane z wykorzystaniem metod deterministycznych (identyfikacja dryftu danych)
oraz geostatystycznych (analiza sktadnikéw rezydualnych). Mapy gestosci stabilnych
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rozpraszaczy wykonano natomiast z wykorzystaniem dwuwymiarowych jadrowych
estymatoréw gestosci (K D E). Poszczegdlne etapy przestrzennej analizy danych PSInSAR
opisano w kolejnych dwdéch podrozdziatach. Wszystkie obliczenia wykonano w srodowisku
R stuzacym do przeprowadzania, nawet bardzo zaawansowanych, analiz statystycznych [52],
[50]. W pracy wykorzystano, m.in. nastgpujace pakiety: maptools, sp, gstat oraz rgdal
[52]. Integracje i wizualizacj¢ otrzymanych wynikéw wykonano w programie ArcGIlS
(firmy ESRI), ktéry jest wiodacym na §wiecie, kompletnym oprogramowaniem do analiz

1 wizualizacji danych przestrzennych [10].

4.1.1 Analiza geostatystyczna

Opisywana w pracy przestrzenna analiza danych PS1nS AR wykonana zostata gtownie
z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Metody te znajduja zastosowanie w badaniu
zmiennych zregionalizowanych wykazujacych czasowa i/lub przestrzenna autokorelacje
[58]. Celem analizy bylo zbadanie struktury zmienno$ci Sredniej szybkosci deformacji
terenu a nastgpnie oszacowanie wartosci tego parametru w punktach nie objetych technika
PSInSAR. Zastosowanie metod geostatystycznych umozliwilo rozwiazanie zlozonego
problemu estymacji Srednich szybkoSci deformacji terenu z wykorzystaniem informacji
o strukturze zmiennoSci interpolowanego parametru, a takze pozwolilo na oszacowanie
niepewnosci estymacji. Przy wyborze metod przestrzennej analizy danych PSInSAR
istotny byt fakt, ze badania geostatystyczne uwzgledniaja zaréwno aspekt losowy jak
i strukturalny (nielosowy) badanego zjawiska [44]. Oznacza to, ze wsréd przypadkowych
wahan analizowanego parametru mozna wyrézni¢ réwniez pewne prawidtowosci zmian.
Uwzglednienie zaréwno losowego jak i1 nielosowego czynnika, ma kluczowe znaczenie
w analizie wartoSci deformacji terenu, ktérych czasowo-przestrzenna zmienno$S¢ moze
by¢ efektem dzialania wielu réznych czynnikéw, zaréwno o charakterze naturalnym jak

1 antropogenicznym.

W geostatystyce gtéwnym narzgdziem do opisu charakteru zmienno$ci badanego
parametru jest semiwariogram, ktérego wartoSci wyznacza si¢ najczesciej na podstawie

klasycznego wzoru Matherona (4.1) [42].

1 Nh
Y(h) ==Y (141 — )’ 4.1)

on
L

gdzie:

L . . Coq- -
2;, Zp+i - warto$ci parametru pomierzone w punktach oddalonych od siebie o wektor £ ,

34



ROZDZIAL 4. ASPEKTY TEORETYCZNE I OBLICZENIOWE ANALIZY DANYCH PSINSAR

ny, - liczba par punktéw pomiarowych oddalonych od siebie o wektor 7

Semiwariogram przedstawia zréznicowanie wartoSci parametru w zaleznoSci od
odlegtoséci pomigdzy punktami pomiarowymi. W przypadku izotropii zmienno$ci
badanego parametru, wyznacza si¢ semiwariogram usredniony, natomiast w przypadku
anizotropii, wyznaczane sa wartoSci kilku semiwariograméw na podstawie punktéw
pomiarowych utozonych w okreslonych kierunkach [42]. W prezentowanej pracy doktorskie;j
geostatystyczna analiza danych PSInS AR miata zasigg wielkoskalowy i dotyczyta catego
analizowanego obszaru Zaglebia Dabrowskiego. Badania rozpoczgto od sprawdzenia, czy
spetniony jest warunek wewnetrznej stacjonarnosci zmiennej zregionalizowanej Z(z), czyli

czy prawdziwe sa nastgpujace rownosci (4.2) (4.3).

ElZ(z+ 7)) — Z(z)] = 0 (4.2)

Var|Z(x+ h) — Z(x)] = 2v(h) (4.3)

Hipoteza wewngtrznej stacjonarnosci zmiennej zregionalizowanej jest prawdziwa,
jezeli przyrosty funkcji Z nie zaleza od lokalizacji = (4.2) oraz wariancja przyrostow tej
funkcji migdzy punktami = i z + T jest réwniez niezalezna od z, a zalezna jedynie od
wektora ﬁ (4.3). Juz wstgpna wizualna analiza rozktadéw przestrzennych punktow PS dla
Zaglebia Dabrowskiego pozwolita na stwierdzenie wystgpowania dryftu wartosci Srednich
szybkosci deformacji terenu. W prezentowanej pracy dryft rozumiany jest jako powolna
zmiana wartosci badanego parametru [44]. W pracy obliczono empiryczne semiwariogramy
kierunkowe w celu sprawdzenia czy ich wartosci rosna gwaltowniej niz h?2. Takie zjawisko
potwierdza wystgpowanie dryftu. W przypadku danych bez dryftu, dla bardzo duzych
odlegtosci h, musi by¢ bowiem spetniony warunek (4.4)[44]:

(h)
2 — 0, gdy h — o0 4.4)
W sytuacji wystgpowania dryftu, tak jak ma to miejsce w przypadku wykorzystanych
w pracy danych PSInS AR, nie mozna zalozy¢ stalej wartosSci przyrostow funkcji Z. Zatem

analizowana zmienna zregionalizowana nie spetniata warunku wewngtrznej stacjonarnosci.
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W takiej sytuacji Srednie szybkosci deformacji terenu traktowano w pracy jako realizacje
niestacjonarnej funkcji losowej Z(X), ktdra jest suma dwoch sktadnikéw. Pierwszy z nich
(m(X)) reprezentuje dryft danych, natomiast drugi (e(X')) odchytki od tego dryftu (4.5).

Z(X) = m(X) + €(X) (4.5)

Przyjety deterministyczno-probabilistyczny model $rednich szybkosci deformacji
terenu oparto na zatozeniu, ze zmienno$S¢ wielkoskalowa ma charakter deterministyczny,
ktéry mozna opisa¢ za pomoca funkcji dryftu, natomiast sktadniki rezydualne, ktére stanowia
odchylenie od wyznaczonego dryftu, maja charakter skorelowanej przestrzennie zmiennej

losowej, do analizy ktérej mozna zastosowac¢ metody geostatystyczne.

Kolejny krok analizy polegat na wyznaczeniu dryftu danych. Przestrzenna zmiennos$¢é
parametru moze by¢ opisana jako liniowa kombinacja jednomianéw, ktérych argumentami
sq wspolrzedne przestrzenne. Wzor opisujacy powierzchnie dryftu danych przyblizong
wielomianami stopnia s; ma posta¢ (4.6) [57]:

0<itj <s

d(z(u,v)) = Z Zwijuivj (4.6)

i

gdzie:
wj; - parametry rownania,

u, v - wspotrzedne punktu pomiarowego z(u, v).

W celu ustalenia stopnia wielomianu, ktéry bedzie opisywat dryft Srednich szybkoSci
deformacji terenu, w pracy wykonano tréjwymiarowe wykresy rozrzutu. Pozwolity one na
wstepna analiz¢ zmian warto$ci badanego parametru w réznych kierunkach. W efekcie
przeprowadzonej analizy, zalezno$S¢ pomigdzy Srednig szybkoScia deformacji terenu,
a polozeniem punktu pomiarowego, przedstawiono z wykorzystaniem wielomianéw stopnia
drugiego. Powierzchnia dryftu danych przyblizona wielomianami stopnia drugiego ma postac

zaprezentowang we wzorze (4.7).

d(x) = woo + Wit + wWorv + Waot? 4 W11 UV 4 woov? 4.7)
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Po wykonanej interpolacji, na podstawie wzoru (4.8), wyznaczono warto$S¢ biedu
standardowego regresji RS E (ang. Standard Error of Regression, Residual Standard Error).
Parametr ten mozna rozumie¢ jako Srednia reszt¢ modelu wzglegdem Sredniej wartosci

zmiennej objasnianej [28].

RSE = (4.8)

gdzie:
Z; - warto$¢ empiryczna parametru,
Z; - warto$¢ teoretyczna parametru,
[ - liczba parametréw oszacowana w réwnaniu regresji,
n - liczebno$¢ danych.

W nastgpnym etapie analizy przestrzennej od wartosci Srednich szybkosci deformacji
terenu odjety zostat wyznaczony dryft danych. Dalsza analiza geostatystyczna dotyczyta
jedynie otrzymanych skladnikéw rezydualnych. W pierwszej kolejnoSci wykonano dla
nich geostatystyczng analize strukturalng. Badanie struktury zmiennoSci rozpoczeto od
wyznaczenia wartoSci empirycznych semiwariograméw kierunkowych. Nastgpnie do
semiwariograméw tych dopasowano modele teoretyczne. Najczegsciej wykorzystywano

model sferyczny Matherona opisany wzorem (4.9)

y(h) = { C[1.5(3) = 0.5(3)°] + Co, gdyh <a W)

C + Cy, gdy h>a

gdzie:
C' - wariancja progowa (prog semiwariogramu),
Cy - zmienno$¢ lokalna (stata efektu samorodkéw),

a - zasigg autokorelacji danych.

Parametry modelu teoretycznego dobierane byty w pierwszej kolejnos$ci na podstawie
wizualnej analizy wykresOw semiwariancji, a nastgpnie ustalony model dopasowywany byt

do wartosSci semiwariograméw empirycznych, z wykorzystaniem metody najmniejszych
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kwadratéw. W ten sposéb otrzymano ostateczne wartoSci zasiggu autokorelacji, wariancji
progowej a takze zmiennoS$ci lokalnej. W tej czgSci pracy istotne byto réwniez poréwnanie
parametrow modeli semiwariograméw dla réznych kierunkéw. Zadanie to miato na celu
sprawdzenie wystgpowania anizotropii zmiennoSci analizowanego parametru. Badano, czy
zasigeg autokorelacji jest rowny dla wszystkich analizowanych kierunkéw. Jezeli dla dwéch
kierunkéw stwierdzono rézne wartosci a, wtedy na podstawie wzoru (4.10) wyznaczany
byl wspétczynnik anizotropii (w kierunku, dla ktérego stwierdzono wigkszy zasigg

autokorelacji).

E=— (4.10)

gdzie:
a1 - wigkszy zasigg autokorelacji,

as - mniejszy zasigg autokorelacji.

W  przypadku wystgpowania anizotropii geometrycznej (eliptycznej) byla ona
poprawiana za pomocg afinicznej zmiany wartoSci wspotrzednych, po ktérej semiwariogram

catkowity ma postaé przedstawiong we wzorze (4.11) [44]:

v(h) =1 (V/ (w1 — uz)? — k2(v1 — v2)?) (4.11)

gdzie:
71 - réwnanie oryginalnego kierunkowego semiwariogramu,
k - wspdlczynnik anizotropii (4.10).

Trzeci etap analizy geostatystycznej polegat na interpolacji wartosci Srednich szybkosci
deformacji terenu. W tym celu, na podstawie sktadnikéw rezydualnych, wykonano estymacje
wartoSci Srednich szybkosci terenu z wykorzystaniem krigingu zwyczajnego (ang. ordinary
kriging). W metodzie tej estymator badanego parametru w punkcie p ma posta¢ Sredniej
wazonej (4.12) [42].

2p = Z W;p2i (4.12)
i=1
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gdzie:
w;p - wspélczynniki wagowe krigingu,

z; - warto$¢ empiryczna badanego parametru.

Wartosci wspoétczynnikéw wagowych wyznaczane sa na bazie informacji o strukturze
zmiennoSci badanego parametru, ktdra wyrazona jest za pomoca semiwariogramu.
W celu znalezienia wartosci wspotczynnikéw wagowych nalezy rozwiazaé uktad réwnan

przedstawiony we wzorze (4.13) [42]:

7(51751) 7(517512) 7(517571) 1 w1 7(517P)
(82, 81) (82, 82) -+ F(S2,8.) 1 W 7(S2, P)
= (4.13)
7(‘9717 Sl) 7(5717 52) T 7<Sm Sn) 1 Wn 7(5717 P)
i 1 1 1 0 ] 1L A ] i 1 i

gdzie:

~(S;,S;) - Srednia warto$¢ zatozonego semiwariogramu teoretycznego dla odcinkéw
taczacych punkty pomiarowe S; oraz .S,

(S;, P) - Srednia wartoS¢ zalozonego semiwariogramu teoretycznego dla odcinkéw
faczacych punkt pomiarowy S; z punktem P, w ktérym wykonywana jest interpolacja
parametru,

A - wspdlczynnik Lagrange’a.

Obliczone wspdiczynniki wagowe wykorzystano do oszacowania §rednich szybkosci
deformacji terenu w punktach nie objetych technika PSInSAR oraz do wyznaczenia
dokladnoSci z jaka wykonana zostala interpolacja parametru. W przypadku krigingu
zwyczajnego btad wyznaczonego parametru oblicza si¢ za pomoca wariancji krigingu (4.14).

op = wipy(S;, So) + A (4.14)

=1

gdzie:

w;p - wspoOlczynniki wagowe przypisane dla punktu estymacji P,
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A - wspotczynnik Lagrange’a,
~(S;, Sp) - wartos¢ semiwariogramu teoretycznego dla odlegtosci, ktéra dzieli obserwacije S;

oraz Sy.

W prezentowanej pracy, na podstawie wzorow (4.14) 1 (4.15), dla kazdego punktu
interpolacji wyznaczono wartoS¢ bezwzglednego odchylenia standardowego krigingu (btedu
krigingu).

op = ﬁ (4.15)

Zaktadajac, ze rozktad bledu interpolacji parametru jest normalny lub zblizony do
normalnego, mozna dla kazdego punktu interpolacji wykonaé estymacj¢ przedziatowa.
Zaleca sig¢ stosowanie poziomu prawdopodobiefistwa 95%, dla ktérego wielko$¢ biedu
krigingu wynosi 1.960p (4.16) [44].

P(zp —1.960p < z < zp + 1.960p <) = 0.95 (4.16)

Kolejny krok analizy geostatystycznej polegal na sprawdzeniu poprawnosci przyjetego
modelu teoretycznego semiwariogramu. Zadanie to wykonano z wykorzystaniem metody
kross-walidacji. Umozliwia ona testowanie wynikow krigingu zwyczajnego, ktére otrzymano
po zatozeniu danego modelu teoretycznego [44]. W metodzie kross-walidacji kolejno kazda
z pomierzonych wartoSci parametru (z,,) jest usuwana ze zbioru danych, a nastgpnie
wartoS¢ w tym punkcie (z},) szacowana jest za pomocg krigingu zwyczajnego na podstawie
pozostatych (n — 1) pomiar6w. Po wykonaniu tej procedury dla wszystkich punktéw
pomiarowych mozliwe jest poréwnanie oszacowanej wartosci (z; ) z wartoscig oryginalng
(2z;). W pracy wyznaczono pie¢ parametréw, ktére podsumowuja wyniki kross-walidacji.
Pierwszym z parametréw jest Srednia btedu kross-walidacji, ktérej wartoS¢ wyznacza si¢ ze

wzoru (4.17). Jezeli warto$¢ w, jest bliska zera oznacza to, ze estymator jest nieobciazony.

1 n
w =~ Zl(zm — %) (4.17)
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Kolejnym parametrem jest Srednia blgdu kwadratowego estymacji, ktérej wartos$¢
wyznacza si¢ na podstawie wzoru (4.18). Parametr ten wykorzystywany jest do
poréwnywania testowanych modeli teoretycznych semiwariograméw. Im mniejsza warto$¢

wa, tym lepszy testowany model.

Wy = 1 > (2 = 7)) (4.18)

Trzecim parametrem podsumowujacym wyniki kross-walidacji jest Sredni btad krigingu
ws (4.19). Jego warto$¢, w przypadku dopasowania poprawnego modelu teoretycznego
semiwariogramu, powinna by¢ zblizona do wartosci parametru ws. Jezeli w3 > ws, mamy do
czynienia z przeszacowaniem badanej zmiennej, natomiast gdy w3 < ws, mamy do czynienia

z niedoszacowaniem tej zmiennej.

(4.19)

gdzie:

0., - odchylenie standardowe krigingu wyznaczone dla lokalizacji ; .

Poniewaz parametr w; zalezy od wartoSci jakie przyjmuja analizowane dane, w pracy
wyznaczono réwniez warto$¢ standaryzowanego bitedu estymacji (4.20). Wartos¢ wy
podobnie jak w; powinna by¢ bliska zeru.

1 n
== = 22.) /O 4.20
Kolejnym wskaZnikiem, ktérego warto$¢ zostala wyznaczona, byl standaryzowany
btad Srednio kwadratowy (4.21). Przy poprawnie dopasowanym modelu teoretycznym, jego

warto$¢ powinna by¢ zblizona do jedynki.
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ws = %;[(z; — 24,) /0] (4.21)

Nalezy zaznaczy¢, ze metody geostatystyczne stosowane do analizy duzych zbioréw
danych, sa w wielu przypadkach bardzo czasochlonne obliczeniowo. Opisywana w pracy
analiza danych PSInSAR nie mogta by¢ w catoSci wykonana z wykorzystaniem
pojedynczego komputera PC. Niezbgedne okazato si¢ przystosowanie niektérych algorytméw
geostatystycznych do wykonania w Srodowisku rozproszonym. Problem ten zostat

szczeg6towo przedstawiony w rozdziale 4.3.

4.1.2 Mapy gestosci punktow P.S

Jednym z etapéw analizy przestrzennej danych PSInS AR byto tworzenie map gestosci
punktéw PS. Zadanie to bylo istotne we wstgpnej analizie danych opisanej w rozdziale
3.2 oraz przy interpretacji wynikdw analizy czasowej przedstawionych w rozdziatach
5.14, 524 i 53.4. W prezentowanej pracy mapy gestosci punktéw PS wykonano
z wykorzystaniem dwuwymiarowych jadrowych estymatoréw gestoSci (K DE) (ang.
Kernel Density Estimators). Estymacja jadrowa to metoda nieparametryczna umozliwiajaca
oszacowanie dla badanej zmiennej losowej wartosci jej funkcji gestoSci na podstawie
skoficzonej liczby danych [57]. Estymator dwuwymiarowej funkcji gestoSci w punkcie

x = (up, vg) ma postaé przedstawiong we wzorze (4.22).

n

) (4.22)

gdzie:
K - funkcja jadrowa,
n - liczebnos¢ préby,

b., b, - szeroko$ci pasma estymacji odpowiednio dla zmiennej u i v.

W prezentowanej pracy jako funkcj¢ jadrowa przyjeto funkcje Gaussa (4.23), natomiast
szerokoSci pasma b, i b, ktére decyduja o gtadkosci otrzymanej powierzchni, wyznaczano

ze wzoru 4.24 zaproponowanego przez Silvermana [53].
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R = a5 (0 @23)
B . IQR, s
b = 0.9min(s, m)n (4.24)

gdzie:

s - odchylenie standardowe,

IQR - rozstgp migdzykwartylowy,
n - liczebnos¢ préby.

W prezentowanej pracy mapy gestoSci punktéw PS wykonano zaréwno dla catego
badanego rejonu Zaglebia Dabrowskiego, jak réwniez dla wybranych dwoéch obszaréw
gorniczych (kopalni Kazimierz-Juliusz i kopalni Grodziec). W przypadku analizy wykonane;j
dla wspomnianych kopaln, zastosowane szerokosci pasma estymacji byty znacznie mniejsze
niz w analizie wielkoskalowej. Umozliwito to pokazanie rzeczywistej struktury danych.

Zastosowanie zbyt duzej wartosci b powoduje silne wygtadzenie otrzymanej powierzchni.

4.2 Analiza czasowa danych PSInSAR

Analiza czasowa danych PSInSAR wykonana zostata z wykorzystaniem specjalnie
zaprojektowanego algorytmu. Celem tej analizy bylo zbadanie, czy dla poszczegdlnych
punktéw PS, wystepuja w rozpatrywanym przedziale czasu zmiany trendu deformacji.
Zaprojektowany algorytm umozliwia wykrycie, dla kazdego stabilnego rozpraszacza
radarowego, maksymalnie jednej najwigkszej zmiany trendu. Jak zostalo to zaznaczone
w rozdziale 2.4 standardowa metoda PSInSAR umozliwia wyznaczenie deformacji
jedynie o charakterze liniowym. W zaprojektowanym algorytmie warto$ci deformacji terenu
przyblizane byly za pomoca takich wtasnie modeli. Poniewaz analizowane szeregi czasowe
zawieraja jedynie po 79 pomierzonych wartoSci deformacji terenu w zaprojektowanym
algorytmie przewidziano wykrycie maksymalnie jednej zmiany trendu.

Przygotowany algorytm mozna podzieli¢ na cztery etapy. Pierwszy etap analizy polega
na przyblizeniu, dla poszczegdlnych punktéw P.S, wartosci deformacji terenu za pomoca
dwoch prostych. Pierwsza z nich dopasowywana jest do pierwszych N pomiar6w, natomiast
druga do pozostatych (79— N') pomiaréw. Wszystkie analizowane wartosci deformacji terenu

dotycza okresu od maja 1992 roku do kwietnia 2003 roku. Dla kazdego analizowanego
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punktu PS warto§¢ N zmienia si¢ od 15 do 63, tak aby proste byly dopasowywane na
podstawie minimum 15 wartoSci. W takiej sytuacji mozliwe stato si¢ wykrycie jedynie zmian
trendu w okresie od pazdziernika 1993 do kwietnia roku 2000 (w tych terminach wykonano
odpowiednio 15 1 63 pomiar deformacji terenu). Dla kazdego stabilnego rozpraszacza szereg
czasowy zlozony z warto$ci deformacji terenu przyblizany jest w rezultacie za pomoca 49
par prostych.

