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Badania dynamicznych zjawisk przemieszczeniowych
z wykorzystaniem radarowych zobrazowan satelitarnych —
Sentinel

Streszczenie: Zjawiska dynamiczne — zaréwno pochodzenia antropogenicznego, jak i naturalnego — wystepujg za-
zwyczaj nieoczekiwanie i ujawniajg sie z duzg predkoscig. Zmiany morfologii powierzchni terenu cechujg sie
w takich przypadkach duzg gwattownos$cia, a rejony ich wystepowania nie podlegajg najczesciej statemu
monitoringowi naziemnemu. Z tego wzgledu kompleksowe opisanie skutkdw zaistnienia zjawisk tego typu —
zwlaszcza po uplywie pewnego czasu od ich wystgpienia — jest trudne, a czesto niemozliwe. Jednoczesnie,
dla badan nad charakterystykami jakosciowymi i iloSciowymi zjawisk dynamicznych, wartosci i kierunki prze-
mieszczen powierzchni terenu bedgce ich wynikiem majg duze znaczenie. Zastosowanie satelitarnej interfero-
metrii radarowej w badaniach zmian rzezby powierzchni terenu wywotanych przez zjawiska takie jak trzesienia
ziemi jest juz od pewnego czasu rutyng. Niemniej misja Sentinel, ktéra prowadzona jest przez Europejska
Agencje Kosmiczng, stwarza nowe mozliwosci prowadzenia monitoringu na obszarach, na ktérych wystgpity
zjawiska o charakterze dynamicznym. Autorzy postanowili sprawdzi¢, czy wstrzgs pochodzenia gérniczego
generuje ruchy powierzchni terenu oraz zbada¢, w jakiej odlegtosci od epicentrum majg one miejsce oraz
okresli¢ rzad wielkosci ruchow tego typu. Analizy interferometryczne, ktére oparto na metodzie satelitarnej
interferometrii réznicowej DINSAR na podstawie zobrazowan radarowych pochodzacych z misji Sentinel po-
zwolity na uzyskanie odpowiedzi na te pytania.

Stowa kluczowe: wstrzgs pochodzenia gérniczego, przemieszczenie pionowe, DINSAR, misja Sentinel, eksploatacja
podziemna

Study of dynamic displacement phenomena with the use of imaging
radars from the Sentinel mission

Abstract: Dynamic phenomena, both anthropogenic and natural, usually occur unexpectedly, at high speed. During such
an event, changes in ground surface morphology become rapid. What is more, permanent ground monitoring
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in the areas of that transformations is usually not carried out. Therefore, the comprehensive description of the
effects of such phenomena — especially after some time since the event took place — is difficult and often im-
possible. Nevertheless, the research on qualitative and quantitative characteristics of dynamic phenomena, the
values and directions of surface movements induced by their occurrence play an important role. At present, the
application of satellite radar interferometry in order to assess displacements caused by earthquakes became
a pattern. However, the Sentinel mission, which is being run by the European Space Agency, has opened up
a new opportunities of ground deformation monitoring, particularly in the areas affected by dynamic phenomena.
The authors decided to investigate whether a mining induced tremor generates surface movements and what
the range as well as the dynamism of those movements are. The use of differential radar satellite interferometry
DInSAR based on the Sentinel imagery radars allowed us to deepen the investigation on the ground movements
caused by mining related earthquakes.

Keywords: mining induced tremors, vertical displacement, DINSAR, Sentinel mission, underground mining

Wprowadzenie

W dniu 29.11.2016 r. o godzinie 21.09 w gl¢binowej kopalni rud miedzi O/ZG Rudna
nalezacej do KGHM PM SA wystapit silny wstrzas sejsmiczny. W wyniku tapnigcia znisz-
czeniu ulegla cz¢$¢ wyrobisk gorniczych. Epicentrum wstrzgsu znajdowalo si¢ na glebokosSci
okoto 1100 m, a jego zarejestrowana przez sejsmografy magnituda wyniosta 4,5 stopni w skali
Richtera. Wstrzas nastgpil samoistnie w polu G23 i w momencie jego wystgpienia, w bezpo-
$rednim zasiggu oddziatywania tego zjawiska, pod ziemig znajdowalo si¢ 16 0sob, z ktérych
8 zgineto. W wyniku tapniecia zniszczeniu ulegla strefa o powierzchni ponad 1 km?2. Tapnigcie
w kopalni Rudna byto najwigksza tragedia w KGHM w ciagu ostatnich 55 lat.

Wstrzasy pochodzenia goérniczego — w porownaniu do naturalnych zjawisk sejsmicz-
nych — charakteryzujg si¢ nizsza energia, glgbokos$¢ ich wystapienia jest zdecydowanie
mniejsza niz w przypadku trzgsien ziemi, a czas trwania z reguly znacznie krétszy. Nato-
miast, pomimo niskiej energii, ich wplyw na uszkodzenia architektoniczne obiektow znaj-
dujacych sie na powierzchni terenu jest relatywnie duzy (McGarr i in. 1989; Orlecka-Sikora
1in. 2012; Zembaty i in. 2015). Wiaze si¢ to z duza amplifikacjg drgan podtoza gruntowego,
wynikajaca z nieduzej glebokosci epicentrum wstrzasow. Wieloletnie obserwacje potwier-
dzity zalezno$¢ pomigdzy stopniem uszkodzenia budynkow i obiektow inzynierskich a ener-
gig wstrzasow (Wodynski 1 Lasocki 2004; Wodynski 1 in. 2008; Tatara 2012). Wyniki badan
dowodza, ze w przypadku wystapienia wstrzasu o duzej energii na powierzchni terenu, poza
drganiami, obserwowane mogg by¢ réwniez deformacje o charakterze ciaglym (Matsuda
1 in. 2000; Chen i in. 2007). Dowodzg tego liczne obserwacje powstrzagsowe wykonane
zardwno po wystgpieniu trzesien ziemi jak i wstrzagséw pochodzenia gorniczego (Yadav
i in. 2008; Pezzo 1 in. 2014; Fattahi 1 in. 2016; Leeman 1 in. 2016). Skala zjawiska jest
jednak inna. W przypadku naturalnych zjawisk sejsmicznych przemieszczenia powierzchni
terenu mogg sigga¢ nawet kilku metréw (Massonnet i in. 1993; Lanari i in. 2004; Elliott
2015; Lindsey 1 in. 2015). Wstrzasy pochodzenia goérniczego powoduja deformacje ciagte,
nieprzekraczajace kilkudziesigciu centymetrow (Popiolfek 1 in. 2001).

Okreslenie warto$ci przemieszczen powierzchni terenu, ktore wystapity nagle, mozliwe
jest gtownie dzigki zobrazowaniom interferometrycznym. Badania prowadzone nad wyko-
rzystaniem interferometrii do oceny ruchdw powierzchni terenu wywotanych dzialalno$cia
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ludzkg przyniosty obiecujace rezultaty. Zobrazowanie satelitarne wykorzystywane jest do
monitorowania ruchow powierzchni terenu wywolanych m.in. ekstrakcja surowcow fluidal-
nych (Amelung i in. 1999; Galloway i in. 2007; Loupasakis i in. 2007; Sowter i in. 2016).
Znaczne deformacje powierzchni terenu wywotane przez eksploatacj¢ podziemng réwniez
moga by¢ poddane analizie opartej na wynikach zobrazowan SAR (Daniel 1 in. 2003; Mirek
2012; Lazecky 1 in. 2017). Zwigkszona czestotliwo$¢ nalotow satelitow Sentinel 1-A 1 1-B,
wykorzystanie metody PSI oraz metody réznicowej pozwalajg na obserwacj¢ zjawisk dyna-
micznych, takich jak deformacje niecigglte (Closson 1 in. 2003; Castafieda i in. 2009; Chang
2014; Jones 1 in. 2014), czy deformacje wywotane zjawiskami sejsmicznymi (Massonet 1 in.
2003; Lindsey i in. 2015; Ji et al. 2017).

Misja satelitarna Sentinel programu Copernicus prowadzona przez Komisj¢ Europejska
oraz Europejska Agencje Kosmiczng pozwala na uzyskanie darmowych zobrazowan radaro-
wych. W ramach tej misji zaprojektowane zostaty dwa satelity: Sentinel 1-A, ktory dostarcza
zobrazowan powierzchni Ziemi od pazdziernika 2014 r. oraz Sentinel 1-B, operujacy od wrze-
$nia 2016 r. Na terenie Polski kazdy satelita zapewnia pokrycie tego samego fragmentu po-
wierzchni terenu w interwale 6 dni. Rdznica w czasie pozyskania zobrazowan pomig¢dzy tymi
satelitami to okres 3 dni (De Zan i Guarnieri 2006). Zamontowane na satelitach radary z syn-
tetyczng apertura pracuja w pasmie C, o czgstotliwosci 5,405 GHz. Zdjecia wykonywane sa
w trybie tzw. Interferometric Wide Swath Mode, z zastosowaniem metody progresywnego ska-
nowania TOPSAR (ang. Terrain Observation with Progressive Scans SAR) (Ferretti 1 in. 2001).
Metoda ta polega na wykonywaniu zobrazowania interferometrycznego danej powierzchni
w trzech tzw. pasach o dlugosci 250 km i rozdzielczosci sytuacyjnej 5 m na 20 m kazdy, przy
wykorzystaniu ruchomej anteny, ktora kieruje wiazke fali radarowej cyklicznie w kierunku od
i do azymutu przelotu satelity. Zastosowane rozwigzanie pozwala na zobrazowanie wigkszej
powierzchni w czasie jednej rejestracji zobrazowania, ale jednoczesnie wymaga aplikacji no-
wych algorytméw do obrébki danych. Tryb skanowania TOPS byt wcze$niej implementowa-
ny eksperymentalnie w satelitach TerraSAR-X oraz RADARSAT-2 (Yague-Martinez 2016).
Dotychczas zobrazowania Sentinel-1 zostaly wykorzystane migdzy innymi do zobrazowania
ruchéw powierzchni terenu wywolanych eksploatacja gornicza, trzgsieniami ziemi oraz eks-
trakcja wody (Sowter i in. 2016; Yague-Martinez 2016; Lazecky 1 in. 2017).