Drugi etap algorytmu polega na ocenie dopasowanych modeli. Sprawdzane jest, na ile
spetnione sa zatozenia klasycznego modelu regresji liniowej. W tym celu wykonywana jest
analiza sktadnikéw rezydualnych (reszt), czyli réznic miedzy wartoSciami empirycznymi
i teoretycznymi. W pierwszej kolejnosci, korzystajac z testu Shapiro — Wilka badana
jest normalnos$¢ rozktadu sktadnikéw rezydualnych. W poprawnie dopasowanym modelu,
reszty powinny mie¢ wilasnie taki rozklad [28]. W kolejnym kroku, w oparciu o test
Breuscha — Pagana [28], sprawdzana jest stalo§¢ wariancji reszt. Wystgpowanie
heteroskedastycznosci (zmiennej wariancji) jest niekorzystne, bowiem moze Swiadczy¢
o tym, ze wartoSci rezydualne nie sa losowe, czyli zawieraja informacje, ktére powinny
by¢ z nich wyeliminowane. W nast¢gpnym kroku algorytmu sprawdzane jest, czy wystepuje
autokorelacja sktadnikow rezydualnych. Zadanie to wykonywane jest z wykorzystaniem
testu Durbina — Watsona [28]. Autokorelacja sktadnikéw rezydualnych S$wiadczyc
moze, podobnie jak heteroskedastyczno$¢, o wystepowaniu czynnika, ktéry nie zostal
uwzgledniony w modelu. W wyniku tej czgsci algorytmu, dla kazdego punktu P.S zostawiane
sa tylko te pary prostych, ktére spetniaja wszystkie trzy warunki dotyczace reszt modelu:
normalno$¢ rozktadu, homoskedastyczno$¢ oraz brak autokorelacji. W przypadkach, gdy
nie jest mozliwe automatycznie stwierdzenie, czy dopasowane modele spelniaja zalozenia
regresji liniowej, wykonywana jest analiza graficzna uzyskanych wynikéw. Stabilne
rozpraszacze, ktérych wartosci deformacji nie mozna przyblizy¢ za pomoca dwdéch prostych,

nie sa brane pod uwage w dalszej analizie.

Trzeci etap algorytmu polega na wybraniu, dla kazdego punktu PJS, najlepiej
dopasowanej pary prostych. Dla kazdej dopasowanej prostej wyznaczany jest wspotczynnik
determinacji R? (4.25)
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Z; - warto$¢ teoretyczna parametru obliczona na podstawie modelu,
z; - warto$¢ empiryczna parametru,

Z - warto$¢ Srednia parametru.

Wspdtezynnik determinacji pozwala stwierdzi¢ jaka czg$¢ zmiennoSci analizowanego
parametru zostata wyjasniona przez model. Przyjmuje on wartosci od 0 do 1. Jezeli wartoS¢
R? jest bliska jedynce, oznacza to, ze niemal cata zmienno$¢ badanego parametru zostata
wyjasniona przez model. Poniewaz w wielu przypadkach R? nie sprawdza si¢ jako kryterium
oceny jako$ci modelu, dlatego w pracy wyznaczana jest rdwniez warto$¢ standardowego
bledu regresji liniowej RSE; (4.26). Wz6r ten stanowi jeden z przypadkéw (gdy [=2) wzoru
(4.8).

(2 — 2)?

RSE; = S—

(4.26)

Na podstawie wyznaczonych warto$ci R* oraz RSE), wybierana jest dla kazdego

punktu PS, najlepiej dopasowana para prostych.

Ostatni etap algorytmu obejmuje obliczenie, dla kazdego punktu PS, rdéznicy
w nachyleniu dopasowanych prostych. Jezeli réznica ta jest wigksza niz zalozony prog oy,
(w pracy przyjeto oy, = 20°), wtedy taki stabilny rozpraszacz zapisywany jest jako P.S
ze zmiang trendu deformacji. Dla kazdego stabilnego rozpraszacza z tej grupy, zapisywana
jest kategoria zmiany trendu deformacji, a takze przyblizona data, kiedy ta zmiana nastapita.
Zaprojektowany algorytm umozliwia identyfikacje czterech kategorii zmian trendu: kategoria
I - zwigkszenie szybkoSci osiadania terenu, kategoria // - zmniejszenie szybkosci osiadania
terenu, kategoria /11 - zwigkszenie szybkoSci podnoszenia si¢ terenu oraz kategoria [V -

zmniejszenie szybkoSci podnoszenia si¢ terenu.

Algorytm detekcji zmian trendu deformacji zostal w caloSci zaprojektowany
w Srodowisku R. Wigkszo$¢ metod obliczeniowych zostala samodzielnie zaprogramowana
przez doktorantke na potrzeby pracy. Wykorzystano réwniez istniejace funkcje statystyczne
wchodzace w skfad takich pakietow jak stats oraz Imtest. Stworzony algorytm pozwala
na szybka i automatyczna detekcj¢ zmian trendu deformacji dla duzego zbioru danych
PSInSAR. Umozliwia on réwniez tatwa zmiang kryteri6w wybierania modeli poprzez
zdefiniowanie réznych wartosci progowych (np. «y,) dajac tym samym mozliwos$¢

wykrywania mniejszych lub wigkszych zmian trendu deformacji.
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4.3 Zastosowanie Srodowiska rOZproszonego
do przyspieszenia obliczenn w analizie geostatystycznej
danych PSInSAR

Metody geostatystyczne sa bardzo czasochtonne obliczeniowo. Problem ten jest
szczeg6lnie istotny w przypadku analizy duzych zbioréw danych, takich jak np. dane
PSInSAR. W celu wykonania niektorych algorytméw geostatystycznych niezbgdne
jest wykorzystanie rozproszonego Srodowiska obliczeniowego. W prezentowanej pracy
doktorskiej sprawdzono, ktére z algorytméw analizy geostatystycznej sa najbardziej
czasochtonne a nastgpnie wybrane algorytmy przystosowano do wykonania w Srodowisku
rozproszonym. Prezentowang analiz¢ przeprowadzono dla zbioru danych PSInSAR,
ktéry dotyczy péinocno-wschodniej czgsSci GornoSlaskiego Zaglebia Weglowego. Zbior ten
obejmuje 122924 punkty PJS, ktére zidentyfikowano na obszarze o powierzchni okoto
1200 km?.

Programowanie réwnolegle polega na tworzeniu algorytméw przystosowanych do
wykonywania na wielu procesorach (lub rdzeniach procesoréw) jednocze$nie. Umozliwia
to znaczne skrocenie czasu obliczen. W celu wykorzystania wigcej niz jednej jednostki
obliczeniowej, nalezy najpierw podzieli¢ dany problem obliczeniowy na kilka cz¢sci. Mozna
tego dokona¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich to dekompozycja algorytmu. Polega na
podziale algorytmu na fragmenty, ktére wykonane bgda na osobnych procesorach. Wowczas,
kazdy z procesorow wykonuje inne zadanie. Model taki spotykany jest rzadko, gdyz
stosunkowo mato probleméw daje si¢ efektywnie podzieli¢ w ten sposéb. Drugi sposéb to
dekompozycja danych. W metodzie tej zestaw danych wejsciowych dzielony jest na rowne
czeSci. Nastepnie przetwarzane sa one rownocze$nie przez wszystkie procesory. W modelu
tym, kazdy procesor wykonuje te same operacje, ale na réznym zbiorze danych wejsciowych.
Jest to rozwigzanie spotykane czgsciej niz dekompozycja algorytmu. Duze zbiory danych

silniej rzutuja na dugi czas obliczen.

4.3.1 Badanie czasu obliczen poszczegolnych  algorytméw

geostatystycznych

W prezentowanej czgsci pracy, dla danych PSInSAR, sprawdzono czasy wykonania
poszczegblnych algorytméw analizy geostatystycznej. Obliczenia wykonano w §rodowisku
R na komputerze typu laptop z procesorem Intel Core 2 (taktowanie 1.66 GHz)
i pamigcia RAM réwna 1 GB. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano czas obliczen
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semiwariogramu empirycznego (Matherona). W tym celu wyznaczono wartosci dla jedenastu
izotropowych semiwariograméw empirycznych. Kazdy z nich obliczano na podstawie rdznej
liczby punktéw P.S, ktére wybierano losowo z dostgpnego zbioru danych PSInSAR.
Na rysunku 4.1 przedstawiono zaleznoS¢ czasu obliczen semiwariograméw od liczby
punktéw PS, na podstawie ktérych byly one wyznaczane. Stwierdzona zalezno$¢ ma
charakter potggowy (wielomian drugiego stopnia). Dla 30000 punktéw PS wartoSci
izotropowego semiwariogramu empirycznego wyznaczono w czasie okolo 12 minut.
W przypadku wystgpowania izotropowego rozkiadu analizowanego parametru, kiedy to
warto$¢ semiwariogramu oblicza si¢ tylko jeden raz, czas jego wyznaczenia nie wydluza
znaczaco czasu wykonania calej analizy geostatystycznej. Wigkszy problem pojawia sig¢
w sytuacji, gdy mamy do czynienia z anizotropiag. Wtedy to bowiem niezbedne jest
wyznaczenie wartoSci dla wielu semiwariograméw kierunkowych, co moze znacznie

wptynaé na calkowity czas wykonania analizy.

700F  Model potegowy:
f(x)=ax* bx +c

600 3=7.7 e-007 7
b=-0.00024
500 ¢=1.07 7

400+

300-

czas obliczen [s]

100

| | | | | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000
liczba punktow PS

Rysunek 4.1: Zalezno$¢ migdzy czasem obliczen semiwariogramu izotropowego a liczba punktéw
PS5 [36]).

W kolejnym etapie badan sprawdzono czas obliczen dla algorytmu krigingu
zwyczajnego. W pierwszej kolejnoSci zbadano jak zalezy czas obliczen od liczby weztéw
siatki, dla ktérej wykonywana jest interpolacja parametru. W tym celu wykonano kriging
na podstawie wylosowanych 1240 punktéw PS dla kolejno 1250, 5000, 20000 oraz
800000 weziéw siatki interpolacji. Zalezno$¢ czasu obliczen algorytmu krigingu od liczby
weztow siatki przedstawiono na rysunku 4.2. Stwierdzona zalezno$¢ ma charakter liniowy.

Estymacja $rednich szybkos$ci deformacji terenu dla 80000 weztéw siatki trwata niecale 4.5
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minuty. Biorac pod uwage fakt, ze w przypadku analizy danych PSInSAR bardzo czgsto
istotne jest wykonanie interpolacji parametru dla bardzo gestych siatek (np. przy badaniu
stabilno$ci pojedynczych budynkéw), zastosowanie krigingu moze znacznie wydluzy¢ czas

calej analizy.

200 Model liniowy:

f(x)=ax+b
a=0.0032

207 p-0.61

150

100

czas obliczen [s]

50

| | | | | | |
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

liczba weztoéw siatki interpolacji

Rysunek 4.2: Zalezno$¢ miedzy czasem obliczen algorytmu krigingu zwyczajnego a liczba weztéw

siatki interpolacji [36].

Kolejny etap pracy polegal na sprawdzeniu jak zmienia si¢ czas obliczen algorytmu
krigingu w zaleznoSci od liczby danych, na podstawie ktérych wykonywana jest
interpolacja. W tym przypadku liczba we¢ztéw siatki interpolacji byta stata i wynosita
5000 natomiast liczba punktéw PS zmieniala si¢ od 83 do 2395. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunku 4.3. Stwierdzona zaleznoS¢ ma charakter potegowy. Widac, ze czas
wykonania algorytmu krigingu zwyczajnego determinowany jest znacznie mocniej iloscia
wykorzystywanych danych niz gestosScig siatki interpolacji. Mozna oszacowac, ze dla 120000
danych PSInS AR interpolacja wartosci deformacji terenu dla 5000 weziow siatki trwataby
okoto 5 dni 1 6 godzin. W celu zmniejszenia tego czasu, konieczne jest przeprowadzenie

obliczen z wykorzystaniem Srodowiska rozproszonego.

W prezentowanej pracy doktorskiej czas obliczen sprawdzono réwniez dla algorytmu
kross-walidacji. W tym celu, podobnie jak w poprzednim opisywanym przypadku, wykonano
obliczenia dla réznej liczby punktéw PS. Wykres zaleznosci czasu obliczen testowanego
algorytmu od liczby punktéw PS przedstawiono na rysunku 4.4. Otrzymana zalezno$¢ ma

charakter potegowy. Algorytm kross-walidacji jest najbardziej czasochtonny obliczeniowo
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ze wszystkich przetestowanych algorytmdéw. Czas jego wykonania dla 1200 punktéw PS
wynosi niemal 22 minuty. Dla 120000 stabilnych rozpraszaczy wykonanie tego algorytmu,

bez wykorzystania Srodowiska rozproszonego, nie jest mozliwe w akceptowalnym czasie.

%07 Model potegowy: |

f(x)=ax" c
a=4.1e-006
b=2.18

1ol €=3:02

czas obliczen [s]

50+

! | | 1 |
500 1000 1500 2000 2500

liczba punktéw PS

Rysunek 4.3: Zaleznos¢ migdzy czasem obliczen algorytmu krigingu zwyczajnego a liczba punktéw
PS [36].
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Rysunek 4.4: Zalezno$¢ migdzy czasem obliczen algorytmu kross-walidacji a liczba punktéw PS
[36].
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4.3.2 Roéwnolegly algorytm krigingu - wersja podstawowa

W prezentowanej pracy doktorskiej zaprojektowano algorytm krigingu zwyczajnego,
przystosowany do wykonania w Srodowisku rozproszonym. Jest on udoskonaleniem
opracowanych dotychczas algorytméw opartych na dekompozycji domenowej [16], [27],
[38]. Wada powstatych wczesniej réwnoleglych algorytméw krigingu jest fakt, iz nie biora
one pod uwage przestrzennego rozmieszczenia danych. Gtéwng innowacja zaprojektowanego
w pracy algorytmu krigingu, jest jego przystosowanie do wykonania interpolacji na
bazie punktéw pomiarowych, ktére sa rozmieszczone na badanym obszarze w sposéb

bardzo nieregularny, wrecz gniazdowy, tak jak ma to czesto miejsce w przypadku danych
PSInSAR.

Pierwszy krok opracowanego réwnoleglego algorytmu krigingu polega na wczytaniu
dostepnych danych i rozestaniu ich do wszystkich jednostek obliczeniowych. Nastgpnie na
procesorze gtéwnym tworzona jest gesta siatka, pokrywajaca obszar badan, w weztach ktére;j
ma by¢ przeprowadzona interpolacja badanego parametru. W kolejnym etapie algorytmu
do kazdego wezla siatki przypisywana jest liczba punktéw PS znajdujacych si¢ od niego
w odleglos$ci mniejszej niz wyznaczony wczesniej zasigg autokorelacji danych a. Im do
danego wezta siatki przypisanych jest wigcej sasiadow, tym dtuzej trwa dla niego interpolacja
wartoSci parametru. W celu rownomiernego roztozenia obliczefi na wszystkie dostgpne
procesory, wezly siatki interpolacji grupowane sa w klasy. Kazda klasa zawiera wezty siatki
o podobnej liczbie sasiadéw. Nastepnie kazda z klas dzielona jest na poszczegdlne procesory
(Rys. 4.5). Tym sposobem, kazdy procesor ma do wykonania interpolacj¢ dla niemal tej same;j

liczby weztéw siatki, z podobna liczba sasiadéw.

KLASA 1 KLASA 2 KLASA 3

CPU1 CPU2 CPU3 CPU4

Rysunek 4.5: Podziat klas na poszczegdlne jednostki obliczeniowe [55].
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Opracowany rownolegly algorytm krigingu zwyczajnego zostal przetestowany do
interpolacji Srednich szybkoSci deformacji terenu dla siatki liczacej 13200 weztdw.
Interpolacj¢ wykonano na podstawie zbioru liczacego 10000 punktéw P.S. Wykorzystane
w pracy Srodowisko rozproszone sktadalo si¢ z trzech maszyn typu [IBM Blade,
z zainstalowanym systemem operacyjnym Linux Fedora Core 10. Kazdy z serwer6w posiadat
16 GB pamigci i cztery procesory z podwdjnymi rdzeniami, co dawato w sumie 8 wirtualnych
procesorow na kazdym serwerze. Komunikacja migdzy procesorami zrealizowana zostata
za pomocyg protokotu M Pl (ang. Message Passing Interface). Umozliwia on komunikacje
pomiedzy procesami wspoétdziatajacymi w jednym zadaniu obliczeniowym. Kazdy z tych
procesOw dziala na innym procesorze, badZ na innym komputerze. Dzigki standartowi
komunikacji M P1I, procesy te moga wymienia¢ si¢ wynikami, przesyta¢ dane migdzy soba

i synchronizowac swoje dzialania.

Wykonany test obciazenia procesoréw wykazal, ze obliczenia zostaly roztozone
rownomiernie na kazdym z nich. Zbadano réwniez jak zmienia si¢ czas obliczen algorytmu
krigingu w zaleznosci od liczby wykorzystanych procesoréw. Wyniki przedstawiono na
rysunku 4.6. Widaé, ze czas obliczenn zmniejsza si¢, gdy dodawane sa kolejne procesory
az do 13. Dalsze zwigkszenie liczby procesorow nie powoduje znaczacego skrocenia czasu
obliczen.

12000
10000
8000

6000

4000
) I I I I
: I TIIINOY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

liczba procesoréw

czas obliczen [s]

Rysunek 4.6: Czas wykonania algorytmu krigingu zwyczajnego w zalezno$ci od ilosci

wykorzystanych procesoréw [55].

W kolejnym kroku, réwniez dla réznej liczby procesoréw, wyznaczono wartosci

przyspieszenia (Sy,,,.) (4.27) oraz efektywnosci (£, )(4.28) zaprojektowanego algorytmu.
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T
S = 4.27
LProc TLPTOC ( )
T
E = 4.28
LPToc LprOCTLPTOC ( )

gdzie:
T} - czas obliczen algorytmu dla jednego procesora,
11,,.. - czas obliczen algorytmu dla L,,,. procesorow,

Lpyoc - liczba procesorow.

Otrzymane wyniki przedstawiono odpowiednio na rysunku 4.7 i 4.8. Analizujac
pierwszy z wymienionych rysunkéw, zauwazy¢ mozna, ze po dodaniu siédmego procesora
wystepuje pewna zmienno$¢ pomierzonej wartosci przyspieszenia. Podobna sytuacja pojawia
si¢ na wykresie efektywnosci (4.8). Fluktuacje te moga by¢ spowodowane nieréwnomiernym
podzialem danych pomigdzy poszczegdlne procesory. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy rozmiar
danych wejsciowych nie dzieli si¢ réwno przez ilo$¢ dostgpnych procesoréw. W takiej
sytuacji, jeden z procesoréw moze otrzymaé wigksza porcje danych do przetworzenia.
Powoduje to wydtuzenie czasu dzialania calego algorytmu i przez to wahania jego

efektywnosSci i przyspieszenia.

przyspieszenie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15
liczba procesoréow

Rysunek 4.7: Przyspieszenie obliczeni krigingu zwyczajnego dla réznej liczby procesoréw [55].
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Rysunek 4.8: Efektywnosé obliczen krigingu zwyczajnego dla r6znej liczby procesoréw [55].

4.3.3 Roéwnolegly algorytm krigingu - wersja zmodyfikowana

Opisany w rozdziale 4.3.2 zrownoleglony algorytm krigingu zwyczajnego, umozliwia
wykonanie interpolacji wartosci Srednich szybkoSci deformacji terenu, na podstawie 120000
punktow PS dla 13200 weziéw siatki, przy ustalonym zasiggu autokorelacji danych
rownym 3 km, w czasie 51 godzin. Czas ten jest 12 razy mniejszy niz czas wykonania
algorytmu krigingu z wykorzystaniem jednego komputera PC'. Jednak w dalszym ciagu
jest on stosunkowo dlugi. W celu dalszego przyspieszenia obliczefi, w prezentowanej
pracy zaproponowano modyfikacje stworzonego wczes$niej rownolegtego algorytmu krigingu
[54]. Zmodyfikowany algorytm pozwala na przyspieszenie obliczenn kosztem doktadnosci

otrzymanych wynikow.

Dla danych, ktére rozmieszone sa na badanym obszarze w sposéb bardzo gesty lub
gniazdowy, mozna zauwazyc¢, ze pewne wezly siatki interpolacji maja bardzo podobna grupe
sasiadow, a wigc interpolacja w tych punktach opiera si¢ niemal na tych samych danych.
W zaprezentowanym ponizej, zmodyfikowanym algorytmie zaproponowano, aby dla takich
wlasnie wezléw wykonywac interpolacje parametru tylko raz. W celu znalezienia weztéw
siatki posiadajacych bardzo podobna grupe sasiadéw, postuzono si¢ w pracy indeksem

podobieristwa Sorensena (4.29).
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2L,
Q5=+ (4.29)

gdzie:
L, - liczba sasiadow dla pierwszego wezta siatki interpolacji,
Ly, - liczba sasiadow dla drugiego wezta siatki interpolacji,

L, - liczba wspdlnych sasiadéw dla pierwszego i drugiego wezla siatki interpolacji.