Wykonywanie obserwacji ruchow powierzchni po wystgpieniu zjawisk dynamicznych
byto dotychczas mozliwe gtéwnie dzigki klasycznym pomiarom geodezyjnym (Bock i in.
1993; Blewitt i in. 2006; Hejmanowski i in. 2008; Moreno i in. 2009; Szczerbowski i Jura
2015) lub zobrazowania satelitdéw o duzej czestotliwosci rejestracji (np.TerraSAR-X) (Mas-
sonet 1 in. 2003; Lindsey i in. 2015; Ji 1 in. 2017). Byly to jednak metody i technologie
wymagajace gotowosci ekip pomiarowych, kosztowne ze wzgledu na niezbedng precyzje
pomiaru, obarczone ponadto duzg niepewnoscia, nie tylko w zakresie doktadnosci, ale takze
np. w odniesieniu do jakos$ci zobrazowan. Tworzyto to luke badawcza. Misja Sentinel daje
szans¢ na pokonanie tych trudnos$ci i wdrozenie skutecznego i stosunkowo powszechnego
monitorowania ewentualnych przeksztatcen powierzchni wystepujacych wskutek wstrzaséw
pochodzenia gorniczego i trzgsien ziemi.

Dlatego dla wstrzasu z dnia 29.11.2016 r., ze wzgledu na jego stosunkowo duza ener-
gie, podjeto probe okreslenia przestrzennego rozktadu pola przemieszczen, ktore ujawnito
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si¢ na powierzchni terenu po jego wystgpieniu. W badaniach wykorzystano zobrazowanie
radarowe z misji Sentinel-1, koncentrujac si¢ na czasoprzestrzennej analizie przemieszczen
powierzchni terenu w rejonie wstrzasu. Prowadzone badania pozwolily na okreslenie m.in.
czasu trwania powstrzasowych ruchéw powierzchni terenu w podziale na fazy ruchéw
dynamicznych i zanikajacych. Okreslono zasi¢g i skal¢ oddziatywania wstrzasu na ruchy
powierzchni terenu. Dzigki wykorzystaniu zobrazowania satelitarnego uzyskano ciagly ob-
raz przeksztatcen powierzchni w strefie objetej wptywami wstrzasu. Prezentowane wyniki
przyczynily si¢ do lepszego poznania czasoprzestrzennego ruchu powierzchni terenu wy-
wotanego wstrzagsem pochodzenia gérniczego o stosunkowo duzej magnitudzie (4,5 stopni
w skali Richtera).

1. Charakterystyka rejonu badan

Badania prowadzone byty na terenie gérniczym nalezacym do O/ZG Rudna znajdujace-
go si¢ na przedpolu monokliny sudeckiej. Monoklina sktada si¢ gléwnie ze skal metamor-
ficznych i osadowych.

Ztoze miedzi znajduje si¢ w poktadach cechsztynu. Grubos¢ poktadu miedzionosnego
waha si¢ od 0,1 do 15 m. Z dotychczasowego stanu rozpoznania tektonicznego dotyczace-
g0 uskokow o duzych zrzutach w obszarze kopalni LGOM wynika, ze zdecydowana ich
wiekszo$¢ ma przebieg NW-SE z odchyleniami na NWW-SEE i NNW-SSE (Salski 1996;
Butra 1 Kudelko 2011). Do dominujacych systemoéw uskokéw w obszarze prowadzonych
robo6t gorniczych nalezy zaliczy¢ strefe uskoku Rudnej Gléwnej i Gtownego Lubina. Analiza
warunkow geologiczno-tektonicznych w obrebie obszaru gorniczego kopalni Rudna kieruje
uwage na cechujgce si¢ duzymi zrzutami i znacznym zasi¢giem strefy uskokow w rejonach
potudniowych i centralnych. Posrod kilku systemow uskokow, wptywajacych na wyste-
powanie zagrozenia sejsmicznego, za reprezentatywny uznany jest system uskoku Rudnej
Glownej. W jego rejonie w wickszosci wydobyto juz ztoze, a prowadzonej eksploatacji
towarzyszyt wysoki poziom zagrozenia wstrzasami i tapaniami (Markiewicz i in. 2007).
Szczegdtowe rozpoznanie lokalizacji mikrouskokéw w poziomie ztozowym i warstwach
stropu bezposredniego w rejonie, w ktérym wystagpito to zjawisko sejsmiczne dowiodto, ze
W tym obszarze nie wystgpowaly jednak zaburzenia tektoniczne (rys. 1).