Jezeli dla dwoch weztow siatki interpolacji wartos¢ (S jest wigksza niz zalozona
warto$¢ progowa Sy, wtedy algorytm krigingu stosowany jest tylko dla jednego wezta
siatki, a nastgpnie oszacowana warto$¢ jest kopiowana do drugiego wezla siatki. Istotnym
zadaniem jest ustalenie wartoSci progowej indeksu Sorensena (Q.Sy,). Im wyzsza wartosé,
tym otrzymane wyniki sg doktadniejsze, jednak czas obliczen jest dtuzszy. W prezentowane;j
pracy doktorskiej warto§¢ wspélczynnika zostata ustalona na ()S;;,=0.95, co stanowi

kompromis migdzy czasem wykonania obliczefi a doktadnoScia otrzymanych wynikéw [54].

Zmodyfikowany zrownoleglony algorytm krigingu zwyczajnego przetestowano dla
danych PSInSAR [54]. Interpolacje Srednich szybkosci deformacji terenu wykonano dla
12392 weztéw siatki, na podstawie 5000 punktéw PS. W pierwszej kolejnosci sprawdzono
jak réznig si¢ oszacowane wartosSci, w poréwnaniu z warto$ciami otrzymanymi w wyniku
zastosowania rownolegtej wersji krigingu bez modyfikacji. Procedur¢ kopiowania wartosci
wprowadzano kolejno dla weztdw siatki, ktore posiadaty coraz to wigksza liczbe sasiadow.
Informacje dotyczace poszczegélnych klas weztéw siatki, dla pigciotysigcznego zbioru
punktow P.S, przedstawiono w tabeli 4.1. Najwigcej weztéw siatki (78%) nalezy do
pierwszych czterech klas, w ktérych liczba sasiadéw nie przekracza wartos$ci 1076. Do trzech
ostatnich klas, z liczba sasiadow wigksza niz 1846, nalezy jedynie 4.1% weztéw siatki.
Sumy réznic wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem dwoch algorytméw (podstawowego
1 zmodyfikowanego), przedstawiono na rysunku 4.9. Wida¢, ze wyznaczone wartoSci sa
bardzo wysokie w przypadku zastosowania zmodyfikowanego algorytmu dla weziéw siatki
posiadajacych stosunkowo niewielka liczbe sasiadow (klasy od 1 do 7). W przypadku weziéw
siatki z liczba sasiadow wigksza niz 1846 (klasa 8, 9 1 10), otrzymane sumy rdznic sa

niewielkie.
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Tablica 4.1: Opis poszczegdlnych klas weztéw siatki interpolacji (liczba punktéw PS: 5000) [55].

Klasa | Maksymalna liczba | Procent punktow PS
sasiadow nalezacych do danej klasy
[%]
1 276 28.27
2 518 23.17
3 800 15.98
4 1076 10.58
5 1234 8.10
6 1626 5.33
7 1846 4.47
8 2192 2.48
9 2432 1.11
10 | 2765 0.51
2500

[mm/rok]

r

suma roznic

2000
1500
1000
500 I
0 .
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Rysunek 4.9: Suma r6znic pomigdzy wynikami otrzymanymi w wyniku zastosowania algorytmu

podstawowego i zmodyfikowanego (dla poszczegdlnych klas) [54].

Na rysunku 4.10 przedstawiono czas obliczen algorytmu krigingu w wersji
zmodyfikowanej w zaleznoSci od iloSci wykorzystanych procesorow [54]. Zmodyfikowany
algorytm zastosowano tylko dla tych weztéw siatki interpolacji, ktére posiadaja wigcej niz
2192 sasiadéw, czyli ktére naleza do klas 8, 91 10. Do obliczefi wykorzystano maksymalnie

8 procesoréw. Wida¢ wyrazne skrdcenie czasu obliczen przy dodawaniu kolejnych jednostek
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obliczeniowych az do 7. Zastosowanie kolejnego 8 procesora nie wplynelo znaczaco na
przyspieszenie wykonania metody krigingu.

400
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200

150

100 I

: 1l

; H .
1 2 3 4 5] i) 7 8

liczha procesorow

czas obliczen [s]

=

Rysunek 4.10: Czas wykonania zmodyfikowanego réwnoleglego algorytmu krigingu w zaleznosSci
od ilosci wykorzystanych procesoréw [54].

W tabeli 4.2 przedstawiono poréwnanie czasOw obliczen dla dwéch réwnolegltych
algorytméw krigingu (podstawowego i zmodyfikowanego). Obliczenia przeprowadzono dla
5000, 10000 i 15000 punktéw PS. W dalszej pracy zmodyfikowana wersje algorytmu
zastosowano jedynie dla weztow siatki interpolacji nalezacych do klasy 8, 91 10. Otrzymane
wyniki Swiadcza o znacznym przyspieszeniu obliczen. W przypadku interpolacji Srednich
szybko$ci deformacji terenu na podstawie 5000 punktéw PS zmodyfikowany algorytm

wykonat si¢ 1.72 razy szybciej w stosunku do podstawowej wersji algorytmu.

Tablica 4.2: Poréwnanie czasu obliczeri dla zmodyfikowanej i podstawowej réwnolegtej wersji

algorytmu krigingu zwyczajnego [55].

Liczba punktéw | Czas obliczen T}[s] - wersja | Czas obliczen T5[s] - wersja | Przyspieszenie
PS podstawowa algorytmu zmodyfikowana algorytmu

5000 1772 1033 1.72

10000 13272 8096 1.64

15000 23943 14714 1.63

Zaprojektowane w pracy rownolegte algorytmy krigingu (w wersji podstawowej
i zmodyfikowanej), pozwalaja znacznie przyspieszy¢ obliczenia. Dzigki nim interpolacja

$rednich szybkosci deformacji terenu na podstawie danych PSInSAR mozliwa jest

56



ROZDZIAL 4. ASPEKTY TEORETYCZNE I OBLICZENIOWE ANALIZY DANYCH PSINSAR

do wykonania w akceptowalnym czasie. Dzigki przygotowaniu réwnoleglego algorytmu
krigingu w wersji podstawowej, obliczenia moga zostaé wykonane w 12 krotnie krétszym
czasie. Przy zastosowaniu réwnolegltego algorytmu krigingu w wersji zmodyfikowanej,
mozliwe jest uzyskanie dodatkowo 1.7 krotnego przyspieszenia obliczen w stosunku do

podstawowej wersji rOwnolegtego algorytmu.
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Rozdzial 5
Analiza otrzymanych wynikow

Ponizej przedstawiono wyniki przestrzennej i czasowej analizy danych PSInSAR.
Analiz¢ wykonano z wykorzystaniem metod geostatystycznych i deterministycznych,
opisanych w rozdziale 4. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano wyniki analizy
przeprowadzonej dla calego obszaru Zaglebia Dabrowskiego. Nastgpnie przedstawiono
wyniki szczegétowej analizy danych PSInS AR dla dwéch wybranych obszar6w gérniczych
(kopalni Kazimierz-Juliusz 1 kopalni Grodziec). W celu lepszego rozpoznania mechanizmu
powolnych deformacji terenu wystgpujacych na obszarach badan, w prezentowanym
rozdziale znalazly si¢ opisy budowy geologicznej analizowanych rejonéw, a takze
zamieszczono informacje dotyczace prowadzonej na tych terenach eksploatacji gérniczej.
Interpretacje 1 dyskusje otrzymanych wynikéw, ktére przeprowadzono w kontekscie,
m.in. budowy geologicznej obszaru badan a takze aktywnoSci gérniczej, zaprezentowano

w rozdziale 6.

5.1 Analiza danych PSInSAR dla obszaru Zaglebia
Dabrowskiego

W pierwszym etapie badan, analiza danych PSInSAR, zaréwno przestrzenna jak
i czasowa, miata zasigg wielkoskalowy i dotyczyla terenu obejmujacego znaczng czgS¢ tzw.
Zaglebia Dabrowskiego. Termin Zaglebie Dabrowskie funkcjonuje juz od niemal 100 lat.
Granice tego obszaru sa odmiennie definiowane przez réznych badaczy. W prezentowane;j
pracy przyjeto zasigg terytorialny Zagltebia Dabrowskiego zdefiniowany w [1] jako obszar,
ktéry w przyblizeniu mozna zamknaé owalem Zabkowice - Strzemieszyce - Maczki -

Sosnowiec - CzeladZ - Grodziec - Dabrowa Gornicza - Zabkowice. Do obszaru Zaglgbia
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Dabrowskiego zaliczono réwniez miejscowos¢ Wojkowice. Wykonana w pracy analiza
powolnych deformacji terenu dotyczyta rejonu, ktéry doktadnie obejmowat swym zasiggiem
obszary gérnicze siedmiu kopali: Kazimierz-Juliusz, Porgbka-Klimontow, Sosnowiec, Paryz,
Saturn, Grodziec oraz Jowisz (Rys. 3.7). W przewazajacej czeSci sa to obszary miejskie
o bardzo wysokiej gestoSci zaludnienia. W rejonie badan potozone sa, m.in. takie miasta
jak Sosnowiec, Dabrowa Goérnicza, czy Bedzin. Na analizowanym obszarze, o powierzchni
w przyblizeniu 150 km?, liczebno$¢ punktéw PS, juz po usunigciu 20 obserwacji

ekstremalnie odstajacych, wyniosta 24867.

5.1.1 Budowa geologiczna i tektoniczna Zaglebia Dabrowskiego

Zaglebie Dabrowskie, podobnie jak cale Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW),
odznacza si¢ skomplikowang budowa tektoniczna. W jej ksztattowaniu gléwna role odegrata
orogeneza waryscyjska (faza asturyjska), podczas ktérej powstaty gtdwne systemy uskokow,
faldéw, niecek oraz nasunig¢€. Analizowany w pracy obszar Zaglebia Dabrowskiego potozony
jest w strefie tektoniki dysjunktywnej, ktora jest charakterystyczna dla przewazajacej czesci
GZW. Dla tego rejonu typowe jest wystepowanie jednostek strukturalnych o rozcigglosci
NW-SE. W strefie tektoniki dysjunktywnej wystepuja liczne rowy i1 zreby tektoniczne
o bardzo duzych wartoSciach zrzutéw [56]. Zrzuty wystgpuja najczesSciej w kierunku
potudniowym. Na analizowanym obszarze zlokalizowanych jest réwniez wiele uskokéw. Sa
to przewaznie uskoki normalno-zrzutowe, ktérych katy nachylenia ptaszczyzn uskokowych
wynosza nawet 65°- 80°. Gléwna dyslokacja badanego obszaru jest p6znomiocenski uskok
bedzinski (Rys. 5.1). Linia tego uskoku rozciaga si¢ z NW na SE. W kierunku tym zmienia
si¢ rOwniez stopniowo warto$¢ zrzutu uskoku z okoto 200 m na 50 m. Jak wida¢ na
rysunku 5.1, uskok bedzinski poprzecinany jest licznymi uskokami o rozciagtosci zblizone;j
do potudnikowej. Zrzuty tych uskokéw przekraczaja w niektorych przypadkach wartos¢
300 m. Uskoki powstate w orogenezie alpejskiej maja charakter sieci wtérnej. Bardzo dobrze
powtarzaja one kierunki karbonskiej sieci uskokowej [56].

Osady karbonu, polozone w obregbie analizowanego obszaru Zaglgbia Dabrowskiego
sa bardzo zréznicowane, zarowno pod wzgledem litologicznym, jak réwniez facjalnym.
Charakteryzuja si¢ one takze zmienng migzszos$cia. W obrgbie badanego obszaru wystgpuja
trzy serie litostratygraficzne: seria paraliczna (namur A), gérnoSlaska seria piaskowcowa
(namur B i C) oraz seria mulowcowa (westfal A i B). Szkic zasiggu utworéw karbonu
produktywnego dla analizowanego terenu przedstawiono na rysunku 5.2A. Seria paraliczna
(warstwy brzezne) wyrdznia si¢ wystgpowaniem, razem z poktadami wegla, osadéw

morskich 1 brakicznych. Zbudowana jest ona ze zlepieficow, piaskowcow, itowcow,
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mutowcow, tupkéw weglowych 1 wegli [29].

Rysunek 5.1: Lokalizacja gtéwnych uskokéw tektonicznych w obrgbie analizowanego fragmentu
Zagtebia Dabrowskiego [37].

GornoSlaska seria piaskowcowa rozpoczyna sedymentacj¢ limnicznych utworéw
weglono$nych karbonu GZW [29] i sklada si¢ gléwnie z utworéw piaskowcowych
1 zlepiencowych oraz grubych pokladéow wegla. W serii tej mozna wyrézni¢ dwa
ogniwa litostratygraficzne: warstwy siodtowe 1 warstwy rudzkie. To wtasnie w warstwach
siodlowych wystepuja najgrubsze poktady wegla. Charakterystyczny jest dla nich poktad
Reden o migzszosci osiagajacej na analizowanym obszarze nawet 24 m. W gérnoslaskiej
serii piaskowcowej brakuje natomiast pozioméw z fauna morska, ktére wystgpowaty
w serii paralicznej. Kolejna seria to seria mutowcowa. Dzieli si¢ ona na dwa ogniwa
litostratygraficzne: warstwy zalgskie i orzeskie [29]. Zbudowana jest ona przede wszystkim
z osadow drobnoklastycznych (gtownie mulowce). Warstwy wegla sa bardzo liczne lecz
cienkie, czesto z przerostami skaly ptonnej [29]. Na rysunku 5.2B przedstawiono zasieg

utworéw karbonu wraz z rozmieszczeniem punktéw PS.
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Rysunek 5.2: Szkic zasiggu utworéw karbonu produktywnego dla analizowanego fragmentu
Zagtebia Dabrowskiego [2] - (A), z naniesionymi punktami P.S - (B).
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5.1.2 Eksploatacja gérnicza w obrebie Zaglebia Dabrowskiego

Eksploatacja wegla kamiennego, w obrgbie Zaglebia Dabrowskiego, prowadzona byta
od konca XVIII wieku. Wtedy to wtasnie na tym obszarze powstaly pierwsze kopalnie:
Reden (1785) 1 Tadeusz (1788). Najbardziej znaczacym poktadem w obrebie Zaglebia
Dabrowskiego jest gruby poktad wegla, Reden. Zapada on w kierunku SE i jest pofaldowany
oraz poprzecinany licznymi uskokami [5]. We wschodniej czgéci Zaglgbia Dabrowskiego
tworzy on jeden gruby faliScie wygigty poktad o migzszoSci Srednio 12 m (maksymalnie
okoto 24 m). W zachodniej czgsci zaglgbia poktad Reden sktada si¢ z dwéch potozonych
niemal poziomo pokladéw o grubosci od 4 m do 8 m [5]. Oprécz pokiadu Reden
w obrebie Zaglebia Dabrowskiego wystepuja rowniez inne poktady. Zaleznie od ich
polozenia wzgledem poktadu Reden nazwano je nadredenowskimi oraz podredenowskimi

[5].

Poczatkowo eksploatacja wegla w rejonie Zaglebia Dabrowskiego odbywata sie
na matych glgbokosciach metoda odkrywkowa lub upadowymi z powierzchni terenu.
W kolejnych okresach wegiel wydobywano z coraz to wigkszych glebokosci. Obecnie
glebokos$¢ eksploatacji przekracza nawet 500 m. Najpowszechniej wykorzystywanym
systemem eksploatacji, byl 1 jest system dtugoScianowy z zawatem stropu. W przypadku
bardzo niekorzystnych warunkéw wydobycia zamieniany byl on na inny system, np.
krétko$cianowy. Czes¢ wegla pochodzi réwniez z wydobycia z zastosowaniem podsadzki.
W przypadku duzych miazszosci poktadéw wegla, sa one eksploatowane z podzialem na

warstwy.

Rejon badan obejmuje obszary gérnicze siedmiu kopaln. Pierwsza z nich (od strony
zachodniej) jest kopalnia Jowisz potozona w Wojkowicach w potudniowym skrzydle niecki
bytomskiej. Eksploatacj¢ wegla kamiennego w tej kopalni rozpoczgto w roku 1912. Zioza
wegla zalegaja w tym rejonie w warstwach siodtowych i brzeznych. Obszar kopalni Jowisz
przecigty jest uskokami, tak ze wydzieli¢ mozna 3 bloki tektoniczne: parti¢ wschodnia,
Srodkowa i zachodnia [5]. Po roku 1980 wegiel wydobywano w tym rejonie z poktadow
grupy 500 (poziom 240) i 600 (poziom 500). Ostatnig ton¢ wegla wydobyto w kopalni
Jowisz w kwietniu 2000 roku. Kolejna kopalnia, ktéra potozona jest w obrgbie badan
jest kopalnia Grodziec. Szczeg6étowy opis tej kopalni zostal przedstawiony w rozdziale
5.3.2. Od strony wschodniej z kopalnia Grodziec graniczy kopalnia Paryz. Jest to ostatnia
dzialajaca na terenie Dabrowy Gorniczej kopalnia wegla kamiennego. Poczatki eksploatacji
na jej obszarze gérniczym sig¢gaja roku 1865. W kopalni tej wydobywano poktady 501,
504, 510, 816 i 819. Wydobycie wegla zakoiczono w czerwcu 1995 roku. W tym okresie

wegiel wydobywano z pozioméw 250 m 1 390 m. Po zamknigciu kopalni (w grudniu
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1996 roku) w dalszym ciagu prowadzono w niej odpompowywanie wody. Kolejna kopalnia,
ktéra potozona jest w obrgbie analizowanego obszaru Zaglgbia Dabrowskiego jest kopalnia
Saturn w Czeladzi. Eksploatacja wegla na tym obszarze prowadzona byta od roku 1822.
Na obszarze tym wydobywano poklady z grupy 400, 500 i 600. W ostatnich latach
istnienia kopalni wydobywano poktady 501, 504, 506, 615 i 620 na poziomach 180 m
1 320 m. W kopalni Saturn stosowano system eksploatacji z zawatem stropu lub podsadzka
hydrauliczng. Ostatnia tong wegla w tej kopalni wydobyto w grudniu 1995 roku. Kopalnia
Saturn od wschodu graniczy z kopalniami Paryz 1 Sosnowiec. Eksploatacja wegla na obszarze
gbrniczym drugiej z wymienionych kopaln, prowadzona byta od 1806 roku. Na tym terenie
wydobywano poktady 409, 414, 501, 510 oraz 620. Wegiel eksploatowano z zastosowaniem
systemOw z podsadzka hydrauliczng oraz zawalem stropu. Poktad 510, ktérego miazszos¢
dochodzita do 10 m, eksploatowany byt z podzialem na 2 lub 3 warstwy. Eksploatacje wegla
w kopalni Sosnowiec zakonczono w styczniu 1998 roku. Kolejna kopalnia, polozong na
analizowanym w pracy obszarze, jest kopalnia Porgbka-Klimontéw w Sosnowcu. Poczatki
eksploatacji na tym terenie siggaja potlowy XIX wieku. Wegiel wydobywano tutaj z poktadow
grupy 300, 400 i 500. W grudniu 1998 roku zakorniczono eksploatacje¢ wegla w kopalni
Porgbka-Klimontow. Ostatnia z analizowanych kopalf, jest kopalnia Kazimierz-Juliusz,
réwniez potozona w Sosnowcu. Jej szczegdtowy opis zostat przedstawiony w rozdziale 5.2.2.
W tabeli 5.1 przedstawiono wielko$¢ wydobycia w poszczegdlnych kopalniach w roku 1991,

tuz przed okresem analizowanym w pracy. W okresie tym najwigcej wegla wydobywano

";lo’zt), natomiast najmniejsze wydobycie miata kopalnia

w kopalni Kazimierz-Juliusz (1.175
Grodziec (0.563 ™t

rok 7°

Tablica 5.1: Wydobycie wegla w roku 1991 w kopalniach z analizowanego fragmentu Zaglebia
Dabrowskiego [5].

Nazwa kopalni Powierzchnia obszaru gérniczego [ha] | Wielkos¢ wydobycia [mln ton/rok]
Jowisz 1203.55 1

Grodziec 2233.39 0.563

Paryz 2630.79 0.907

Saturn 2900.77 0.997

Sosnowiec 2035.68 0.993
Porgbka-Klimontow 1716.05 1.593
Kazimierz-Juliusz 2358.62 1.175

Obecnie sposrdéd opisanych kopal, potozonych w rejonie badan, jedynie kopalnia
Kazimierz-Juliusz prowadzi eksploatacje wegla kamiennego. Pomimo zaprzestania

wydobycia w wielu kopalniach, w dalszym ciagu prowadzone bylo odwadniane. Nalezy
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zaznaczyé, ze ze wzglegdu na budowe tektoniczng obszaru Zaglebia Dabrowskiego,
eksploatacja weggla w tym rejonie jest bardzo utrudniona i w wielu przypadkach uniemozliwia

osiagnigcie maksymalnego wydobycia.