2. Dane satelitarne i metodyka przyjeta w badaniach

W niniejszym opracowaniu, w celu przetworzenia obrazow SAR, wykorzystano metodg
tzw. satelitarnej interferometrii roznicowej DInSAR (ang. Differential Interferometry SAR).
Jest to metoda, ktora pozwala na uzyskanie informacji o ruchu powierzchni terenu poprzez
poréwnanie réznicy faz dwoch zdjg¢ radarowych wykonanych nad tym samym obszarem
w roznych okresach. Zastosowanie tej metody jest zasadne ze wzgledu na charakter ruchow
powierzchni terenu wywolanych wstrzasem. Sg to deformacje, ktorych rozktad w czasie nie
ma charakteru liniowego. Dynamika przeksztatcen powierzchni terenu jest wowczas nagta
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Legenda
Y Wstrzas gérniczy 29.11.2017
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Rys. 1. Lokalizacja mikrouskokow w poziomie ztozowym i warstwach stropu bezposredniego ztoza
(Markiewicz 2017)

Fig. 1. Distribution of micro-faults at the reservoir level and in the layers located directly above the seam

i niespodziewana. Dlatego wykorzystanie metod bazujacych na szeregach czasowych, przy
ktorych zaktadana jest liniowos¢ zjawiska deformacji powierzchni terenu, jest niemozliwa.
Natomiast wykorzystanie zobrazowania satelitarnego, ktore pozwala na uzyskanie przyro-
stow przemieszczen w duzej czgstotliwosci wydaje si¢ by¢ optymalng technika pomiarows.
Tak duza czgstotliwos¢ pomiarow pozwala na uzyskanie petnego obrazu ruchow powierzch-
ni w rejonie ksztattujacego si¢ pola przemieszczen.

2.1. Dane satelitarne

Zjawisko sejsmiczne pochodzenia gérniczego wystapito 29.11.2016 r. w rejonie miejsco-
wosci Tarnowek (rys. 2). Dane z satelity Sentinel-1 pozwolity na uzyskanie petnego pokry-
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cia terenow powstrzasowych zobrazowaniami z orbity satelity wschodzacego i schodzacego.
Badania prowadzono w okresie poprzedzajacym wystgpienie wstrzasu oraz jeden miesiac po
nim. Zasadnicze analizy obejmowaty okres od 16.11.2016 do 19.12.2016 r.

Badania podzielono na trzy interwaty czasowe (rys. 3).

Legenda

Zakres zobrazowania
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Rys. 2. Zakres zobrazowan SAR z satelitow Sentinel 1-A i 1-B o orbitach wschodzacych i schodzacych
w rejonie badan

Fig. 2. Scope of imaging radars from ascending and descending orbits of the Sentinel 1-A and 1-B satellites

in the study area
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Rys. 3. Fazy przemieszczen powierzchni terenu w okresie objetym badaniami

Fig. 3. Phases of ground surface displacement during the study period
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Pierwszy interwatl czasowy obejmowal dwa tygodnie poprzedzajace pojawienie si¢
wstrzgsu. W tym czasie analizowano, czy w rejonie wplywdw dynamicznych wystapity ru-
chy powierzchni terenu poprzedzajace wstrzas. Kolejnym okresem byt kilkudniowy interwat
czasowy zaraz po ujawieniu si¢ wstrzasu. Dla tego i kolejnego okresu badano dynamike
rozwoju pola przemieszczen. Ostatni, trzeci interwal czasowy obejmowat analiz¢ zanika-
jacych ruchow powierzchni terenu. W celu utworzenia 10 interferograméw roéznicowych
wykorzystano 11 zdje¢ radarowych, ktore pozyskane zostaty od 16.11.2016 do 19.12.2016 .
(tab. 1, rys. 2).