5.1.3 Analiza przestrzenna danych PSInSAR dla Zaglebia
Dabrowskiego

Analizg przestrzenna danych PSInSAR, dla obszaru Zaglgbia Dabrowskiego,
wykonano z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale 4.1. W pierwszym jej
etapie sprawdzono, czy spelniony jest warunek wewnetrznej stacjonarnosci dla badanych
danych PSInSAR (4.2)(4.3). Juz wstgpna wizualna analiza przestrzennego rozmieszczenia
wartoSci Srednich szybkoSci deformacji terenu, w obrebie badanego fragmentu Zaglebia
Dabrowskiego (Rys. 3.7), pozwolita na stwierdzenie wystgpowania dryftu danych. Nie
mozna bylo zatem zatozy¢ wewngtrznej stacjonarnosci, bowiem zaréwno Srednia warto$¢
przyrostéw badanego parametru, jak rOwniez wariancja tych przyrostow zaleza od lokalizacji
punktéw pomiarowych. W pracy, odpowiednio dla kierunkow z W na E, z NW na SE, z S
na N oraz z SW na NE, obliczono wartosci semiwariograméw empirycznych (Rys. 5.3).
Na przygotowanych wykresach semiwariancji mozna zauwazy¢, ze dla kierunku z S na N
(Rys. 5.3C) oraz z W na E (Rys. 5.3A), wartosci tej funkcji gwaltownie rosna dla wigkszych
odleglosci h. Taka sytuacja potwierdza wystgpowanie dryftu danych (nie spetniony jest
warunek przedstawiony we wzorze (4.4)). Tak znacznego wzrostu wartoSci semiwariancji
nie stwierdzono w przypadku semiwariograméw empirycznych, wykonanych dla kierunkéw
z NW na SE (Rys. 5.3B) oraz z SW na NE (Rys. 5.3D). Dla kierunku z SW na NE mozna
dodatkowo zauwazy¢ wzrost semiwariancji dla odlegtosci h od 0 km do 4 km, a nastgpnie

znaczne zmniejszenie tych wartosci i dla h > 8 km, ich ponowny wzrost.
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Rysunek 5.3: Semiwariogramy empiryczne wyznaczone dla kierunkéw: W-E, NW-SE, S-N oraz
SW-NE.

Kolejny etap pracy polegal na wyznaczeniu, dla analizowanego obszaru Zaglebia
Dabrowskiego, dryftu Srednich szybkosci deformacji terenu. W celu zbadania charakteru
powolnych zmian analizowanego parametru, przygotowano tréjwymiarowy wykres rozrzutu
(Rys. 5.4). Na wykresie tym zrzutowano analizowane punkty P.S na trzy plaszczyzny: xy
(przedstawia lokalizacj¢ punktéw pomiarowych), xz (przedstawia jak zmieniaja si¢ wartosci
Srednich szybkoSci deformacji terenu z SW na NE), yz (przedstawia jak zmieniaja sig¢
wartoSci Srednich szybkosci deformacji terenu w kierunku z NW na SE). W przypadku
plaszczyzn xz oraz yz, na zrzutowane punkty P.S naniesiono réwniez lini¢ trendu. Widaé, ze
dla kierunku SW-NE wystepuje dryft Srednich szybkosSci deformacji terenu. Badany kierunek
jest w przyblizeniu prostopadly do linii uskoku bedzinskiego. Analizujac dopasowana linig
trendu mozna zauwazyC, ze wartosSci Srednich szybkosci deformacji terenu, poczatkowo
maleja z SW do linii uskoku bgdzinskiego a nastgpnie znéw rosna. Wystgpowania dryftu nie

stwierdzono natomiast w kierunku, ktéry zblizony jest do rozciagtosci tego uskoku (NW-SE).
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Rysunek 5.4: Tréjwymiarowy wykres rozrzutu dla danych PSTnSAR z analizowanego obszaru
Zagltebia Dabrowskiego (dla kierunkéw SW-NE oraz NW-SE) [37].

Dryft danych, dla obszaru Zaglebia Dabrowskiego, przeanalizowano réwniez na
podstawie dwuwymiarowych wykreséw rozrzutu przedstawionych na rysunku 5.5. Na
przygotowanych wykresach Srednie szybkosci deformacji terenu pomierzone w punktach
PS, zrzutowano odpowiednio dla kierunkéw z W na E, z N na S, z SW na NE
oraz z NW na SE. WidaC, ze wystepowanie dryftu réwniez najwyrazniej zaznacza si¢
w kierunku z SW na NE. Srednie szybkosci deformacji terenu poczatkowo rosna do
linii uskoku bedzifiskiego a nastgpnie maleja w kierunku NE. Dla skrzydia zrzuconego
uskoku bedzifiskiego charakterystyczne sa duze szybkoSci osiadania terenu, natomiast
skrzydto wiszace to tereny bardziej stabilne. Analizujac przygotowane wykresy rozrzutu
mozna dodatkowo zauwazyC¢ powolne zmniejszanie Srednich szybkosci osiadania terenu
w kierunku z S na N. Otrzymane wyniki sa zgodne z badaniami przeprowadzonymi wczes$niej
[37], w ktérych wykonano analiz¢ statystyczna danych PSInSAR oraz przesledzono
warto$ci deformacji terenu wzdtuz pigciu linii w przyblizeniu prostopadtych do linii uskoku

bedzinskiego.
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Rysunek 5.5: Dwuwymiarowe wykresy rozrzutu dla danych PSInSAR z analizowanego obszaru
Zagtebia Dabrowskiego.

W prezentowanej pracy w celu otrzymania gtadkiej powierzchni reprezentujacej
dryft wartosci Srednich szybkos$ci deformacji terenu, wykorzystano metod¢ interpolacji
wielomianem lokalnym stopnia drugiego. Istotne bylo zastosowanie wielomianu jak
najnizszego stopnia. Jezeli stopien ten jest wysoki, to konieczne jest oszacowanie wigkszej
liczby parametréw, co powoduje z kolei, ze model jest mniej precyzyjny. Wyniki
interpolacji przedstawiono na rysunku 5.6. Na analizowanym obszarze stwierdzono dwa
rejony o podwyzszonych wartoSciach Srednich szybkosci osiadania terenu (V < -3 22%).

Pierwszy z nich znajduje si¢ w centralnej czgsci badanego rejonu, natomiast drugi potozony

jest w zachodniej czgsci analizowanego Zaglgbia Dabrowskiego, na obszarze gérniczym
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kopalni Kazimierz-Juliusz. Bardzo istotny jest kierunek zmian warto$ci analizowanego
parametru, ktéry jest w przyblizeniu prostopadly do linii uskoku bedzifiskiego. Najwyzsze
wartos$ci Srednich szybkoSci osiadania terenu, stwierdzono w skrzydle zrzuconym uskoku
bedzinskiego. W skrzydle wiszacym tego uskoku wartosci tej szybkos$ci sa znacznie nizsze,
i maleja do zera w kierunku NE. Po wykonanej interpolacji badanego parametru, wyznaczono
btad standardowy regresji. Jego wartos¢ wyniosta 1.01 22

Srednia szybko$¢ deformacji
terenu [mm/rok]

-
D

5L b hHOR
' ' ' ' ' '
:

— — — — + — uskok bedzirski

Rysunek 5.6: Wyniki interpolacji Srednich szybkosci deformacji terenu z wykorzystaniem metody

wielomianéw lokalnych.

Kolejny etap analizy przestrzennej danych PSInSAR polegat na usunigciu
stwierdzonego dryftu. Zostal on odjety od oryginalnych wartoSci Srednich szybkoSci
deformacji terenu pomierzonych w punktach PS. Otrzymane sktadniki rezydualne zostaty
przedstawione na rysunku 5.7. Srednia warto$¢ sktadnikéw rezydualnych dla badanego

lmm lmm

k, b
-17.5 7=, natomiast wartos¢ maksymalna 5.33 2. Na przygotowanej mapie (Rys. 5.7)

obszaru Zagtebia Dabrowskiego, wynosi -0.0 mediana 0. warto$¢ minimalna
mozna zauwazy¢, ze w Srodkowej czgsci analizowanego obszaru wystgpuje wigksza liczba
sktadnikéw rezydualnych o wigkszych szybkoSciach osiadania terenu, niz na pozostatym
terenie, gdzie wartoSci analizowanego parametru rozkladaja si¢ w sposéb bardziej
roOwnomierny. Rowniez na obszarze gérniczym kopalni Kazimierz-Juliusz, we wschodniej
czgSci badanego terenu, wystgpuje niewielkie skupisko sktadnikéw rezydualnych, dla
ktorych stwierdzono duze szybkosci osiadania terenu. Zaréwno pierwsze, jak i drugie

z wymienionych miejsc odpowiada lokalizacji punktéw PS, dla ktérych wyznaczone
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warto$ci Srednich szybkoSci deformacji terenu sa ekstremalnie odstajace. Punktéw tych nie
usunigto ze zbioru danych, bowiem wartosci te uznano za wiarygodne (patrz rozdziat 3.1).

> N
i ﬂ ds Wartosci rezydualne A
P e of - - Srednie szybkosci
et 5 deformacji terenu
,__a [mm/rok]
i : e <-6.2

-6.1--3.8
-3.7--1.5
-1.4-0.8
0.9-3.0
e >31
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Rysunek 5.7: Wartosci rezydualne Srednich szybkosci deformacji terenu po odjgciu dryftu.

Kolejne etapy analizy deformacji terenu w obrgbie Zagtebia Dabrowskiego obejmowaty
badanie otrzymanych skladnikéw rezydualnych. W pierwszej kolejnoSci wyznaczono dla
nich wartosci szeSciu semiwariograméw kierunkowych (dla azymutéw: 0°, 30°, 60°, 90°,
120° 1 150°) (Rys. 5.8). Analiza semiwariograméw wykazata wystgpowanie anizotropii
zmiennoSci wartosci sktadnikéw rezydualnych. Mozna zauwazy¢, ze zasigg semiwariogramu
dla azymutu 60° jest wigkszy niz dla azymutu 150°.
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Rysunek 5.8: Semiwariogramy empiryczne wyznaczone dla azymutéw: 0°, 30°, 60°, 90°, 120°
i150°.

Wyznaczone wartosci semiwariogramow empirycznych zostalty przyblizone za pomoca
modelu sferycznego. W pierwszej kolejnoSci parametry modelu dobierane byty na podstawie
wizualnej analizy wykresOw semiwariancji, a nast¢gpnie ustalony model dopasowywany
byl (z uwzglednieniem anizotropii) do semiwariograméw empirycznych. W prezentowane;j
pracy dopasowanie modelu wykonano z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
Otrzymany model teoretyczny, opisujacy strukture zmiennoSci wartosci sktadnikow
rezydualnych dla azymutu 60°, ma posta¢ przedstawionga we wzorze (5.1). Dla azymutu
tego zasigg autokorelacji danych wynosi 3.21 km. Pozostale parametry, takie jak wariancja
progowa (C) i zmienno$¢ lokalna (Cj), maja te same wartosci dla wszystkich badanych
kierunkéw i wynosza odpowiednio 0.80 = oraz 0.48 . Wyznaczony wspétczynnik
anizotropii k (4.10) wynosi 1.33, co oznacza ze dla azymutu 60°, zasigg autokorelacji danych
jest 1.33 razy wigkszy niz dla azymutu 150°.

(5.1)

(h) = 0.80[1.5(3%) — 0.5(5%7)%] + 0.48, gdy h < 3.21
T 128 gdy h>3.21
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Po dopasowaniu modelu teoretycznego semiwariogramu wykonano, na podstawie
sktadnikow rezydualnych, interpolacje Srednich szybkosci deformacji
terenu z wykorzystaniem metody krigingu zwyczajnego (4.12). Wartosci wspoétczynnikéw
wagowych obliczono na podstawie rownania (4.13). Prezentowany etap analizy mial na celu
zbadanie zmiennosci lokalnej parametru Sredniej szybkosci deformacji terenu po usunigciu
dryftu danych. W pracy interpolacje w danym punkcie z(u,v) wykonano na podstawie
tylko tych wartosci rezydualnych, ktére potozone byty od x(u, v) nie dalej niz wyznaczony
zasigg autokorelacji. Wyniki interpolacji §rednich szybkosci deformacji terenu przedstawiono
na rysunku 5.9. Analiza przestrzennego rozmieszczenia oszacowanych Srednich szybkosci
deformacji terenu pozwala zauwazy¢, ze w obrgbie analizowanego obszaru wyrézni¢ mozna
kilka stref, dla ktérych charakterystyczne sa duze szybkosci osiadania terenu. Potozone sa
one, m.in. na obszarze gorniczym kopalni Kazimierz-Juliusz, Porgbka-Klimontow, Saturn
1 Jowisz. Mniejsze strefy, na ktdrych rowniez charakterystyczne jest osiadanie terenu, mozna

znaleZz¢ takze na pozostatych obszarach gérniczych.

Srednia szybko$¢
deformacji terenu
[mm/rok]

<5

Bl c--45
-4.5--3
-3--1.5
-1.5--0.5
-0.5-0.5
0.5-1.5

 s1s

Rysunek 5.9: Wyniki interpolacji (metoda krigingu zwyczajnego) Srednich szybkosci deformacji

terenu wykonanej na podstawie sktadnikéw rezydualnych.

Przygotowano réwniez rysunek przedstawiajacy wartosci bledow krigingu o, (4.15)
(Rys. 5.10). Wida¢, ze blad krigingu jest najwyzszy na obszarach o nizszej gestosci punktow
PS. Maksymalne wartosci bledu krigingu stwierdzono gléwnie na obszarach gérniczych
kopali Jowisz 1 Kazimierz-Juliusz. W przypadku kopalni Jowisz wysoki blad krigingu
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dotyczy rejonéw, na ktérych oszacowane Srednie szybkosci deformacji terenu sa wyraZnie
ujemne, natomiast w przypadku kopalni Kazimierz-Juliusz o, przyjmuje wysokie wartoSci
dla potludniowej czegsci tego terenu, gdzie wyznaczone warto$ci badanego parametru sa
bliskie zera. Na terenach tych btad krigingu wynosi nawet 0.97 2. Dla przewazajacej czgSci
obszaru badan wyznaczony btad krigingu nie przekracza jednak wartosci 0.75 2. Mozna
zatem powiedzie¢, ze z prawdopodobiefistwem 95.4% btad interpolacji nie przekroczy na

tych terenach wartosci 20, czyli 1.5 7.

Grodziec

Btad krigingu
[mm/rok]

0,723456 - 0,74
0,74-0,76
076 -0,78
078-08
08-082
0,82 - 0,84
0,84 - 0,86
0,86 - 0,88

B088-09

B09-092

0292 -0,94

094 - 0,96

B 0,96 - 0,98

MO0gs-1

B 1-1,437036

Saturn

Sosnowiec

Rysunek 5.10: Wartosci btedu interpolacji.

Testowanie jakoSci wykorzystanego w pracy modelu teoretycznego semiwariogramu
(5.1) wykonano za pomoca algorytmu kross-walidacji, ktéry opisany zostat w rozdziale
4.1. W tabeli 5.2 przedstawiono wartosci parametréw podsumowujacych wyniki kross-
walidacji. Wida¢, ze zaréwno S$rednia warto§¢ bledu estymacji (w;), jak réwniez
Srednia warto$¢ standaryzowanego btedu predykcji (w4) sa bliskie zera. Oznacza to, ze
zastosowany estymator jest nieobcigzony. Niska warto$¢ bledu Sredniego kwadratowego
estymacji (ws) wskazuje natomiast, ze oszacowane szybkos$ci deformacji terenu sa bliskie
wartoSciom rzeczywistym. Istotny jest rowniez fakt, ze warto§¢ wo rdzni si¢ jedynie
o0 0.0051 od Sredniej wartosci btedu predykcji. Poniewaz ws jest nieznacznie mniejsze
od wy, oznacza to niewielkie niedoszacowanie badanego parametru. Wyznaczony w pracy
standaryzowany btad Sredni kwadratowy w; predykcji jest bliski jeden, co réwniez §wiadczy
o poprawnosci dobranego modelu teoretycznego semiwariogramu. Wszystkie wyznaczone

wartoSci parametrow (wy, we, w3, wy 1 ws) potwierdzaja, ze wybrany model teoretyczny
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dobrze odzwierciedla strukture zmiennoSci Srednich szybkosci deformacji terenu na obszarze
Zaglebia Dabrowskiego. Zatem otrzymane wyniki interpolacji charakteryzuja si¢ wysoka

wiarygodnoscia.

Tablica 5.2: Wskazniki podsumowujace wyniki kross-walidacji.

Nazwa parametru Wartosé
Warto§¢  Srednia  btedu | -0.001

estymacji (w1)
Wartosé Srednia | 0.7382
kwadratowego btedu

estymacji (ws2)
Sredni standardowy btad | 0.7331

estymacji (ws)

Sredni  standaryzowany | -0.0014
btad estymacji (w4)

Standaryzowany 0.9975
Sredni kwadratowy btad

estymacji (ws)

5.1.4 Wyniki analizy czasowej danych PSInSAR dla Zaglebia
Dabrowskiego

Analiza czasowa wartoSci powolnych deformacji terenu dla obszaru Zaglebia
Dabrowskiego, wykonana zostala w prezentowanej pracy, z wykorzystaniem algorytmu
opisanego w rozdziale 4.2. Jej celem bylo zbadanie, czy w analizowanym przedziale
czasu, dla poszczegdlnych punktéw PS wystapily zmiany trendu deformacji. Analizg
przeprowadzono dla 6105 stabilnych rozpraszaczy z tego rejonu, dla ktérych znane bytly
wzgledne wartosci deformacji terenu, jakie wystapily w czasie pomigdzy wykonaniem
poszczegblnych wykorzystanych obrazéw S AR i obrazu referencyjnego. Badania wykazaty,
ze dla 41% wszystkich analizowanych punktéw PS w przedziale czasu od pazdziernika
1993 do kwietnia roku 2000, wystapity zmiany trendu deformacji. Pomimo, ze wykryte
zmiany trendu sa niewielkie, to w przypadku, gdy wystapily one dla wigkszej liczby
stabilnych rozpraszaczy, w tym samym czasie 1 miejscu, moga one Swiadczy¢ o pojawieniu
si¢ lub zaniknigciu czynnika, ktéry ma wplyw na wartoSci powolnych deformacji
terenu. W prezentowanej pracy analizowany okres czasu zostal podzielony na sze$¢

trzynastomiesigcznych przedziatéw. Liczebnosci stabilnych rozpraszaczy, dla ktérych
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wykryto zmiany trendu deformacji, w tych przedzialach czasowych zostaly przedstawione

w tabeli 5.3 oraz na rysunku 5.11. W pracy wyrdzniono cztery kategorie zmian trendu
deformacji terenu: [, I, Il oraz IV (Tab. 5.3).

Tablica 5.3: Wyniki analizy czasowej danych PSInS AR dla obszaru Zagtgbia Dabrowskiego.

Kategorie zmian trendu X.1993 - | XI.1994 - | XIL.1995 - | 1.1997 - | 11.1998 - | 111.1999 - || Suma
X1.1994 XIL.1995 | 1.1997 11.1998 111.1999 1V.2000

I (zwigkszenie szybkosci 463 336 111 55 246 1265

osiadania terenu)

I (zmniejszenie  szybkoSci 67 83 34 39 845 1161

osiadania terenu)

Il (zwiekszenie  szybkosci || 1 1 4 6 34 52

podnoszenia si¢ terenu)

IV (zmniejszenie  szybkosci 13 11 11 2 3 42

podnoszenia sig¢ terenu)

Suma 544 431 [160 | 102 | 1128 || 2520

LICZBA PUNKTOW PS

200 400 800 800 1000 1200

0

PRZE

1.97-1.98

DZIALY CZASU

X93-X1.94 X194-X1.95 XI.95-1.97

I1.98-11.99  111.99-V.2000

Rysunek 5.11: Liczba punktéw PS, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu deformacji

w poszczegodlnych przedziatach czasowych.

Jak wida¢ na rysunku 5.11 liczba punktéw PS, dla ktérych stwierdzono zmiany

trendu deformacji jest r6zna w poszczegdlnych analizowanych przedziatach czasowych.
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Najwigcej zmian trendu, bo az 1128 (44.8%), wystapito w okresie od marca 1999 roku
do kwietnia roku 2000. Réwniez na poczatku analizowanego okresu czasu dla wielu
stabilnych rozpraszaczy, charakterystyczna byta zmiana Sredniej szybkosci deformacji
terenu. I tak w okresie od pazdziernika 1993 roku do listopada 1994 stwierdzono 21.6%
wszystkich zmian trendu deformacji terenu, natomiast w okresie od listopada 1994 roku
do grudnia 1995 roku liczebno$¢ tych zmian wyniosta 431, co stanowi 17.1% wszystkich
wykrytych zmian. Stosunkowo niewiele zmian trendu stwierdzono w okresach: XII.1995 -
1.1997 (6.3%), 1.1997 - 11.1998 (4%) 1 11.1998 - II1.1999 (6.2%). W przeprowadzonych
badaniach bardzo istotne byto przeanalizowanie z jakimi kategoriami zmian trendu mamy
do czynienia. Na rysunku 5.12 przedstawiono liczbe punktéw PSS, dla ktérych stwierdzono
zmiany trendu deformacji w poszczegdlnych przedziatach czasowych, osobno dla kazde;j
z czterech kategorii. Widaé, ze najwigcej zmian trendu deformacji nalezy do kategorii /
(50.2%), Swiadczacej o zwigkszeniu szybkosci osiadania terenu oraz do kategorii /1 (46.1%),
odpowiadajacej zmniejszeniu szybkoSci osiadania terenu. Zmiany trendu deformacji
Swiadczace o zwigkszeniu szybkoSci podnoszenia terenu (kategoria /1) i o zmniejszeniu
tej szybkosci (kategoria IV), stanowia odpowiednio 2% i 1.7% wszystkich wykrytych
zmian trendu. Analiza wykresOw A 1 B (Rys. 5.12) pozwala stwierdzi¢, ze dla pierwszych
26 miesigcy analizowanego przedziatu czasu, charakterystyczne jest zjawisko zwigkszenia
szybkosci osiadania terenu, natomiast dla ostatniego analizowanego przedzialu czasu (tj.
od marca 1999 do kwietnia 2000), stwierdzono najwigcej zmian trendu $wiadczacych
o zmniejszeniu szybkosci osiadania. Poniewaz w obrebig Zaglebia Dabrowskiego ruchy
wznoszace terenu stanowig jedynie maty procent wszystkich zarejestrowanych deformac;i,

dlatego dalsze badania przedstawione w pracy dotyczyty jedynie zjawiska osiadania terenu.