TABELA 1. Zobrazowania z satelitow Sentinel 1-A i Sentinel 1-B wykorzystane w badaniach

TABLE 1. Imaging radars from the Sentinel 1-A and 1-B satellites used in the research
Lp- odi(iii:(i:eiflia dos%:iZ::Znia Kierutsl:fe:ll:trjejéCia Numer orbity p(]))IJ};fe(::ézi;aFr}rll]
1. 16.11.2016 22.11.2016 wschodzacy 73 58
2. 19.11.2016 01.12.2016 schodzacy 22 131
3. 22.11.2016 28.11.2016 wschodzacy 73 102
4. 28.11.2016 04.12.2016 wschodzacy 73 110
5. 01.12.2016 07.12.2016 schodzacy 22 93
6. 04.12.2016 10.12.2016 wschodzacy 73 57
7. 07.12.2016 13.12.2016 schodzacy 22 108
8. 10.12.2016 16.12.2016 wschodzacy 73 15
9. 13.12.2016 19.12.2016 schodzacy 22 87

2.2. Metodyka przyjeta w badaniach

Pierwszym etapem badan byta wzajemna rejestracja radarogramoéw (ang. coregistration),
polegajaca na przestrzennym dopasowaniu do siebie pikseli zdjecia nadrzgdnego do zdjgcia
podrzednego. Proces ten wykonano opierajac si¢ na informacjach o precyzyjnych orbitach
danych satelitéw oraz Numeryczny Model Terenu (NMT). Model terenu pozyskany zostat
z Shuttle Radar Topography Mission. Jego rozdzielczos¢ terenowa to £3” (ok. 90 m na 90 m),
a doktadno$¢ wysokosciowa okoto +16,7 m (Ferretti i in. 2001). Nastepnym krokiem byto
opracowanie interferogramu z ro6znicg faz miedzy dwoma obrazami SAR w kolejnych interwa-
fach czasowych (tab. 1) oraz obliczong wartoscig koherencji dla kazdego piksela. Roznica
faz obrazu interferometrycznego powinna zaleze¢ wylacznie od roéznicy odlegtosci miedzy
satelitami, wykonujacymi zobrazowanie radarowe, a danym punktem znajdujacym si¢ na po-
wierzchni terenu. Warto$¢ ta utozsamiana jest wowczas wylacznie z przemieszczeniem punktu
pomiarowego w kierunku padania wiazki fali radarowej LOS (ang. Line of Sight).

Podczas formowania interferogramu, opierajac si¢ na precyzyjnie obliczonych wspotrzed-
nych satelitow oraz wykorzystany NMT, usunigto czgs¢ fazy wynikajacg z krzywizny Ziemi.
W dalszej kolejnosci, w celu zredukowania szumu, wygenerowany interferogram poddano fil-
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tracji metoda Goldsteina (Goldstein 1995; Shanker 1 Zebker 2007). Ostatecznie, przy wykorzy-
staniu zaimplementowanego uprzednio do obliczen NMT, usunigto sktadowg odpowiedzialng
za topografi¢ terenu, otrzymujac w ten sposob interferogram réznicowy, ktérego warto$¢ roz-
nicy faz utozsamiono z ruchem powierzchni terenu w kierunku padania wiazki fali radarowe;.
Powyzsze kroki badawcze zostaty przeprowadzone w programie SNAP. Z uwagi na fakt, ze
roznica faz znana byta w zakresie <0, 2>, w celu rekonstrukcji tej wartosci do pelnej dtugosci
fali konieczne byto przeprowadzenie procesu tzw. rozwinigcia fazy (ang. phase unwrapping),
ktéry wykonano przy zastosowaniu oprogramowania SNAPHU. Ostatecznie, przy wykorzy-
staniu wzoru (1), rozwinigta dlugo$¢ fali przeliczono na wartosci metryczne:

dLOS = A(pdisp—m 1)
471 cos(0)
gdzie:
dLOS — ruch powierzchni terenu w kierunku padania wigzki fali radiowe;j,
A@gpunw  —  rozwinigta wartos¢ dtugosci wiazki fali radiowej odpowiadajgca czgsci
roéznicy faz wynikajacej z przemieszczenia obserwowanej powierzchni,
0 — kat padania wiazki fali radiowe;.

Powyzej przedstawiona procedura pozwolita na uzyskanie obrazu pola przemieszczen
pionowych w rejonie, w ktorym wystapito zjawisko sejsmiczne.

3. Uzyskane wyniki

Ponizej, w podrozdziatach 3.1-3.3, omowione zostang wyniki obserwacji w podziale na
wymienione w podrozdziale 2.1 fazy ruchéw powierzchni terenu.

3.1. Obserwowane ruchy powierzchni terenu poprzedzajgce wystgpienie
wstrzgsu

W rejonie badan dostgpne zobrazowania satelitarne pozwolity na utworzenie interfero-
gramOw roznicowych tydzien i dwa tygodnie przed wstrzasem (tab. 1). Otrzymany obraz ru-
chow powierzchni terenu w kierunku LOS rozpatrywany byt w okresach 16.11-22.11.2016 1.
oraz 22.11-28.11.2016 r.