Gtéwnym zadaniem kolejnego etapu pracy, bylo zbadanie przestrzennego
rozmieszczenia wykrytych zmian trendu deformacji terenu. W tym celu dla trzech
przedziatéw czasowych, przygotowano po dwie mapy wzglednych gestosci punktow PS.
Pierwsza z nich dotyczyla wzglednych gestoSci stabilnych rozpraszaczy, dla ktérych
wykryto zmiany trendu nalezace do kategorii /, natomiast druga reprezentowala wartosSci
wzglednej gestoSci wystgpowania zmian nalezacych do kategorii /1. Badania przestrzennego
rozmieszczenia wartoSci wzglednych gestosci przeprowadzono dla przedziatéw czasu,
w ktorych stwierdzono najwigcej zmian trendu deformacji terenu (tj. X.1993 - XI1.1994,
X1.1994 - X1I1.1995 oraz II1.1999 - IV.2000). Wszystkie mapy wykonano z wykorzystaniem
metody dwuwymiarowych jadrowych estymatoréw gestosci (K DFE), ktéra opisano
w rozdziale 4.1.2.

Pierwsze dwie mapy gestosci punktéw PS, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu

deformacji, nalezace odpowiednio dla kategorii / i II, wykonano dla okresu czasu od
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pazdziernika 1993 do listopada 1994 (Rys. 5.13 - 5.14). Nalezy zaznaczy¢, ze w okresie
tym wszystkie kopalnie, potozone w rejonie badan, prowadzity eksploatacj¢ gérnicza.
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Rysunek 5.12: Liczba punktéw PS, dla ktérych stwierdzono w poszczegdlnych przedziatach czasu
zmiany trendu deformacji nalezace do kategorii /, 11, 111 i IV [49].

W wyniku przeprowadzonej czasowej analizy danych, stwierdzono zwigkszenie
szybkoSci osiadania terenu dla 463 stabilnych rozpraszaczy oraz 67 przypadkéw
zmniejszenia szybkos$ci osiadania. Jak wida¢ na rysunku 5.13, wzgledna gestosé punktéw P.S
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z I kategorig zmiany trendu deformacji, jest podwyzszona niemal dla calego analizowanego
obszaru Zaglgbia Dabrowskiego. Najwyzsze jej wartosci stwierdzono w obrgbie obszar6w
goérniczych kopali: Paryz, Saturn i Grodziec. Podwyzszone wartoSci wzglednej gestosci
punktéw PS, dla ktérych wykryto zmiany trendu nalezace do kategorii /I, stwierdzono
jedynie w pdinocnej i pétnocno-wschodniej czgsci analizowanego rejonu (Rys. 5.14).
Wartosci te sa znacznie mniejsze, niz dla zmian trendu §wiadczacych o wzroScie szybkosci

osiadania terenu.

N

A

Kopalnie
1 - Kazimierz-Juliusz
2 - Porgbka-Klimontéw
3 - Sosnowiec
4 - Paryz
5 - Saturn
Gestos¢ wzgledna 6 - Grodziec
punktéw PS 7 - Jowisz
B0 -0,05
0,051 -01
ENol11-02
0,21-03
031 -04
041 -06
ENO06l-08
mm0sl-1
K punkt PS

Rysunek 5.13: Wzgledna gestos¢ punktéw P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria I), wystapity w okresie od paZdziernika 1993 do listopada 1994.
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N

Kopalnie

- Kazimierz-Juliusz

- Porgbka-Klimontéw
- Sosnowiec

- Paryz

- Saturn

- Grodziec

- Jowisz

NO U WNBRE

Gestos¢ wzgledna
punktéw PS

O - 0,05
0,051 -0,1
011-0,2
[10,21-0,3
[10,31-0,4
E0,41-0,6
BNO061-08
mmosl-1

X punkt PS

Rysunek 5.14: Wzgledna gestosé punktéw P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria IT), wystapily w okresie od pazdziernika 1993 do listopada 1994.

Kolejne mapy gestosci punktéw PS wykonano dla okresu czasu od listopada roku 1994
do grudnia roku 1995 (Rys. 5.15 - 5.16). Jak wykazata przeprowadzona analiza czasowa,
w okresie tym w dalszym ciagu dominowaly zmiany trendu, §wiadczace o zwigkszeniu
szybkosci deformacji terenu. Stosunek liczby zmian trendu nalezacych do kategorii [/
do liczby zmian trendu nalezacych do kategorii /I, wyniést 4.05 i byl on juz jednak
2.86 razy mniejszy niz w poprzednim analizowanym okresie. Jak wida¢ na rysunku 5.15
wzgledna gestos¢ punktéw PS z I kategoria zmian trendu deformacji jest w dalszym ciagu
podwyzszona dla catego analizowanego obszaru Zaglebia Dabrowskiego. Jej maksymalne
wartosci stwierdzono w obrebie obszaréw gérniczych kopali: Saturn oraz Kazimierz-Juliusz.
Stosunkowo wysokie wartosci gestoSci punktéw P.S, dla ktérych wykryto zmiany trendu
nalezace do kategorii /I stwierdzono, podobnie jak w poprzednim analizowanym okresie,
w poétnocnej i péinocno-wschodniej czgsci rejonu badan (Rys. 5.16). W przedziale czasu od
listopada roku 1994 do grudnia roku 1995 strefa ta jest nieco wigksza niz dla poprzedniego
analizowanego okresu. Nalezy zaznaczyé, ze w czerwcu 1995 roku, w kopalni Pary?

zakonczono eksploatacje wegla kamiennego.
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N

Kopalnie

1 - Kazimierz-Juliusz

2 - Porgbka-Klimontow
3 - Sosnowiec

4 - Paryz

5 - Saturn

6 - Grodziec

7 - Jowisz

Gestos¢ wzgledna

punktéw PS
HmO - 0,05
Em0,051-01
Emo11-02
Eo21-0,3
[1031-04
0,41 -06
Emo61-08
Emosl-1

X punkt PS

Rysunek 5.15: Wzgledna gestosé punktéw P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria I), wystapity w okresie od listopada 1994 do grudnia 1995.

N

Kopalnie

1 - Kazimierz-Juliusz

2 - Porgbka-Klimontéw
3 - Sosnowiec

4 - Paryz

5 - Saturn

6 - Grodziec

7 - Jowisz
Gestos¢ wzgledna

punktéw PS
EmO0-005
Em0,051-01
[Emo11-0.2
[0,21-03
[1031-04
o041 -06
mo061-08
[

X punkt PS

Rysunek 5.16: Wzgledna gestosé punktéw P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria II), wystapity w okresie od listopada 1994 do grudnia 1995.

Ostatni analizowany przedziat czasu obejmowat okres od marca 1999 roku do kwietnia
2000 roku. W okresie tym stwierdzono najwigcej zmian trendu deformacji terenu, w tym
niemal 3.5 razy wigcej zmian Swiadczacych o zmniejszeniu szybkosci osiadania terenu niz
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o jej zwigkszeniu. Mapy wzglednych gestosé punktéw P.S, dla ktérych stwierdzono zmiany
trendu, nalezace odpowiednio do kategorii / i I, przedstawiono na rysunkach 5.17 - 5.18. Jak
wykazata analiza, zmiany trendu deformacji §wiadczace o zmniejszeniu szybkosci osiadania
terenu, sa charakterystyczne niemal dla calego obszaru badan. Najwyzsze gestosci punktéw
PS, dla ktérych wykryto zmiany trendu nalezace do kategorii I, stwierdzono w skrzydle
wiszacym uskoku bedzifiskiego (niemal cata pétnocna i pétnocno-wschodnia czgs$¢ rejonu
badan) (Rys. 5.18). Na obszarze tym, w analizowanym przedziale czasu, stwierdzono réwniez
podwyzszong warto$¢ wzglednych gestosci punktéw PS, dla ktérych wykryto zmiany
trendu deformacji terenu nalezace do kategorii I (Rys. 5.17). Zmiany tego typu wystepuja
wlasciwie na granicy poétnocnej i pétnocno-wschodniej analizowanego fragmentu Zaglgbia
Dabrowskiego (na péinoc od zmian trendu nalezacych do kategorii /7). Warto$ci wzglednych
gestosci stabilnych rozpraszaczy, dla ktérych stwierdzono zwigkszenie szybkosci osiadania
terenu, sa bardzo niskie na catym obszarze skrzydla zrzuconego uskoku bedzinskiego.
Nalezy zaznaczyC, ze w analizowanym przedziale czasu, eksploatacja wegla kamiennego
prowadzona byta jedynie w kopalniach Kazimierz-Juliusz i Jowisz.

N

Kopalnie

- Kazimierz-Juliusz

- Porgbka-Klimontéw
- Sosnowiec

- Paryz

- Saturn

- Grodziec

- Jowisz

NOoOu s WwWwNPR

Gestos¢ wzgledna
punktéw PS

MmO -0,05
0,051 - 0,1
011-02
[10,21-0,3
[1031-04
0,41 - 0,6
B061-08
mosl-1

X punkt PS

Rysunek 5.17: Wzgledna gestosé punktow P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria 1), wystapity w okresie od marca 1999 roku do kwietnia 2000 roku.
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Rysunek 5.18: Wzgledna gestosé punktéw P.S, dla ktérych stwierdzone zmiany trendu deformacji
(kategoria II), wystapily w okresie od marca 1999 roku do kwietnia 2000 roku.

5.2 Analiza danych PSInSAR dla kopalni Kazimierz-
Juliusz

W pracy szczegdlowa analiz¢ powolnych deformacji terenu, przeprowadzono dla
obszaru gorniczego czynnej kopalni Kazimierz-Juliusz polozonej w Sosnowcu. Jest
to jedyna z badanych kopalf, ktéra w latach 1992 do 2003 caly czas prowadzita
eksploatacj¢ wegla kamiennego. Obszar gérniczy kopalni Kazimierz-Juliusz, o powierzchni
2358.62 ha, potozony jest we wschodniej czgSci analizowanego fragmentu Zaglgbia
Dabrowskiego. Nalezy zaznaczyC, ze 26% omawianego obszaru gérniczego stanowi
zabudowa mieszkaniowa, natomiast az 22% to tereny leSne. Czg¢S¢ wschodnia 1 pétnocna
badanego obszaru pokryta jest lasami, natomiast w czgSci Srodkowej znajduja sig¢
pola uprawne i taki (Rys. 5.19). Na obszarze goérniczym kopalni Kazimierz-Juliusz
zidentyfikowano 1128 punktéw PS (Rys. 5.21). Najwigcej stabilnych rozpraszaczy
potozonych jest w pdtnocnej i pétnocno-zachodniej czgsci obszaru badan. Czg$¢ Srodkowa
i potudniowo-zachodnia analizowanego obszaru jest niemal pozbawiona punktéw PS
(Rys. 5.21).
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Rysunek 5.19: Granica obszaru gérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz naniesiona na zdjgcie
satelitarne (GoogleEarth)

5.2.1 Budowa geologiczna i tektoniczna obszaru gorniczego kopalni

Kazimierz-Juliusz

Kopalnia Kazimierz-Juliusz potozona jest w potudniowo-wschodniej czg¢sci Wyzyny
Slaskiej. Budowa geologiczna tego rejonu ma charakter fatdowo-uskokowy. W obrebie
badanego obszaru goérniczego, wyrézni¢ mozna dwa elementy strukturalne: asymetryczng
niecke bytomsko-kazimierzowska oraz kopute maczkowska [35]. Niecka bytomsko-
kazimierzowska ma kierunek osi NWW-SEE, i polozona jest w centralnej czgSci
obszaru goérniczego. Jej skrzydio poinocne jest bardziej strome niz skrzydio potudniowe.
W pierwszym z nich upady wynosza nawet 40°, natomiast w drugim maksymalnie 15°.
Koputa maczkowska zajmuje potudniowa cze$S¢ obszaru goérniczego kopalni i stanowi
przedtuzenie elewacji siodta gtéwnego w kierunku na E. W obrgbie kopuly wyrdznia si¢
antykling Bory (czg$¢ zachodnia) i antykling Maczki (czg$¢ wschodnia). Pétnocny stok
koputy maczkowskiej zapada bardziej stromo niz stok potudniowo-zachodni.
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1 - uskok Nozycowy
2 - uskok Feliksowski
3 - uskok Dorota

pola eksploatacji
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|

Rysunek 5.20: Gtéwne uskoki w obrgbie obszaru gérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz [35].

W obrgbie analizowanego obszaru goérniczego wystepuja liczne uskoki (Rys. 5.20).
Maja one najczesciej rozciaglto$¢ zblizona do potudnikowej lub réwnoleznikowe;.

Najwigksze uskoki o rozcigglosci potudnikowej to (Rys. 5.20):

e uskok Nozycowy poétnocny - zrzut na E; warto$¢ zrzutu waha si¢ od 0 m do 230 m;

nachylenie plaszczyzny uskokowej nie przekracza 35°,
e uskok Nozycowy potudniowy - zrzut na W; warto$¢ zrzutu waha si¢ od 0 m do 150 m,

e uskok Feliksowski - zrzut na W; warto$¢ zrzutu waha sie od 100 m do 200 m w czeSci
potudniowej, natomiast w czgSci potnocnej wzrasta do 360 m; nachylenie ptaszczyzny

uskoku wynosi Srednio 65°,

e uskok Dorota - zrzut na W; wartos¢ zrzutu waha si¢ od 90 m do 280 m.

Uskoki o rozciagtosci potudnikowej dziela obszar gérniczy kopalni Kazimierz-Juliusz
na parcele o szerokoSci od 200 m do 1500 m, mierzac po linii réwnoleznikowe;.

Wymienione uskoki poprzecinane sa licznymi uskokami o rozciagtosci réwnoleznikowe;.
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WartosSci zrzutdéw tych uskokéw wahaja si¢ od 12 m do 35 m. Z dyslokacji o rozciagtosci
réwnoleznikowej wymieni¢ nalezy uskok bedzinski, ktéry zrzuca skrzydto potudniowe. Linia
tego uskoku przecina centralng czgs$¢ niecki bytomsko-kazimierzowskiej. Wystgpowanie tak

licznych uskokéw znacznie utrudnia osiagniecie maksymalnego wydobycia wegla.

5.2.2 Eksploatacja gérnicza w kopalni Kazimierz-Juliusz

Eksploatacje wegla kamiennego na obszarze gorniczym kopalni Kazimierz-Juliusz
rozpoczgto w 1814 roku. Pierwsza kopalnig na tym terenie byla kopalnia Feliks, ktora do
1823 roku prowadzita eksploatacje wegla metoda odkrywkowa. Do roku 1991 kopalnia
Kazimierz-Juliusz sktadala si¢ z dwoéch ruchdéw: II Juliusz 1 1 Kazimierz. Kazdy z nich
posiadal niezalezny kompleks wydobywczo-przerébczy. W rejonie Juliusz funkcjonowatly
szyby: Juliusz, Bory, Karol i Maczki, natomiast w rejonie Kazimierz znajdowaty si¢ szyby:
Kazimierz-I, Kazimierz-II i Kazimierz-V (Rys. 5.21). Od 1991 do 1996 roku trwata
likwidacja czgsdci zakladu goérniczego (/I Juliusz). Od 1997 roku omawiana kopalnia jest
kopalnig jednoruchowa. W analizowanym w pracy przedziale czasu, w kopalni Kazimierz-
Juliusz wegiel wydobywano gléwnie w Srodkowej czeSci obszaru gérniczego, z pokladu
510, w partii Centralnej-1 (poziom V: 677 m (-410 m)), Feliks (poziom IV: 573 m
(-306 m)) i M-3 (poziom IV: 57 m (-306 m)) (Rys. 5.21). To witasnie poktad 510
jest gtéwnym przedmiotem eksploatacji w kopalni Kazimierz-Juliusz. Jest on spagowym
poktadem warstw siodtowych. Ma on formg synkliny, ktorej skrzydta nachylone sa pod katem
przekraczajacym 45°. Miazszos¢ poktadu 510, w obrebie analizowanego obszaru gérniczego,
jest zmienna i waha si¢ od 0 m nawet do 24 m. Najwigksza grubos¢ tego poktadu wystepuje
w czesci Srodkowej rejonu badan, natomiast jego $cienienia sg charakterystyczne dla czegsci
poludniowo-wschodniej. Wielkos¢ eksploatacji jest r6zna dla skrzydet synkliny (wigksza dla

skrzydta pétnocnego). W skrzydtach synkliny zastosowano odmienne systemy eksploatacji.
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pole eksploatacji

A partia Centralna
g partia Feliks

C partia M-3
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Rysunek 5.21: Obszar goérniczy kopalni Kazimierz-Juliusz z zaznaczonymi gtéwnymi polami

eksploatacji gérniczej (dla okresu czasu od 1991 do 2003 roku) oraz szybami.

Nalezy zaznaczyC, ze w kopalni Kazimierz-Juliusz wystgpuja bardzo niekorzystne
warunki eksploatacji. Wynikaja one przede wszystkim z budowy geologicznej tego obszaru
(liczne uskoki, gwaltowne wycienienia poktadu), a takze z dlugiej historii eksploatacji wegla

na tym terenie (partie odcigte starymi zrobami).

Na rysunku 5.21 przedstawiono rozmieszczenie punktéw PS na analizowanym
obszarze goérniczym. Widaé, ze w obrebie pdl eksploatacji (zarbwno w rejonie Juliusz
jak 1 Kazimierz) nie zidentyfikowano stabilnych rozpraszaczy. Zwiazane jest to nie tylko
z charakterem tych obszaréw (liczne pola uprawne i obszary zalesione), ale réwniez
z wielko$cia deformacji, ktére na tych terenach wystepuja. W badanym okresie czasu
wydobycie wegla w kopalni Kazimierz-Juliusz wahato si¢ od 9.2 % do 1.2 %
W samym okresie od 1995 do 2001 roku poeksploatacyjne obnizenia terenu wyniosty od 2 m
(w partii M-3) do nawet 2.5 m (w partii Centralnej i Feliks). Naziemne pomiary geodezyjne
prowadzone w czgSci centralnej badanego rejonu, wykazaty wystgpowanie osiadania terenu
o szybkosci czesto przekraczajacej -200 7+ [35]. Ruchy takie sa zbyt duze by mogty by¢
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wykryte technika PSInSAR. Réwniez badania przeprowadzone z wykorzystaniem techniki
InS AR (dla wybranych okreséw z roku 1992 i 1993) wykazaty, ze w potudniowo-zachodnie;j
i centralnej czgsci obszaru goérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz, deformacje terenu byty
najwigksze [46].

5.2.3 Analiza przestrzenna danych PSInSAR dla kopalni Kazimierz-
Juliusz

Analiza przestrzenna wykonana dla obszaru goérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz,
miata na celu zbadanie struktury zmiennosSci powolnych deformacji terenu dla tego rejonu.
W tym celu wykorzystano metody opisane w rozdziale 4.1. Analiza zostala przeprowadzona
na podstawie wszystkich 1128 punktéw PS5, zlokalizowanych w obrgbie badanego obszaru

gbrniczego.

W pierwszym etapie przestrzennej analizy danych PSInS AR, dla obszaru gérniczego
kopalni Kazimierz-Juliusz, przygotowano wykresy rozrzutu, na ktérych sprawdzono jak
zmieniaja si¢ wartoSci powolnych deformacji terenu w réznych kierunkach. Na rysunku
5.22 pokazano przygotowane wykresy rozrzutu dla kierunkéw z W na E oraz z S na N.
Wida¢, ze dla obu kierunkéw wartosci Srednich szybkosci deformacji terenu zmieniaja
si¢ znaczaco wraz ze wzrostem odpowiednio dlugosci i szerokoSci geograficznej. Na
przygotowanych wykresach narysowano trzy proste k, [, m, ktére naniesiono réwniez na
rysunek przedstawiajacy przestrzenne rozmieszczenie punktow PS w obrgbie omawianego
obszaru gérniczego (Rys. 5.21). Badajac zmiany Srednich szybkosci osiadania terenu z W
na E, mozna zauwazy¢, ze rosng one az do prostej k a nastgpnie znacznie maleja pomigdzy
prostymi k i /. W pasie tym, w péinocnej czgsci obszaru badan, zlokalizowano bowiem liczne
punkty P.S o wartoSciach Srednich szybkosci terenu bliskich zera (Rys. 5.21). Na wschod
od prostej / wartoSci Srednich szybkosci osiadania terenu nieznacznie maleja. Analiza zmian
Srednich szybkosSci deformac;ji terenu z kierunku S na N, wskazuje na zwigkszenie szybkosci

osiadania terenu az do prostej m, a nastgpnie na péinoc od niej zmniejszenie tej szybkosci.
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Rysunek 5.22: Wykresy rozrzutu wartosci Srednich szybkosci deformacji terenu dla kierunkéw: z W
na E oraz z S na N.

W pracy zbadano réwniez jak zmieniaja si¢ warto$ci analizowanego parametru
w zaleznoS$ci od odlegtosci od pdl eksploatacji. W tym celu przygotowano mape odleglosci
przedstawiong na rysunku 5.23. Nastepnie do kazdego punktu PS dodano atrybut opisujacy
jego najmniejsza odlegtos¢ do pdl eksploatacji. W kolejnym kroku przygotowano wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ Sredniej szybkosci deformacji terenu od odlegtosci, od miejsc
prowadzonego wydobycia wegla kamiennego (Rys. 5.24). Wida¢, ze dla punktéw potozonych
najblizej pol eksploatacji, charakterystyczne sa duze szybkos$ci osiadania terenu. Wartosci te

wyraznie maleja w miar¢ oddalania si¢ od miejsc eksploatacji gérniczej.
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Rysunek 5.23: Mapa odlegtosci od gtéwnych pdl eksploatacji gérnicze;j.
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Rysunek 5.24: Wykres zaleznosci Srednich szybkosci deformacji terenu od odlegtosci punktéw
pomiarowych od pdl eksploatacji goérnicze;.
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5.2.4 Analiza czasowa danych PSInSAR dla kopalni Kazimierz-Juliusz

W prezentowanej pracy analizg¢ czasowa wartosci powolnych deformacji terenu, dla
obszaru goérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz, wykonano z wykorzystaniem algorytmu,
ktéry opisano w rozdziale 4.2. Analiz¢ przeprowadzono dla 263 punktéw PS z tego
rejonu, dla ktérych znane byly wzgledne wartoSci deformacji terenu, jakie wystapity
w rozpatrywanym przedziale czasu, pomigdzy wykonaniem poszczeg6lnych obrazéw SAR
i obrazu referencyjnego. Badania wykazaly, ze dla 46.7% punktéw PS z tego rejonu,
w przedziale czasu od pazdziernika 1993 roku do kwietnia roku 2000, wystapity zmiany
trendu deformacji terenu. Wyniki analizy zostaty zebrane w tabeli 5.4 oraz przedstawione
na wykresie (Rys. 5.25). Podobnie jak w przypadku analizy czasowej, wykonanej dla
Zaglebia Dabrowskiego (patrz rozdziat 5.1.4), rozpatrywany przedziat czasu podzielono na
sze$¢ trzynastomiesigcznych okreséw. Jak widac¢ na rysunku 5.25 najwigcej zmian trendu
deformacji (48.7%) wystapilo w okresie od marca 1999 roku do kwietnia 2000 roku,
natomiast najmniej zmian stwierdzono, dla okresu od stycznia 1997 roku do lutego 1998
roku (okoto 4% wszystkich zmian).

Tablica 5.4: Wyniki analizy czasowej danych PSInSAR z obszaru gérniczego kopalni Kazimierz-

Juliusz.

Kategorie zmian trendu X.1993 - | XI1.1994 - | XIL.1995 - | 1.1997 - | 1I1.1998 - | II.1999 - Suma
XI1.1994 XI1.1995 1.1997 11.1998 1I1.1999 1V.2000

I (zwigkszenie szybkosci 14 11 5 3 3 14 51
osiadania terenu)
I (zmniejszenie  szybkosci 4 8 1 2 8 43 66
osiadania terenu)
I  (zwickszenie  szybkosci || O 0 1 0 1 3 5
podnoszenia sig terenu)
v (zmniejszenie szybkosci 0 0 1 0 0 0 1
podnoszenia si¢ terenu)
Suma 19 19 8 5 12 60 123
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Rysunek 5.25: Liczba punktéw PS (z obszaru gérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz), dla ktérych

stwierdzono zmiany trendu deformacji w poszczegélnych przedziatach czasowych.

Na rysunku 5.26 przedstawiono jak ksztattuje si¢ liczba punktéw PS, dla ktérych
stwierdzono zmiany trendu nalezace do poszczegdlnych kategorii. Widaé, ze dla obszaru
gorniczego kopalni Kazimierz-Juliusz wykryte zmiany trendu, najczeSciej (w 53.6%
przypadkéw) Swiadcza o zmniejszeniu szybkosci osiadania terenu (kategoria II). Liczne sa
roéwniez zmiany trendu deformacji terenu (41.4% przypadkéw), odpowiadajace zwigkszeniu
szybkoSci osiadania terenu (kategoria 7). Na przygotowanych wykresach (Rys. 5.26) widac,
ze liczba punktéw P.S, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu deformacji terenu, jest rézna
nie tylko dla poszczegdlnych kategorii ale takze zmienia si¢ (w ich obrebie) znaczaco
w czasie. Zmiany trendu deformacji terenu nalezace do kategorii / sa najliczniejsze w okresie
pierwszych 26 miesigcy analizowanego okresu, tj. od X.1993 do XII.1995 oraz w ostatnim
analizowanym przedziale (II1.1999 - IV.2000). Zmiany nalezace do kategorii II wystepuja
najczgSciej w okresie od I11.1999 r. do IV.2000 r. Podobnie jak w przypadku analizy czasowe;j
przeprowadzonej dla catego Zaglebia Dabrowskiego (patrz rozdziat 5.1.4), zmiany trendu
nalezace do kategorii /11 i IV, §wiadczace o zmianach szybkoSci podnoszenia si¢ terenu, nie
byly brane pod uwage w przeprowadzonych badaniach. Zmiany tego typu wykryto bowiem
jedynie dla kilku punktéw PS, zatem ich analiza nie dostarcza informacji o czynniku (lub

czynnikach), ktéry mégiby mie¢ wptyw na wartosci deformacji terenu.
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Rysunek 5.26: Liczba punktéw PSS, dla ktérych stwierdzono, w poszczeglnych przedziatach czasu,
zmiany trendu deformacji nalezace do kategorii 7, 11, II1 1 IV.

W dalszej czg$ci badan sprawdzono, jak wyglada przestrzenne rozmieszczenie punktéw
PS, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu deformacji, nalezace do kategorii I i II.
W tym celu przygotowano mapy wzglednych gestosci stabilnych rozpraszaczy. Zadanie
to wykonano z wykorzystaniem metody dwuwymiarowych estymatoréw gestosci. Metoda
ta zostala opisana w rozdziale 4.1.2. Mapy wzglednych gestoSci wykonano dla dwdéch
przedzialéw czasowych, dla ktérych stwierdzono najwigcej zmian trendu deformaciji.
Pierwszy przedzial czasu obejmowat okres od pazdziernika 1993 roku do grudnia 1995 roku
natomiast drugi przedzial czasu obejmowal okres od marca 1999 roku do kwietnia roku
2000. Na rysunku 5.27 przedstawiono gesto$é punktéw PS (na km?), dla ktérych wykonano
analiz¢ czasowa. Najwigksza gestosC stabilnych rozpraszaczy stwierdzono w czgsci

péinocnej, zachodniej i potudniowo-wschodniej obszaru goérniczego kopalni Kazmierz-
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Juliusz. Centralna i potudniowo-zachodnia czg$¢ rejonu badan jest niemal pozbawiona
punktéw PS.

Gestos¢ punktow
PS (na km?)

C10-4

141-8
[81-16
mi7-24
ms-32
3340
448
m40-56
57 -62

~ pole
/7 eksploatagji

Rysunek 5.27: Gestos¢ punktéw P.S, dla ktérych wykonano czasows analizg danych PSInSAR.

Na rysunku 5.28 przedstawiono wzgledng gestos¢ punktow PS, dla ktérych
stwierdzono, w okresie od paZzdziernika 1993 roku do grudnia 1995, zwigkszenie szybkosci
osiadania terenu. Jak wida¢ punkty te sa charakterystyczne niemal dla wszystkich miejsc
badanego obszaru gorniczego, gdzie zidentyfikowano stabilne rozpraszacze. Wysokie
wartosci wzglednych gestosci punktow P.S, dla ktérych wykryto zmiany trendu nalezace
do kategorii /, stwierdzono niemal na calym obszarze (z wytaczeniem strony wschodniej)

otaczajacym pola eksploatacji.

Na rysunku 5.29 przedstawiono wzgledna gestos¢ punktéw PS, dla ktérych wykryte
zmniejszenie szybkoSci osiadania terenu wystapito w okresie od X.1993 do XII.1995.
Tego rodzaju zmiany trendu, ktére stwierdzono dla rozpatrywanego przedzialu czasu, sa
charakterystyczne giéwnie dla pétnocno-wschodniej czg¢sci badanego obszaru gérniczego.
W rejonie tym gesto$¢ punktéw PSS, dla ktérych wykryto zmiany trendu nalezace do kategorii
I, jest znacznie nizsza. Niewielkie zageszczenia stabilnych rozpraszaczy, dla ktérych
stwierdzono zmniejszenie szybkoSci osiadania terenu, wystgpuja jeszcze w zachodniej
i potudniowej czgsci obszaru gérniczego. Nalezy zaznaczyC, ze w rozpatrywanym okresie
czasu, eksploatacja gérnicza prowadzona byla w rejonie Kazimierz, natomiast ruch 11 Juliusz

byt w trakcie likwidacji.
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Rysunek 5.28: Wzgledna gestos¢ punktéw PSS, dla ktérych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii /, wystapity w okresie od pazdziernika 1993 roku do grudnia roku 1995.
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Rysunek 5.29: Wzgledna gestos¢ punktéw P.S, dla kt6rych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii /I, wystapily w okresie od pazdziernika 1993 roku do grudnia roku 1998.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono gesto§¢ punktéw PS, dla ktérych
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przeprowadzona analiza czasowa, wykazata odpowiednio zwigkszenie szybkosSci osiadania
terenu (Rys. 5.30) oraz zmniejszenie tej szybkosSci (Rys. 5.31) w kolejnym okresie, tj. od
marca 1999 roku do kwietnia roku 2000. Jak wida¢ na przygotowanych mapkach (Rys. 5.30
- 5.31), w analizowanym okresie dominuja zmiany trendu deformacji nalezace do kategorii
II. Sa one charakterystyczne zaréwno dla péinocnej, jak i potudniowo-wschodniej czgsci
badanego obszaru goérniczego kopalni Kazimierz-Juliusz. Punkty PSS, dla ktérych wykryto
zmiany trendu nalezace do kategorii /, polozone sa w péinocnej czgsci obszaru gérniczego,
jednak ich gestoS¢ w tym rejonie jest znacznie nizsza niz gesto$¢ punktéw, dla ktérych
stwierdzono zmniejszenie szybkosSci osiadania terenu. Zatem podobnie jak dla analizowanego
wczesniej okresu czasu od X.1993 do XII.1995, w czgsci péinocnej stwierdzono zmiany
trendu nalezace zaréwno do kategorii /, jak 1 do kategorii /1. Interesujace jest to, ze wzgledna
gesto$¢ zmian trendu deformacji terenu, dla okresu czasu od marca 1999 do kwietnia 2000
roku, jest bardzo niska dla obszaréw potozonych na zachdd od pdl eksploatacji. Nalezy
zaznaczyC, ze w okresie od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000, eksploatacja wegla
kamiennego w badanej kopalni prowadzona byta jedynie w rejonie Kazimierz.
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[10-0,05
10,051 - 0,1
EmO011-0,2
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EmO031-04
EmO041-05
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Rysunek 5.30: Wzgledna gestos¢ punktéw PSS, dla ktérych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii 1, wystapity w okresie od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000.
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Rysunek 5.31: Wzgledna gestos¢ punktéw PSS, dla ktérych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii 11, wystapity w okresie od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000.

5.3 Analiza danych PSInSAR dla kopalni Grodziec

Kolejnym terenem, dla ktérego przeprowadzono szczegélowa analize powolnych
deformacji terenu, byt obszar gérniczy kopalni Grodziec. Obszar tej kopalni ma powierzchnig
réwna 2233.39 ha. W jego obrgbie zlokalizowane sa fragmenty miejscowosci Bedzin,
Siemianowice Slaskie oraz Czeladz. Na omawianym obszarze gérniczym zidentyfikowano
1846 punktow PS. Dla 536 z nich znane sa wartoSci wzglednych deformacji terenu,
jakie wystapily w analizowanym okresie czasu, pomigdzy wykonaniem poszczegdlnych
wykorzystanych obrazéw SAR i obrazu referencyjnego. Na rysunku 5.32 granice obszaru
gbrniczego omawianej kopalni naniesiono na zdjgcie satelitarne. Widaé, ze rejon badan
w znacznej czg$ci pokryty jest polami uprawnymi i takami. We wschodniej jego czgsci
znajduja si¢ réwniez lasy. Obszary zabudowane zlokalizowane sa przede wszystkim
w centralnej czgSci analizowanego terenu i to witasnie tam zidentyfikowano najwigce;j
stabilnych rozpraszaczy radarowych. We wschodniej i péinocno-zachodniej czgsci obszaru

gbrniczego liczebnos¢ punktéw PS jest najmniejsza (Rys. 5.36).
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Rysunek 5.32: Granica obszaru gérniczego kopalni Grodziec naniesiona na zdjgcie satelitarne
(GoogleEarth)

5.3.1 Budowa geologiczna i tektoniczna obszaru goérniczego kopalni
Grodziec

Obszar gérniczy kopalni Grodziec potozony jest w obrgbie péinocnego skrzydta niecki
bytomskiej [17]. Na obszarze tym wystgpuja réwniez inne pofatdowania (siodto Przetajki,
siodto Grédkowskie oraz niecka Malinowicka), ktore dodatkowo komplikuja budowe tego
terenu. Nachylenie warstw wynosi od 0° do 70°, generalnie w kierunku potudniowym
[17]. W obrgbie obszaru gérniczego kopalni Grodziec, karbon goérny reprezentowany
jest przez warstwy grupy tgkowej, siodtowej i brzeznej. Pierwsza z wymienionych grup
wystepuje w postaci warstw dolnorudzkich. Warstwy grupy siodtowej (redenowskie) maja na
obszarze gérniczym kopalni Grodziec miazszos$¢ do 8 m, natomiast poktady grupy brzezne;j
(grodzieckie 1 florowskie) maja miazszosci do 2 m. Ztoze w omawianej kopalni przecigte
jest licznymi uskokami (Rys. 5.33) o r6znej rozciaglosci i zmiennej amplitudzie zrzutu. Dwa
najwigksze z nich, to uskok grodziecki (zrzut na W, warto$¢ zrzutu okoto 170 m do 250 m)
i wojkowicko-bedzinski (zrzut na SW, warto$¢ zrzutu okoto 200 m). Dziela one zloze na
cztery bloki tektoniczne [5]. W kazdym z tych blokéw zloze zalega na innej gtebokosci.
Inne uskoki, ktére znajduja si¢ na analizowanym obszarze to: uskok Przelajka (zrzut na E,
warto$¢ zrzutu okoto 170 m), uskok Wschodni (zrzut na SWW, warto$¢ zrzutu okoto 50 m),
uskok Bory (zrzut na NNW), uskok Nordman (zrzut na NNE, warto$¢ zrzutu okoto 180 m do
200 [m]) oraz uskok Antoni (zrzut na SW, wartos$¢ zrzutu okoto 200 m) (Rys. 5.33).
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N
=1 uskoki A
1 - uskok Antoni
2 - uskok Nordman
3 - uskok Bory
4 - uskok Wojkowicko
Bedzinski
5 - uskok Grodziecki
6 - uskok Przetfajka
7 -uskok Wschodni

h - wartos¢ zrzutu
uskoku

A bloki tektoniczne

blok tektoniczny,
w ktérym prowadzono

eksploatacje w latach 90tych
0 1 2km XX W

@ szyb

Rysunek 5.33: Obszar gérniczy kopalni Grodziec z naniesionymi liniami gtéwnych uskokéw [5].

5.3.2 Eksploatacja gérnicza w kopalni Grodziec

Obszar gérniczy kopalni Grodziec podzielony jest na cztery bloki tektoniczne: A (pole
poinocno-zachodnie), B (pole potudniowo-zachodnie), C (pole pétnocno-wschodnie) 1 D
(pole potudniowo-wschodnie) (Rys. 5.33). Granice migdzy nimi wyznaczone sa przez dwa
uskoki: grodziecki oraz wojkowicko-bedzinski (Rys. 5.33). Poczatki eksploatacji wegla
kamiennego w kopalni Grodziec siggaja roku 1901. Wtedy to wiasnie rozpoczgto wydobywaé
poktady 501, 504 oraz 510 z poziomu 80 m. W obrgbie omawianego obszaru gérniczego
poktady siodtowe (redenowskie) wybierano na giebokosci do 300 m, natomiast poktady
brzezne (grodzieckie i florowskie) na poziomach 300 m, 500 m oraz ponizej 500 m
(gtebokosci od 700 m do 750 m) [5]. Pierwsze z wymienionych poktadéw wydobywano
z zastosowaniem podsadzki hydraulicznej, natomiast poktady brzezne wybierano gtéwnie
z zawalem stropu [5]. W obrebie grupy tekowej (warstwy dolnorudzkie) nie stwierdzono

wystgpowania bilansowych pokladéw wegla.

W analizowanym w pracy przedziale czasu, eksploatacja wegla prowadzona byla
w bloku tektonicznym B. W okresie tym, czynne byly trzy szyby: I, Il oraz VII (Rys. 5.33).
Gtéwnym poziomem wydobywczym byl poziom 500 m. Eksploatowano poktady z warstw
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grodzieckich (poktad 615 o miazszosci okoto 1.2 m) oraz z warstw florowskich (poktad
816 o miazszosci okoto 1.8 m) [15]. W analizowanym przedziale czasu, warstwy siodtowe
zawieraly juz wyeksploatowane poktady 501, 504 oraz 510. W tabeli 5.5 przedstawiono
wielko$¢ wydobycia wegla w kopalni Grodziec w latach 1992, 1993 1 1998. Widac, ze
wielko$¢ wydobycia w roku 1998 zmniejszyta si¢ o okoto 40% w stosunku do roku 1993
[6]. Poniewaz kopalnia Grodziec stala si¢ ekonomicznie nieoptacalna, zdecydowano postawié
ja w stan likwidacji. Ostatnig tong wegla w omawianej kopalni wydobyto w grudniu
1998 roku. Zakonczenie eksploatacji zwiazane bylo przede wszystkim z bardzo trudnymi
warunkami gorniczo-geologicznymi, ktore wystapity w eksploatowanym bloku B (liczne

uskoki, Scienienia i pofaldowania). Proces likwidacji kopalni zakoniczono w 2001 roku.

Tablica 5.5: Wielkos¢ wydobycia wegla w kopalni Grodziec w latach 1992, 1993 i 1998.

Rok | Wydobycie roczne [t] | Wydobycie dobowe [g]
1992 627 300 2571
1993 757 313 2974
1998 449 740 1771

5.3.3 Analiza przestrzenna danych PSInSAR dla kopalni Grodziec

Analiza przestrzenna danych PSInSAR, dla obszaru gérniczego kopalni Grodziec,
miata na celu zbadanie struktury zmiennoSci Srednich szybkosci deformacji terenu w tym
rejonie. Zadanie to wykonano z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale 4.1. Badania
przeprowadzono na podstawie wszystkich 1846 punktéw PS zlokalizowanych na badanym

terenie.

W pierwszym etapie badan, sprawdzono jak zmieniaja si¢ Srednie szybkosci deformacji
terenu w dwoch kierunkach: z W na E oraz z S na N. W tym celu przygotowano wykresy
rozrzutu przedstawione na rysunku 5.34. Na wykres rozrzutu, dla kierunku z W na E,
naniesiono dodatkowo dwie proste (k, /), ktére wskazuja na lokalne minimum i maksimum
wyznaczonej linii trendu. Proste k i [ naniesiono réwniez na rysunek przedstawiajacy
przestrzenne rozmieszczenie punktéw P.S, w obrebie analizowanego obszaru gérniczego
(Rys. 5.36). Analizujac przygotowane wykresy rozrzutu, mozna zauwazyC, ze wartoSci
badanego parametru zmieniajq si¢ znaczaco, zarowno w kierunku z W na E jak i z S na N.
Dla pierwszego z wymienionych kierunkéw, charakterystyczne jest powolne zmniejszenie
a pdzniej powolne zwigkszenie szybkosci osiadania terenu, az do prostej k. Nastgpnie
bezwzgledne wartosci §rednich szybkosci deformacji terenu maleja, az do prostej /. Na

wschod od tej prostej, stwierdzono natomiast gwaltowny wzrost szybkosci osiadania
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terenu. W przypadku wykresu rozrzutu dla kierunku N, bezwzgledne wartosci Srednich
szybkosci deformacji terenu, rosng wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej. W czgsci
potudniowej obszaru gérniczego, charakterystyczne sa stosunkowo duze Srednie szybkoSci
osiadania terenu (okoto -6 "), natomiast dla czgsSci pdétnocnej tego terenu, wartoSci
badanego parametru sg bliskie zera. Dodatkowo przygotowano wykres rozrzutu, na ktérym
przedstawiono jak zmieniaja si¢ wartoSci badanego parametru w kierunku z SW na NE
(prostopadle do linii uskoku wojkowicko-bedziniskiego) (Rys. 5.35). Widaé, ze wartosci
Srednich szybkosci osiadania terenu szybko rosng az do linii 2z oznaczajacej potozenie tego
uskoku, a nastepnie stopniowo malejg az do 0 72 w péinocno-wschodniej czesci obszaru
gbrniczego.

srednie szybkos$ci deformacji terenu [mm/rok]
Srednie szybkosci deformacji terenu [mm/rok]

10
10

T T : T : T T T T T
19.06 19.08 19.10 19.12 50.34 50.35 50.36 50.37

dtugos¢ geograficzna szerokos¢ geograficzna

Rysunek 5.34: Wykresy rozrzutu wartosci Srednich szybkosci deformacji terenu dla kierunkéw: z W
na E oraz z S na N.

99



ROZDZIAL 5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

-2
1

-6
1

-10

T T T T T

N% NE

z-lokalizacja uskoku wojkowicko-bgdziriskiego

Rysunek 5.35: Wykresy rozrzutu wartosci $rednich szybkosci deformacji terenu dla kierunku NE

z zaznaczonym potozeniem uskoku wojkowicko-bedzinskiego.

A

Srednia szybko$¢ deformacji
terenu [mm/rok]

@ -11,40--500
© -499--300
© -299--100
© 099-1,00
@ 1,01-300
[ ]

.