W okresie 16-22.11.2016 r. oraz 22.11-28.11.2016 r. w rejonie badan zaobserwowano
ruchy powierzchni terenu dochodzace do —6, nawet —7 mm w kierunku LOS (rys. 4). Defor-
macje w centralnej strefie analizowanego obszaru zwigzane sg przypuszczalnie z lokalizacja
biezacych eksploatacji prowadzonych przez KGHM. W péinocno-zachodnim narozu pionowe
ruchy powierzchni terenu w kierunku LOS, wynikajace prawdopodobnie z wplywu eksploata-
cji gorniczej, dochodza do —8 mm. Na przedpolu zbiornika Zelazny Most, ktéry znajduje sie
we wschodniej czgséci analizowanego obszaru, nie wystapily zadne deformacje powierzchni
terenu. Na koronie zbiornika odpadow poflotacyjnych ruchy powierzchni terenu osiagnety
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maksymalnie -9 mm. Obserwacje prowadzone na tydzien przed pojawieniem si¢ wstrzasu
réwniez nie wykazywaly zadnych anomalii w rozktadzie deformacji powierzchni terenu.

Legend - £ A iy Legend
N 16-22.11.2016 i y 22.28.11.2016 ]

51°31'30'N

S LLbAbbNb
LR b bhdd N

£
=
5,
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Rys. 4. Przemieszczenia powierzchni terenu w kierunku LOS w okresie: a) od 16.11. do 22.11.2016 .
oraz b) od 22.11. do 28.11.2016 r.

Fig. 4. Ground surface displacements in LOS direction in the period: a) from 16.11. to 22.11.2016 and b) from
22.11. to 28.11.2016

Reasumujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzié, ze w rejonie badan na tydzien i dwa
tygodnie przed wystapieniem wstrzasu nie zaobserwowano zadnych znaczacych ruchéw po-
wierzchni terenu, mogacych wskazywaé na istotne zmiany (wzrost) napr¢zen w gorotworze,
ktore wskazywatyby na zaistnienie zjawiska sejsmicznego pochodzenia gorniczego. Ciagle
ruchy powierzchni terenu wynikajace bezposrednio z eksploatacji zaobserwowano w cen-
tralnej 1 poétnocno-wschodniej czgsci badanego obszaru. Na przedpolu zbiornika osadow
poflotacyjnych ruchy powierzchni terenu praktycznie nie wystgpuja. Natomiast na koronie
zbiornika odpadéw poflotacyjnych Zelazny Most widoczne sg ruchy powierzchni terenu
w kierunku LOS, ktéore maksymalnie wyniosty —8 mm/tydzien. Mogly one by¢ efektem
kompakcji ziemnej grobli zbiornika.

Prezentowane wyniki nie potwierdzaja tezy o mozliwosci zaobserwowania ruchéw po-
wierzchni terenu zwiazanych z naprezeniami, ktdre stanowityby przestanke do wczesnego
ostrzegania o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ wstrzasu. Zaobserwowane ruchy powierzchni
terenu w kierunku LOS wynikaja jedynie z biezace] eksploatacji prowadzonej w rejonie badan.

3.2. Obserwowane ruchy powierzchni terenu wywofane wystgpieniem wstrzgsu —
faza ruchéw dynamicznych

Dotychczasowe rozwazania dowiodly, ze ruchy powierzchni terenu w rejonie badan
przed wystgpieniem wstrzasu wynikaja jedynie z eksploatacji gorniczej i nie przekracza-
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ja —8 mm/tydzien. Kolejnym celem badan byta analiza ruchéw powierzchni terenu, ktore
mogly zosta¢ wywotane bezposrednio przez wstrzas, ktory wystapit 29.11.2016 r. Dostepne
zobrazowania pozwolily na analizg¢ rozktadu ruchéw powierzchni terenu w okresach 19.11—
—01.12.2016 1. oraz 28.11-07.12.2016 r. R6znicowy obraz uzyskany z satelity schodzacego
w okresie obejmujacym 10 dni przed i 2 dni po pojawieniu si¢ wstrzasu potwierdzit tezg
o wplywie wstrzasu na powierzchni¢ terenu. Zakladajac, ze ruchy powierzchni terenu wy-
nikajace z eksploatacji wyniosty okoto —10 mm, bezposrednio w rejonie epicentrum wstrza-
su, w okresie 19-29.11.2016 r., wyksztalcita si¢ niecka obnizeniowa o przemieszczeniach
do okoto 90 mm. Pozwolito to na stwierdzenie, ze w przeciagu 2 dni ruchy powierzchni
terenu wywotane zjawiskiem sejsmicznym pochodzenia gorniczego osiagngty maksymal-
nie —80 mm (rys. 5a). Na obrazie z satelity schodzacego widoczna jest eliptyczna niecka
obnizeniowa. Obraz ruchéw powierzchni terenu jest bardzo staby w centralnej czg$ci niec-
ki ze wzgledu na wystgpowanie w tym rejonie szaty roslinnej (teren lesny). Obraz z sa-
telity wstgpujacego zapewnil pehiejsze pokrycie. Zobrazowanie z satelity wstepujacego
w okresie 28.11-07.12.2016 r. potwierdzito tezg o ruchach powierzchni terenu wywotanych
zjawiskiem sejsmicznym pochodzenia gorniczego (rys. 5b). Wyraznie wyksztalcona niecka
obnizeniowa osiagnela wartosci w kierunku LOS wynoszace okoto —80 mm.

Legenda . B 2 s Legenda
| 19.11:01.12.2016 . » % 28.11-07.12.2016
LOS mm . ey LOS mm

I 18 w—High' 15

16°8'30"E

16°9'0"E 16°9'30'E 16"100"E 16°10'30"E 16°11'0"E.

Rys. 5. Przemieszczenia powierzchni terenu w kierunku LOS ze zobrazowania z satelity schodzacego
a) w okresie 19.11-01.12.2016 r. oraz wschodzacego b) w okresie 28.11-07.12.2016 r.

Fig. 5. Ground surface displacements in LOS direction derived from satellite’s descending orbit a) in the period
19.11.-01.12.2016 and from satellite’s ascending orbit b) in the period 28.11.-07.12.2016

3.3. Obserwowane ruchy powierzchni terenu wywotane wystgpieniem wstrzgsu —
faza ruchow zanikajgcych

Kolejne rozwazania dotycza estymacji czasu ujawniania si¢ resztowych wplywow
powstrzasowych. Dostepne zobrazowania umozliwily oceng ruchdéw powierzchni terenu
w okresach 04-10.12.2016, 07-13.12.2016, 10-16.12.2016 oraz 13-19.12.2016. W pierw-
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szym tygodniu po wystapieniu wstrzasu wyniki zobrazowania potwierdzaja tezg, ze teren
nadal si¢ obniza. Maksymalne ruchy powierzchni terenu w kierunku LOS wynosza okoto
—10 mm w okresie 6 dni (rys. 6a). Widoczne jest nadal ksztattowanie si¢ wyraznej formy
niecki obnizeniowej. Wyniki opracowane dla kolejnych okresow wskazuja zanikajace ru-
chy powierzchni terenu (rys. 6b—d). Zobrazowanie uzyskane w okresie 7—13.12.2016 r. nie
pozwala na okreslenie ruchow powstrzasowych (rys. 6b). Wyniki uzyskane dla kolejnego
okresu, 10-16.12.2016 r., pozwalaja na stwierdzenie, ze przemieszczenia powierzchni terenu
zwigzane sg juz czeSciowo z wpltywem eksploatacji. W potudniowej czesci analizowanego
terenu widoczne sg osiadania wynikajgce przypuszczalnie z zaciskania si¢ pustek poeksplo-

51°31'30'N
51°31'30°N

Legend
4.12-10.122016 i i | 7.1213.122016

LOS mm . ¥ Losmm
| o High: 10 £ | wm High: 10

51°30'30"N.

16710'30°E 168°11'0'E

51°3130"'N
51°31'30"N

51°310°N
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8| 10.12-16.12.2016
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51°30'30°N
51°30'30'N

Rys. 6. Przemieszczenia powierzchni terenu w kierunku LOS ze zobrazowania z satelity wschodzacego
a) od 04.12. do 10.12.2016 1., ¢) od 10.12. do 16.12.2016 r. oraz schodzacego, b) od 07.12. do
13.12.2016 1., d) od 13.12. do 19.12.2016 1.

Fig. 6. Ground surface displacements in LOS direction derived from satellite’s ascending orbit
a) from 04.12. to 10.12.2016, ¢) from 10.12. to 16.12.2016 and satellite’s descending orbit, b) from
07.12. to 13.12.2016, d) from 13.12. to 19.12.2016
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atacyjnych (rys. 6¢). Wyniki zobrazowan dla dwoch ostatnich okreséw, 13-19.12.2016 r.,
dowodza, ze wptywy powstrzasowe, jezeli istniejg, mieszczg si¢ w granicach bledu i sg juz
praktycznie niewykrywalne (rys. 6d).

Ocena kinematyki ujawniania si¢ wptywow powstrzasowych zostata poparta dodatkowa
analizg rozkladu predkosci osiadan powierzchni terenu dla wybranego punktu zlokalizowa-
nego w centrum niecki obnizeniowej (rys. 7).
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Rys. 7. Rozktad przemieszczen wybranego punktu 1 w czasie

Fig. 7. Ground surface displacement distribution for chosen point in time

Z analizy wykresu wida¢, ze przed wystapieniem wstrzgsu teren osiadt o okoto —5 mm.
Przypuszczalnie byly to wptywy eksploatacji gorniczej prowadzonej peryferyjnie.