3,01-5,00
5,01 - 20,00

— linia uskoku

/4. pole eksploatacji

Rysunek 5.36: Rozmieszczenie punktow PS w obrebie obszaru gérniczego kopalni Grodziec

z naniesionymi prostymi & i / z rysunku 5.34
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Kolejny etap analizy przestrzennej, przeprowadzonej dla danych z obszaru gérniczego
kopalni Grodziec, polegal na zbadaniu, jak zmieniaja si¢ wartoSci badanego parametru
w zaleznoSci od odleglosci od bloku tektonicznego B. W bloku tym, w rozwazanym
przedziale czasu, prowadzona byta eksploatacja gérnicza. W pracy przygotowano mapeg
odlegtosci od tego bloku (Rys. 5.37), a nastgpnie, dla kazdego punktu PS potozonego
w analizowanym obszarze gérniczym, dodano atrybut opisujacy jego minimalng odlegtos¢ od
obszaru eksploatacji. W kolejnym kroku analizy, przygotowano wykres zaleznosSci Srednich
szybkoSci deformacji terenu od odlegtosci punktu pomiarowego od bloku tektonicznego
B (Rys. 5.38). Widaé, ze dla punktéw PS oddalonych od tego bloku tektonicznego nie
wigcej niz o okoto 1 km, charakterystyczne sa szybkosci deformacji terenu réwne okoto
-2 2t Nastepnie dla odlegtosci przekraczajacych 1 km i mniejszych niz 2.5 km, stwierdzono

rok *

stopniowe zmniejszenie Srednich szybkosci osiadania terenu. Dla odlegtosci od 2.5 km do

okoto 3.6 km charakterystyczny jest wzrost szybkoSci osiadania terenu.

N

Odlegtos¢ od bloku
tektonicznego, w ktérym
prowadzono eksploatacje [m]

WO - 300
I 301 - 600
601 - 300
901 - 1 200
1201 -1 500
[1 501 - 1800
11801 - 2100
12101 - 2400
[12 401 - 2700
[12 701 - 2000
13001 - 2 300
713 301 - 2600
7713 601 - 3900
I3 901 - 4 200
B4 201 -19122

Srednia szybkosé deformacji
terenu [mm/rok]

@ -1140--500
© -4,99--300
c -299--100
o -0,99-1,00
© 1,01-3,00
® 3,01-500
® 501-20,00

linia uskoku

4. pole eksploatagji

Rysunek 5.37: Mapa odlegtosci od bloku tektonicznego B.

101



ROZDZIAL 5. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

$rednia szybko$¢ deformacji terenu [mm/rok]

T T T T
0 1000 2000 3000

odlegtos¢ od bloku tektonicznego B [m]

Rysunek 5.38: Wykres zaleznosci Srednich szybkosci deformacji terenu od odlegtosci od bloku
tektonicznego B.

5.3.4 Analiza czasowa danych PSInSAR dla kopalni Grodziec

Analiza czasowa dla kopalni Grodziec wykonana zostata z wykorzystaniem algorytmu
opisanego w rozdziale 4.2. Jej celem byto sprawdzenie, czy w analizowanym przedziale czasu
wystapity dla poszczegbdlnych punktéw PS zmiany trendu deformacji terenu. Wyrézniono
cztery kategorie zmiany trendu deformacji terenu (Tab. 5.6), ktore przeanalizowano w szesciu
trzynastomiesigcznych przedziatach czasu, obejmujacych okres od marca roku 1993 do
kwietnia roku 2000. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla 243 z 536 analizowanych
punktéw PS potozonych w obrebie obszaru gérniczego kopalni Grodziec, w rozpatrywanym
przedziale czasu, wystapily zmiany trendu deformacji terenu. Wyniki analizy czasowej
zebrano w tabeli 5.6 oraz przedstawiono je na rysunku 5.39. Najwigcej zmian trendu
deformacji terenu (56.8%) stwierdzono dla okresu, od marca 1999 roku do kwietnia roku
2000. Réwniez w pierwszych 26 miesiacach analizowanego przedzialu czasu wykryto liczne
zmiany trendu (26% wszystkich zmian trendu). W okresach XII.1995 - 1.1997, 1.1997 -
I1.1998 oraz I1.1998 - TI1.1999 wykryto odpowiednio 4%, 6.6% i 6.6% zmian trendu
deformac;ji terenu.
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Tablica 5.6: Wyniki analizy czasowej danych PSInS AR z obszaru gérniczego kopalni Grodziec.

Kategorie zmian trendu X.1993 - | XI.1994 - | XI1.1995- | L.1997 - | IL.1998 - | IIL.1999 - Suma
XI1.1994 XI1.1995 1.1997 11.1998 1I1.1999 1V.2000
I (zwigkszenie szybkosci 26 22 7 10 2 24 91
osiadania terenu)
II (zmniejszenie  szybkosci 5 10 3 5 13 106 142
osiadania terenu)
I (zwigkszenie  szybkosci 0 0 0 1 1 7 9
podnoszenia si¢ terenu)
v (zmniejszenie szybkosci 0 0 0 0 0 1 1
podnoszenia si¢ terenu)
Suma 31 32 10 16 16 138 243
2

[0}

g

= =

O
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[is

<

o

. .

o

- a

2

X93-X1.94 X1.94-X1.95 XI95-197  1.97-1.98  1.98-1.99 11.99-V.2000

PRZEDZIALY CZASU

Rysunek 5.39: Liczba punktéw PS (z obszaru gérniczego kopalni Grodziec), dla ktérych

stwierdzono zmiany trendu deformacji w poszczegélnych przedziatach czasowych.

Na wykresie 5.40 pokazano jak zmienia si¢ w czasie, dla poszczegélnych kategorii,
liczba punktéw PS, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu. Wida¢ wyraZnie, Ze najwigcej
zmian trendu (58.4%) dotyczy zmniejszenia szybkoSci osiadania terenu. Zmiany tego typu
sa charakterystyczne dla przedziatu czasu od marca roku 1999 do kwietnia roku 2000.
Drugie miejsce pod wzgledem liczebnosci, zajmuja zmiany trendu nalezace do kategorii

1. Obejmuja one 37.4% wszystkich wykrytych zmian. Dla badanego obszaru goérniczego
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stwierdzono jedynie 9 zmian §wiadczacych o zwigkszeniu szybkoSci podnoszenia si¢ terenu

i jedng zmiang¢ opisujaca zmniejszenie tej szybkosci.
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Rysunek 5.40: Liczba punktéw PS z obszaru gérniczego kopalni Grodziec, dla ktérych
w analizowanym przedziale czasu, stwierdzono zmiany trendu deformacji nalezace do poszczegdlnych

kategorii.

Przestrzenne rozmieszczenie punktéw P.S, dla ktérych stwierdzono zmiany trendu
deformacji terenu, przedstawiono za pomoca map wzglednych gestosci tych punktow.
Warto$ci wzglednych gestoSci wyznaczono, wykorzystujac metod¢ dwuwymiarowych
jadrowych estymatoréw gestosci (patrz rozdziat 4.1.2). Przygotowano réwniez mapg gestosci
wszystkich punktéw PS, potozonych w obrgbie obszaru gorniczego kopalni Grodziec, dla
ktorych wykonano opisywana czasowa analize (Rys. 5.41). Najwicksza gestos¢ stabilnych
rozpraszaczy, stwierdzono w centralnej i péinocno-wschodniej czg¢sci obszaru goérniczego
kopalni Grodziec. Najmniej stabilnych rozpraszaczy przypadajacych na 1 km? powierzchni,

stwierdzono natomiast w podtnocno-zachodniej czeséci rejonu badan. Wzglgdem wartosci
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przedstawionych na rysunku 5.41, w kolejnym etapie pracy, wyznaczano gestoSci punktow,
dla ktérych stwierdzono zmiany trendu deformacji terenu. Mapy wzglednych gestosci
stabilnych rozpraszaczy, przygotowano dla dwoch okresow czasu: od pazdziernika 1993
roku do grudnia roku 1995 oraz od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000. W okresach
tych wykryto najwigcej zmian trendu deformacji terenu. Dla wymienionych przedzialéw
czasowych przygotowano po dwie mapy wzglednych gestosci, odpowiednio dla kategorii
I i kategorii II. Zmiany nalezace do najmniej licznych kategorii (III i IV), podobnie jak
w wykonanych wczeSniej czasowych analizach dla calego obszaru Zagtgbia Dabrowskiego
oraz kopalni Kazimierz-Juliusz (patrz rozdzialty: 5.1.4 1 5.2.4), nie byly brane pod uwage

w dalszych rozwazaniach.

N

A

Gestos¢ punktow
PS (na km?)

10,0001 - 7
E7i-15
16 - 30
31 - 60
[ 6l - 90
o1 -120
130 - 150
B 160 - 180
B 190 - 210
B 220 - 240
B 250 - 270

I el

777~ eksploatacji

0 1 2km

Rysunek 5.41: Gestos¢ punktéw PSS dla ktérych wykonano czasowa analize deformacji terenu.

Na rysunku 5.42 przedstawiono wzgledna gestos¢ punktéw PS, dla ktérych
stwierdzone zmiany trendu deformacji, §wiadczace o zwigkszeniu szybkosci osiadania
terenu, wystapily w okresie od X.1993 do XII.1995. Wysokie wzgledne ggstosci zmian
trendu tego typu sa charakterystyczne dla centralnej czgsci badanego obszaru gérniczego
oraz dla péinocnej czgsci bloku tektonicznego B. Zmiany nalezace do kategorii / stwierdzono
réwniez w pétnocno-wschodniej czesci obszaru badan. Punkty PS, dla ktérych wykryto
zmiany trendu deformacji terenu, Swiadczace o zmniejszeniu szybkoSci osiadania terenu,
zlokalizowano natomiast w pdéinocno-wschodniej czgsci obszaru gérniczego (Rys. 5.43).

Nalezy zaznaczy¢, ze w analizowanym przedziale czasu, w kopalni Grodziec, prowadzono
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eksploatacj¢ wegla kamiennego w obrebie potudniowo-zachodniego pola (blok tektoniczny
B).

A

Wzgledna gestos¢
punktow PS

10 - 0,05
10,051 - 0,1
EEO011-02
mmO0,21-0,3
ENO031-04
041 -05
EEO051-06
mmO061-07
mO071-08
0,51 -09
ool -1

+ pole
eksploatacji

Pl

> punkt PS

r"77"77"% obszary na ktérych dominuja
£ —-/E zmiany trendu deformcji
0 1 2km nalezgce do kategorii 1l

Rysunek 5.42: Wzgledna gestos¢ punktow PSS, dla ktérych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii 1, wystapity w okresie od pazdziernika 1993 roku do grudnia roku 1995.

Kolejne mapy wzglednych gestoSci punktéw PS (Rys. 5.44 - 5.45), przygotowano
dla okresu od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000, odpowiednio dla kategorii I 1 I
zmian trendu deformacji terenu. Analizujac przygotowane rysunki, mozna zauwazy¢, ze
dla analizowanego okresu czasu charakterystyczne jest zmniejszenie szybkosci osiadania
terenu. Wzgledna gesto$¢ punktéw P.S, dla ktérych wykryto zmiany trendu nalezace do
kategorii /I sa wysokie niemal na calym analizowanym obszarze, gdzie zlokalizowano
stabilne rozpraszacze. Wysokie wartoSci wzglednej gestosci zmian trendu nalezacych do
kategorii /I stwierdzono w potudniowej czgsci bloku tektonicznego B oraz na pdétnoc od
niego. W analizowanym okresie czasu, stwierdzono réwniez wystgpowanie zmian trendu
Swiadczacych o wzrodcie szybkosci osiadania terenu. Duze wzgledne gestoSci stabilnych
rozpraszaczy, dla ktorych wykryto te zmiany, charakterystyczne sg dla pétnocno-wschodniej
czgdci badanego obszaru goérniczego (Rys. 5.44). Wzgledne gestosci punktow PS, ze
zmianami trendu nalezacymi do kategorii /, sa natomiast bardzo niskie dla catej potudniowo-
zachodniej czeSci badanego obszaru gérniczego. Nalezy zaznaczy¢, ze w grudniu 1998 roku

w kopalni Grodziec zakonczono eksploatacje wegla kamiennego.
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N
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Rysunek 5.43: Wzglgdna gestos¢ punktéw PSS, dla ktérych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii /I, wystapily w okresie od pazdziernika 1993 roku do grudnia roku 1995.
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Rysunek 5.44: Wzgledna gestos¢ punktéw P.S, dla kt6rych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii /, wystapity w okresie od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000.
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N

A

Wzgledna gestosé
punktéw PS

10 -0,05
0,051 -0,1
011 -0.2
021 -03
Emo0:1-04
Em041-05
051 -06
Em0EL -07
Em071-08
Em0:El-029
Mmool -1

. pole
7///// eksploatacji

> punkt PS

."7'7"[‘. obszary na ktérych dominuja
i zmiany trendu deformacji
0 1 2km nalezgce do kategorii |

Rysunek 5.45: Wzgledna gestos¢ punktéw P.S, dla kt6rych zmiany trendu deformacji nalezace do
kategorii /1, wystapity w okresie od marca 1999 roku do kwietnia roku 2000.
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Rozdzial 6

Dyskusja wynikow analizy danych
PSInSAR

W prezentowanej czgsci pracy doktorskiej oméwiono wyniki przestrzennej i czasowej
analizy danych PSInSAR. Dyskusje wynikéw przeprowadzono zaréwno w kontekscie
budowy geologicznej rejonu badan, jak réwniez w kontekScie prowadzonej na tym
terenie eksploatacji gérniczej. Analizowane w pracy wartosci szybkosci deformacji terenu,
porownano takze z szybkoScia ruchéw pionowych, wyznaczonych dla obszaru Polski,

z wykorzystaniem danych niwelacyjnych i mareograficznych.

6.1 Dane PSInSAR dla obszaru Zaglebia Dabrowskiego

na tle wykonanych pomiarow geodezyjnych

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej, wystgpujace na terenie Polski, badane byly do tej
pory gtéwnie w oparciu o dane niwelacyjne [45], ktére w niektorych pracach analizowano
razem z danymi mareograficznymi [30], [31], [61]. Na rysunku 6.1 przedstawiono mapg¢
predkosci ruchéw pionowych dla obszaru Polski, sporzadzona w roku 1985 [61], na ktdre;j
dodatkowo zaznaczono badany w pracy rejon Zaglgbia Dabrowskiego. Predkosci ruchow
pionowych, ktdére przedstawiono na mapie, wyznaczono na podstawie danych niwelacyjnych
z okresow: 1947-1960 1 1974-1979. Ruchy te odniesiono do Sredniego poziomu morza.
Otrzymane wyniki Swiadcza, o tym ze na obszarze Zaglgbia Dabrowskiego charakterystyczne

mm
rok *

Przypomnie¢ nalezy, ze Srednia warto$S¢ szybkoSci deformacji terenu, wyznaczona dla

jest osiadanie terenu ze Srednig predkoscia réwng od okoto -1.5 2t do okoto -2
Zaglebia Dabrowskiego na podstawie danych PSInS AR, z okresu czasu od maja roku 1992
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do kwietnia roku 2003, wyniosta -2.10 "' w kierunku linii celowej satelity (LOS). Na
rysunku 6.2 przedstawiono z kolei mapg pionowych predkosci ruchéw skorupy ziemskiej dla
obszaru Polski, ktéra wykonano w 2006 roku [31]. Predkosci te wyznaczono na podstawie
danych z dwéch kampanii niwelacji precyzyjnej: 1974-1982 1 1997-2003. Réwniez w tym
przypadku ruchy pionowe skorupy ziemskiej odniesiono do Sredniego poziomu morza. Jak
wida¢ na rysunku 6.2, obszarowi Zaglgbia Dabrowskiego odpowiadaja osiadania terenu
o predkosciach od okoto -2 7 (czgS¢ péinocno-wschodnia) do -3 72 (czgS¢ potudniowo-
zachodnia). Na obu przedstawionych mapach (Rys. 6.1 - 6.2), mozna zauwazy¢, ze dla
Zaglebia Dabrowskiego predkosci osiadania terenu rosna z NE na SW. Podobna zalezno$¢
wida¢ na wykonanym w pracy rysunku przedstawiajacym wyniki interpolacji badanego
parametru, z wykorzystaniem metody wielomianéw lokalnych (Rys. 5.6). Stwierdzié
mozna zatem, ze szybkoSci deformacji terenu, oszacowane z wykorzystaniem techniki
PSInSAR, sa w duzym stopniu zgodne z wynikami przedstawionymi na rysunkach 6.1
i 6.2. Biorac pod uwage fakt, ze wszystkie badania wykonano na podstawie danych
z innych przedzialéw czasowych, mozna podejrzewaé, ze powolne deformacje terenu
wykryte dzigki zastosowaniu metody PSInSAR, zostaly spowodowane gltéwnie przez
czynnik (lub czynniki) o charakterze globalnym (dla Zagigbia Dabrowskiego), zar6wno

w ujeciu przestrzennym jak i czasowym.

D obszar badan

predkos¢ ruchéw
pionowych
[mm/rok]

Rysunek 6.1: Predkosci ruchéw pionowych (wyznaczone w roku 1985) [61] [31].
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D obszar badan

predkos¢ ruchéw
pionowych
[mm/rok]

Rysunek 6.2: Predkosci ruchéw pionowych (wyznaczone w roku 2006) [31].

6.2 Wyniki analizy danych PSInSAR na tle budowy

geologicznej 1 tektonicznej Zagltebia Dabrowskiego

Przedstawione w rozdziale 5 wyniki analizy danych PSInSAR, wykonanej dla
obszaru Zagltebia Dabrowskiego, wskazuja na silng korelacj¢ migdzy wartoSciami Srednich
szybkosci deformacji terenu a budowa geologiczng i tektoniczna analizowanego obszaru.
Juz wstgpna wizualna analiza rysunku 5.2, na ktérym przedstawiono pomierzone wartosci
deformacji terenu, na tle zasiggu utworéw karbonu produktywnego, pozwala zauwazyé
wystepowanie wyraZznych prawidtowosci. Punkty PS o zblizonych wartoSciach Srednich
szybkoSci deformacji terenu tworza strefy, ktorych rozciagtos¢ jest zgodna z rozciagloscia
warstw karboriskich (NW-SE). Najwigksze wartosci szybkosci osiadania terenu, stwierdzono
w obrgbie zasiggu godrnoslaskiej serii piaskowcowej. Zaznacza si¢ to bardzo wyraznie,
m.in. na obszarze goérniczym kopalni Pary? (Rys. 5.2). Nalezy doda¢, ze w obrgbie
gbérnoslaskiej serii piaskowcowej znajduja si¢ grube poktady wegla (o miazszosci
dochodzacej do 24 m), ktére byly gtéwnym przedmiotem eksploatacji gérniczej w badanym

rejonie. Najmniejsze szybkos$ci deformacji terenu (bliskie zera), odpowiadaja natomiast
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obszarom potozonym w pétnocno-wschodniej czgsci Zaglebia Dabrowskiego, gdzie karbon
produktywny reprezentowany jest przez warstwy serii paralicznej (czg$¢ gorna i dolng).

Analiza dryftu Srednich szybkoSci deformacji terenu, przeprowadzona dla obszaru
Zagtebia Dabrowskiego, wykazata silny zwiazek tego parametru z lokalizacja uskoku
bedzinskiego. Badajac Srednie szybkosci osiadania terenu w kierunku z SW na NE (Rys. 5.5),
mozna zauwazy¢ ich wyrazny wzrost az do linii uskoku bedzinskiego, a nastepnie powolne
ich zmniejszenie az do 0 7 w péinocno-wschodniej cz¢sci analizowanego obszaru. Réwnie
silna zalezno$¢ nie pojawita si¢ w zadnym z pozostalych badanych kierunkéw (z S na
N, z W na E, z NW na SE). Na rysunku 5.6 przedstawiajacym wyniki interpolacji
Srednich szybkoSci deformacji terenu, z wykorzystaniem wielomianéw lokalnych, widaé
ze uskok bedzifiski polozony jest w strefie najszybszych osiadafi terenu. Jego skrzydto
zrzucone odpowiada terenom osiadajacym z duza szybkoScia, natomiast skrzydlo wiszace
to tereny bardziej stabilne. Przytoczone powyzej wyniki §wiadczy¢ moga o wystgpowaniu,
na obszarze Zaglgbia Dabrowskiego, ruchow neotektonicznych. W prezentowanej pracy,
podobnie jak w [63], przyjeto definicj¢ ruchéw neotektonicznych przedstawiong w [24] jako
"deformacje skorupy ziemskiej nastgpujace po ostatniej, istotnej reorganizacji tektonicznej".
Otrzymane w prezentowanej pracy wyniki analizy przestrzennej potwierdzaja rezultaty
wczedniejszych badan, ktére zostaty przeprowadzone przez naukowcéw z Panstwowego
Instytutu Geologicznego oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej, a ktore dotyczyly analizy
danych PSInSAR dla catej pétnocno-wschodniej czgsci GZW [19]. W wyniku tych
badan stwierdzono, m.in. ze obszary obnizajace si¢, wystepuja najczesciej w strukturach
synklinalnych a takze w skrzyditach zrzuconych uskokéw o rozciagto$ci w przyblizeniu
rownoleznikowej [19], [20], [34]. Wykazano réwniez, zaleznoS¢ pomigdzy rozkladem
Srednich szybkoSci osiadania terenu a rozciagtoScia i upadem warstw karbonu [19], [20].
Nie stwierdzono natomiast zwigkszenia szybkosSci osiadania terenu w miejscach przecigcia

linii uskokéw o rozciagtosci rownoleznikowej i potudnikowej [34].

W prezentowanej pracy badania powolnych deformacji terenu przeprowadzono
rowniez, dla dwoch wybranych obszaréw gorniczych: kopalni Kazimierz-Juliusz oraz kopalni
Grodziec. W przypadku obszaru gérniczego pierwszej z wymienionych kopali, wykonana
analiza danych PSInSAR, nie wykazata wystgpowania zaleznoSci pomigdzy wartosciami
badanego parametru a budowa geologiczna czy tektoniczng tego obszaru. Zmiany Srednich
szybkoSci deformacji terenu badane dla kierunkéw z S na N i z W na E (Rys. 5.22), nie
wskazaty na korelacj¢ analizowanego parametru z gtdwnymi dyslokacjami na tym obszarze.
Taka korelacj¢ stwierdzono natomiast w przypadku obszaru goérniczego kopalni Grodziec.
Dla tego rejonu najwigksze szybkosci osiadania terenu sa charakterystyczne dla skrzydta
zrzuconego uskoku wojkowicko-bedziriskiego (Rys. 5.36 i 5.33). W skrzydle wiszacym
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warto$ci badanego parametru sa znacznie nizsze. Prawidtowos¢ tq wida¢ bardzo dobrze na
przygotowanym w pracy wykresie rozrzutu dla kierunku z SW na NE (5.35), na ktérym
wartosci Srednich szybko$ci osiadania terenu gwaltownie rosng az do uskoku wojkowicko-
bedzinskiego a nastepnie maleja az do 0 2, w péinocno-wschodniej czgsci analizowanego

obszaru gérniczego.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze analiza danych PSInSAR, ktéra dotyczyta
calego Zaglebia Dabrowskiego, wykazata wystgpowanie globalnego dryftu wartosci
badanego parametru. Zmiany Srednich szybkos$ci deformacji terenu okazaly si¢ by¢ silnie
skorelowane z budowg geologiczng i tektoniczng rejonu badan. Analiza lokalnej struktury
zmiennoS$ci badanego parametru, ktorej wyniki omowiono doktadniej w rozdziale 6.3, nie

wykazata natomiast wystgpowania podobnej zaleznosci.

6.3 Wyniki analizy danych PSInSAR na tle prowadzonej

w Zaglebiu Dabrowskim eksploatacji gorniczej

Jak zostato to zaznaczone w rozdziale 6.2, zmiany Srednich szybkosci deformacji terenu
o charakterze globalnym, sa silnie powiazane z budowa geologiczng i tektoniczng Zaglebia
Dabrowskiego. W celu zbadania zmiennosci lokalnej Srednich szybkosSci deformacji terenu,
w pracy wykonano analiz¢ sktadnikéw rezydualnych, ktére otrzymano poprzez odjecie
od oryginalnych wartosci rozpatrywanego parametru wyznaczonego dryftu (patrz rozdziat
5.1.3). Dla wyznaczonych reszt stwierdzono wystgpowanie autokorelacji, co Swiadczy¢
moze o wystegpowaniu czynnika (lub czynnikéw), ktéry nie zostat uwzgledniony w modelu.
Czynnikiem tym moze by¢, w analizowanym przypadku, eksploatacja gérnicza. Wykonana
na podstawie sktadnikéw rezydualnych interpolacja Srednich szybkosci deformacji terenu,
wykazata wystepowanie kilku stref o duzych szybkoSciach osiadania terenu (Rys. 5.9).
Potozone sa one na badanym obszarze, gtéwnie wzdluz uskoku bedziriskiego, ale nie
tylko. Mozna je réwniez zauwazy¢ w skrzydle zrzuconym i wiszacym tego uskoku.
Przeprowadzona analiza dla obszar6w gorniczych kopaln Grodziec 1 Kazimierz-Juliusz,
wykazata, ze w przypadku obu tych kopali wykryte strefy podwyzszonych szybkosci
osiadania terenu odpowiadaja w przyblizeniu rejonom, w obrgbie ktérych w analizowanym
przedziale czasu prowadzono wydobycie wegla kamiennego. Dla kopalni Kazimierz-Juliusz
oraz kopalni Grodziec sprawdzono réwniez jak zmieniaja si¢ wartoSci Srednich szybkosci
deformacji terenu wraz ze wzrostem odlegloSci od p6l eksploatacji. W przypadku pierwszej
z wymienionych kopali wida¢ wyrazne liniowe zmniejszenie szybkoSci osiadania terenu

w miarg oddalania si¢ punktéw pomiarowych od pdél prowadzonego wydobycia wegla
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(Rys. 5.24). W przypadku kopalni Grodziec zaleznoS¢ ta jest bardziej ztozona (Rys. 5.38).
Dla kopalni tej, wartosci szybkoSci osiadania terenu sa poczatkowo stabilne (dla odlegtosci
<900 m), po czym zaczynaja si¢ zmniejsza¢ az do odlegloSci okoto 2550 m. Nastepnie,
dla punktéw PS potozonych dalej niz 2550 m od pdl eksploatacji, obserwuje si¢ znaczny
wzrost Sredniej szybkoSci osiadania terenu. Wzrost ten jest zdeterminowany przez stabilne
rozpraszacze, ktére zlokalizowano w potudniowo-wschodniej czg¢sci obszaru goérniczego
(w skrzydle zrzuconym uskoku wojkowicko-bgdziriskiego) (Rys. 5.36). Przytoczone powyzej
wyniki lokalnej analizy danych PSInSAR (dla kopalni Grodziec i Kazimierz-Juliusz),
wykazaty wystepowanie zaleznosci pomiedzy szybkoSciami osiadania terenu a prowadzong

eksploatacja gornicza.

W celu lepszego sprawdzenia, czy w obrgbie Zaglgbia Dabrowskiego, na wartosci
rozpatrywanego parametru, maja znaczacy wptyw czynniki inne niz budowa geologiczna
czy tektoniczna rejonu badan, w pracy przeprowadzono czasowa analiz¢ Srednich szybkos$ci
deformacji terenu. Wykazata ona, ze dla 41% punktéw PS, potozonych w obrgbie Zaglebia
Dabrowskiego, w przedziale czasu od pazdziernika 1993 roku do kwietnia roku 2000,
wystapity znaczace zmiany trendu deformacji. Oznacza to, ze w rozpatrywanym przedziale
czasu pojawit si¢ lub zaniknal pewien czynnik (lub czynniki), ktéry miat wpltyw na wartosci
badanego parametru. Przeprowadzona w pracy czasowo-przestrzenna analiza rozkladu
zmian trendu deformacji terenu pozwolita zauwazy¢ wyrazne prawidtowosci. W pierwszej
kolejnoSci nalezy zaznaczy¢, ze liczba zmian trendu deformacji zmieniata si¢ znaczaco
w czasie. Najwigcej tych zmian wystapito w okresie od pazdziernika 1993 roku do grudnia
roku 1995 oraz w okresie od marca roku 1999 do kwietnia 2000 roku (Tab. 5.3). Wazne jest
rowniez, ze charakter wykrytych zmian byt odmienny dla obu okreséw. W pierwszym z nich
dominowaly zmiany trendu §wiadczace o zwigkszeniu szybkosci osiadania terenu, natomiast
w drugim wymienionym okresie, charakterystyczne bylo zjawisko zmniejszenia si¢ tej
szybkosci. Przeprowadzona w rozdziale 5.1.4 analiza wykazata, ze czynnik lub czynniki,
ktére mialy wptyw na wartoSci badanego parametru, mialy zasigg bardziej wielkoskalowy
1 dotyczyty calego analizowanego obszaru. Mozna to zaobserwowaé na mapach wzglednych
gestosci punktéow PS, dla ktérych wykryto zmiany trendu deformacji (Rys. 5.13 - 5.18).
Pomimo, ze widoczne sa na nich liczne, stosunkowo niewielkie obszary o wysokiej
wzglednej gestosci zmian trendu nalezacych do poszczegdlnych kategorii, ktére mogtyby
Swiadczy¢ o lokalnie oddziatujacych czynnikach, to jednak bardzo wyrazZnie zaznacza si¢
pewna globalna tendencja zmian trendu deformacji. Jest ona powiazana z lokalizacja uskoku
bedzinskiego. Zauwazy¢ mozna, ze w pierwszym analizowanym przedziale czasu, tj. od
pazdziernika 1993 roku do listopada roku 1994, stwierdzono wzrost szybkoSci osiadania

terenu, dla punktéw PJS, potozonych zaréwno w skrzydle wiszacym, jak i zrzuconym
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uskoku bedzinskiego (Rys. 5.13). Tego rodzaju zmian nie wykryto natomiast dla stabilnych
rozpraszaczy zlokalizowanych w poludniowo-wschodniej czgsci Zagtebia Dabrowskiego,
gdzie pomierzone szybkosSci osiadania terenu byly niewielkie, i gdzie generalnie nie byta
prowadzona eksploatacja gérnicza. Dla tych terenéw zanotowano natomiast zmiany trendu
Swiadczace o zmniejszeniu szybkoSci osiadania (Rys. 5.14). Mozna zatem stwierdzic,
ze czynnik, ktéry wplynal na wartoSci deformacji terenu w rozpatrywanym okresie,
spowodowatl zwigkszenie szybkoSci osiadania terenu, zaréwno w skrzydle zrzuconym
(wigksza wzgledna gesto$¢ zmian), jak i w skrzydle wiszacym uskoku bedzifiskiego.
Nalezy dodaé, ze w omawianym przedziale czasu wszystkie siedem kopalfi prowadzito
wydobycie wegla kamiennego a wigkszoS¢ pol eksploatacji zlokalizowanych byto wtasnie
w skrzydle zrzuconym omawianego uskoku. W ostatnim analizowanym przedziale czasu
(4. od I1.1999 r. do 1V.2000 r.), w ktérym stwierdzono najwigcej zmian trendu deformacji
terenu, dla obu skrzydel uskoku bedzinskiego, dominowaly zmiany trendu S$wiadczace
o zmniejszeniu szybkosci osiadania terenu. W skrzydle wiszacym wykryto réwniez zmiany
nalezace do kategorii I, jednak byly one charakterystyczne jedynie dla niewielkich
obszarow. W analizowanym przedziale czasu zadziatal zatem czynnik (lub czynniki), ktory
spowodowal wyhamowanie szybkoSci osiadania terenu w obrgbie uskoku bedziriskiego,
szczegOlnie w skrzydle wiszacym (w pasie potozonym najblizej linii uskoku). Podsumowujac
wyniki analizy czasowej dla Zaglebia Dabrowskiego, mozna stwierdzi¢, ze na poczatku
analizowanego okresu czasu (1993-1994) nastapito zwigkszenie szybkosSci osiadania terenu
dla calego obszaru, na ktérym prowadzona byta eksploatacja gérnicza, natomiast w latach
1999-2000 nastapito zmniejszenie tych szybkosci. IntensywnoS¢ opisywanych zmian jest
odmienna dla obu skrzydel uskoku bedzinskiego. Nalezy zauwazyC, ze dla Zaglebia
Dabrowskiego w analizowanym przedziale czasu (1993-2000), nastapity znaczace zmiany
w iloSci wydobywanego wegla kamiennego. W okresie od VI.1995 r. do IV.2000 r.,
zlikwidowano sze$S¢ z siedmiu analizowanych kopald. Na mapach wzglednych gestosci
zmian trendu nie mozna znalez¢ wprawdzie wyraznej korelacji miedzy zamknigciem kopaln
a zmiang trendu deformacji na ich obszarach gérniczych, ale nalezy pamigtac, ze zjawisko
subsydencji kontynuuje si¢ nawet kilkanascie lat po zakonczeniu wydobycia wegla. Czas
stabilizacji terendw prowadzonego wydobycia zalezy od wielu czynnikéw. W pracy badano
stosunkowo duze zmiany trendu deformacji, ktére mogly nie uchwyci¢ powolnych zmian

pojawiajacych si¢ zaraz po zakonczeniu wydobycia wegla.

W prezentowanej pracy szczegétowa analizg zmian trendu deformacji wykonano
dla obszar6w goérniczych kopalti Grodziec oraz Kazimierz-Juliusz. Wymienione kopalnie
polozone sa w réznych rejonach Zaglebia Dabrowskiego 1 maja inng histori¢ eksploatacji

gbrniczej. Analiza czasowa, dotyczaca obszaru gorniczego kopalni Grodziec wykazala,

115



ROZDZIAL 6. DYSKUSJA WYNIKOW ANALIZY DANYCH PSINSAR

ze w okresie od paZdziernika 1993 roku do grudnia roku 1995 dominowaty deformacje
Swiadczace o wzroscie szybkoSci osiadania terenu. Ich wzgledna gestoS¢ byta wysoka,
szczegoblnie dla skrzydta zrzuconego uskoku grodzieckiego, w ktérego potudniowej czgsci
prowadzona byta eksploatacja gérnicza (Rys. 5.42). Zmiany nalezace do kategorii [/
stwierdzono réwniez w czgSci wschodniej obszaru gérniczego. Jednak, jak to wynika
z mapy wzglednych gestosci przygotowanych dla catego Zagtebia Dabrowskiego (Rys. 5.13),
wydaja si¢ by¢ one silniej zwigzane z czynnikami dzialajacymi w obrgbie kopalni Pary?.
W czesci pétnocnej obszaru goérniczego kopalni Grodziec, gdzie nie wydobywano wegla
1 gdzie szybkoSci osiadania terenu byty niewielkie, dominowaly zmiany trendu §wiadczace
o zwigkszeniu szybkoSci osiadania terenu (Rys. 5.43). W grudniu roku 1998 w kopalni
Grodziec wydobyto ostatnig tong wegla. Zmiany trendu deformacji stwierdzone dla okresu
I1.1999 r. do IV.2000 r., Swiadcza o zmniejszeniu szybkoSci osiadania terenu. Sa one
charakterystyczne niemal dla calego obszaru goérniczego (Rys. 5.45). Duze wartoSci
wzglednych gestosci tych zmian wystgpuja w bloku tektonicznym B, gdzie wczeSniej
prowadzono wydobycie wegla. Odmienny charakter zmian dla pierwszego i ostatniego
analizowanego przedziatu czasu moze mie¢ zatem zwiazek z prowadzona na tym obszarze
eksploatacja gornicza. Nalezy zaznaczyé, ze wielko$s¢ wydobycia w omawianej kopalni
zmieniata si¢ znaczaco w czasie. W roku 1993 wzrosta ona o okoto 21% w stosunku do roku
1992, natomiast w roku 1998 byla ona juz o 40% mniejsza niz w roku 1993. Zwigkszenie
i zmniejszenie wydobycia wegla dobrze koreluje si¢ z wystapieniem zmian trendu nalezacych

odpowiednio do kategorii / 1 kategorii /1.

Analiza czasowa wykonana dla obszaru gorniczego kopalni Kazimierz-Juliusz nie
wykazala wyraznej zaleznoSci pomigdzy zmianami trendu deformacji terenu a prowadzong
eksploatacja goérnicza. Analizujac jednak przygotowane mapy wzglednych gestoSci zmian
trendu, nalezacych do poszczegdlnych kategorii w kolejnych przedziatach czasowych
(Rys. 5.28 - 5.31), mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci. W pierwszym analizowanym
okresie czasu (tj. od X.1993 r. do XII.1995 r.), dla obszar6w otaczajacych pola eksploatacji
(z wyjatkiem czeSci wschodniej), stwierdzono zwigkszenie szybkoSci osiadania terenu
(Rys. 5.28). Zmiany trendu nalezace do kategorii /I dominowaty jedynie na niewielkim
obszarze potozonym w pétnocno-wschodniej czgséci rejonu badan (Rys. 5.29). W ostatnim
analizowanym przedziale czasu (tj. od II1.1999 r. do IV. 2000 r.) dominowaty zmiany trendu
deformacji, Swiadczace o zmniejszeniu szybkosci osiadania terenu. Ich wzgledna gestos¢
byta wysoka dla pétnocnej i potudniowo-wschodniej czgsci obszaru gérniczego (Rys. 5.31).
Czeg$¢ tych zmian moze byé powiazana z czynnikami, ktére dziataly w obrebie obszaru
gbrniczego kopalni Porgbka-Klimontéw (Rys. 5.18). Istotne jest zwrdcenie uwagi na obszary

potozone na zachdd i1 potudniowy-zachéd od pdl eksploatacji kopalni Kazimierz-Juliusz.
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W rejonach tych, w pierwszym analizowanym okresie czasu, stwierdzono zwigkszenie
szybkosci osiadania terenu. W kolejnych analizowanych latach dla obszaréw tych nie
wykryto zmian trendu Swiadczacych o zmniejszeniu szybkosci osiadania terenu. Sytuacja
taka moze by¢ zwigzana z prowadzonym nieprzerwanie, w czgSci centralnej obszaru
gbrniczego, wydobyciem wegla kamiennego.
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Whioski

Wykonana w pracy analiza przestrzenna danych PSInSAR wykazata wystgpowanie
silnej korelacji pomigdzy Srednimi szybkos$ciami deformacji terenu a budowa geologiczng
i tektoniczng rejonu badan. Zalezno$¢ ta jest bardzo dobrze widoczna w przypadku badan
o zasiggu globalnym, ktére przeprowadzono dla catego obszaru Zagtebia Dabrowskiego.
W wyniku tych badan stwierdzono, ze punkty PS o podobnych wartosciach badanego
parametru tworza strefy, ktérych rozciagtos¢ jest zgodna z rozciagloscia warstw karbonu
produktywnego (SW-NE). Wykazano réwniez, ze wartosci Srednich szybkosci deformacji
terenu zwiazane sa bardzo wyraZnie z lokalizacja uskoku bedzinskiego. Dla skrzydia
zrzuconego tego uskoku, charakterystyczne sa znaczaco wigksze szybkosci osiadania terenu
niz dla skrzydta wiszacego, w ktérego pétnocno-wschodniej czgsci omawiane szybkosci
maleja nawet do 0 2. Zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami Srednich szybkosci deformacji
terenu a budowg tektoniczng stwierdzono réwniez w przypadku obszaru gérniczego kopalni
Grodziec. Wystepowania takiej prawidtowosci nie wykryto natomiast na obszarze gérniczym
Kazimierz-Juliusz. Wykonana przestrzenna analiza danych PSInSAR o charakterze
globalnym, nie wykazata korelacji pomigdzy badanym parametrem, a prowadzona na
obszarze badan eksploatacja gornicza. Zaleznos$¢ taka wykryto natomiast w wyniku
analiz o charakterze lokalnym, ktére przeprowadzono dla kopali Grodziec i Kazimierz-
Juliusz. Analizy te opieraly si¢, m.in. na badaniu skiadnikéw rezydualnych. W ich
wyniku stwierdzono, ze rejony najwigkszych szybkosci osiadania terenu (dla wyznaczonych
reszt) odpowiadaja, w przypadku obu omawianych kopalf, obszarom prowadzonego
wydobycia wegla. Réwniez wykonane dla tych dwéch kopali badanie powiazania §rednich
szybkosci osiadania terenu z odlegtoScia od podl eksploatacji, wykazato wyrazng zaleznos¢
rozpatrywanego parametru od lokalizacji pdl eksploatacji gérniczej. Zaprezentowana w pracy
czasowa analiza danych PSInSAR dowiodta, ze dla obszaru Zagtgbia Dabrowskiego,
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w okresie od X.1993 r. do IV.2000 r., wystapity liczne zmiany trendu deformacji
terenu. Na poczatku analizowanego okresu, charakterystyczne byto zwigkszenie szybkosci
osiadania terenu, natomiast pod jego koniec dominowaly zmiany trendu $wiadczace
o zmniejszeniu tych szybkosci. Przestrzenna analiza rozmieszczenia stwierdzonych zmian
trendu wykazata, iz maja one bardziej globalne niz lokalne tendencje. Wzgledna
gesto$¢ zmian trendu deformacji nalezacych do poszczegdlnych kategorii, w kolejnych
analizowanych przedziatach czasu, réznita si¢ dla obu skrzydel uskoku bedzinskiego.
Zrealizowana w pracy czasowa analiza danych PSInSAR, dla kopali Grodziec i Kazimierz-
Juliusz, nie wykazata zaleznoSci pomiedzy stwierdzonymi zmianami trendu deformacji
a-budowa tektoniczng omawianych obszaréw pozwolila ona jednak zauwazy¢é pewne
prawidlowosci, ktére moga $wiadczyé o wptywie eksploatacji goérniczej na wartoSci

powolnych deformacji terenu.

Przestrzenne i czasowe badania danych P.SInSAR wykonane w prezentowanej pracy,
umozliwity uzyskanie dodatkowych informacji na temat mechanizmu powolnych deformacji
terenu wystgpujacych na obszarze Zaglgbia Dabrowskiego. W rejonie tym stwierdzono
naktadanie si¢ na siebie dwoch gtéwnych czynnikéw, ktére maja wptyw na szybkosci
deformacji terenu. Pierwszy z nich, o najwigkszym znaczeniu, obejmuje budowg geologiczna
i tektoniczng obszaru badan. Drugi czynnik, oddzialujacy z mniejsza intensywno$cia,
to eksploatacja goérnicza. Ze wzgledu na bardzo zlozony obraz przemieszczen terenu,
wystepujacych w obrebie Zaglgbia Dabrowskiego, w pracy nie udato si¢ jednoznacznie
rozdzieli¢ wptywu geologii i tektoniki, od wplywu dziatalnosci czlowieka na wartoSci

powolnych, dtugookresowych deformac;ji terenu.

Zaproponowane w pracy metody przestrzennej analizy danych PSInSAR pozwalaja
bada¢ nie tylko globalne zmiany Srednich szybkosci deformacji terenu, ale réwniez
umozliwiaja rozpoznanie zmiennos$ci lokalnej tego parametru. Istotne znaczenie odgrywa
rowniez analiza dynamiki zmian warto$ci deformacji w czasie, ktéra moze by¢ wykonana
automatycznie, dla duzych zbioréw danych PSInSAR, z wykorzystaniem przygotowanego
w pracy algorytmu do detekcji zmian trendu deformacji. Wykorzystane w pracy metody
statystyczne, geostatystyczne i deterministyczne moga znaleZ¢ zastosowania w badaniach

powolnych deformacji terenu, zaréwno o charakterze naturalnym jak i antropogenicznym.
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