Jezeli przyjaé, ze osiadania bezposrednio spowodowane wstrzasem zostaly zarejestro-
wane po 28.11.2016 r., to wyniosty one dla analizowanego punktu okoto —80 mm. W okre-
sie dwoch dob po wystapieniu wstrzasu zarejestrowano okoto 92% maksymalnych prze-
mieszczen (ok. 75 mm). Predko$¢ przemieszczen wynosita w tej fazie okoto —32 mm/dobe.
W okresie kolejnych 5 dob ujawnito si¢ jeszcze 7% wptywow maksymalnych. Pozostate 1%
stwierdzi¢ mozna po tym okresie (po 07.12.2016 r.). Reasumujac mozna stwierdzié, ze z naj-
bardziej dynamicznym procesem przemieszczen powierzchni terenu mamy do czynienia
w okresie pierwszych 48 godzin po wystapieniu wstrzasu (85% przemieszczen). Zanikajace,
znaczace w sensie statystycznym wplywy resztowe wystepuja na powierzchni terenu od dru-
giej do siddmej doby po wstrzasie. W tym okresie ujawnia si¢ kolejne 7% przemieszczen.
Pozostate ruchy powierzchni mozna z duzym prawdopodobienstwem zaliczy¢ do ciagglych
przemieszczen pogorniczych, nie zwigzanych bezposrednio ze zjawiskiem sejsmicznym.
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Celem podsumowania przeprowadzonych badan dokonano redukcji przemieszczen za-
rejestrowanych w kierunku LOS do przemieszczen pionowych. Wygenerowana ostatecznie
niecka obnizeniowa zostala przedstawiona na rysunku (rys. 8). Niecka zostata wygenero-
wana na podstawie interpolacji rozktadu powierzchniowego, bazujac na wartosciach prze-
mieszczen pionowych.

Legenda

29.11-07.12.20186

Osiadania [mm]
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Low : -80
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Rys. 8. Ostateczna niecka osiadan wywotana przez zaciskanie si¢ wyrobisk gorniczych w wyniku wystapienia
wysokoenergetycznego wstrzasu pochodzenia gorniczego z 29.11.2016 r.

Fig. 8. Final state of ground surface subsidence related to mining caverns convergence induced by high energy
mining induced tremor that occurred on 29.11.2016

Na uwagg zastuguje niewatpliwie asymetria niecki powstrzasowej. Jej rozciagtos¢ w kie-
runku pétnoc-potudnie wynosi okoto 2800 m, natomiast w kierunku wschod-zachod 1700 m.
Izolinie osiadan sg wyraznie rozciaggnigte w kierunku potnocnego-zachodu. Widoczna asy-
metria w rozktadzie ruchéw pionowych wymagataby pogtebionych badan wiasciwosci geo-
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technicznych gruntdow oraz analiz wptywu eksploatacji dokonanych w tym rejonie. Mozna
ponadto stwierdzi¢, ze nie odnotowano zadnych przemieszczen powstrzasowych w rejonie
przedpola i korony grobli zbiornika odpadéw poflotacyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Prezentowane wyniki badan pozwolity na pogiebienie wiedzy o procesie deformacji
powierzchni terenu wywotanym przez wstrzas indukowany w goérotworze wskutek prowa-
dzonej eksploatacji gorniczej rud miedzi w kopalni Rudna, nalezacej do koncernu KGHM.
W badaniach wykorzystano zobrazowania z satelitow Sentinel 1-A i 1-B wykonane przed,
w trakcie i po wystapieniu 29.11.2016 r. wstrzasu o magnitudzie 4,5 w skali Richtera,
ktérego hipocentrum byto zlokalizowane przypuszczalnie okoto 1100 m pod powierzchnia
terenu.

Szczegbdtowa analiza interferogramow roznicowych z okresu 16.11.2016 1. -19.12.2016 1.
pozwolita na wydzielenie obnizen powierzchni terenu, bedacych jednoznacznie efektem
wstrzasu. Podziat analizowanych zobrazowan na okresy, a takze poglebiona analiza predko-
$ci narastania przemieszczen pozwolily na nastgpujace stwierdzenia:

a) przed wystgpieniem zjawiska sejsmicznego nie mozna na powierzchni terenu stwier-
dzi¢ zadnych dodatkowych przemieszczen w rejonie badan; teren osiadal wskutek prowa-
dzonej peryferyjnie eksploatacji goérniczej;

b) w okresie okoto 48 godzin po wystapieniu wstrzasu powierzchnia terenu osiadata
gwaltownie, przy czym mozna bylo wowczas zarejestrowac okoto 92% catkowitych osia-
dan spowodowanych wstrzasem. Predkos$¢ osiadania wynosita wowczas w rejonie centrum
niecki powstrzasowej okoto —32 mm/dobe. Nie mozna jednak wykluczy¢ wickszych, chwi-
lowych predkosci osiadan, ktorych ze wzgledu na rozdzielczo$¢ czasowa zobrazowan sate-
litarnych nie mozna obecnie badacd;

¢) do okoto 7 doby po wstrzasie ruchy powierzchni stopniowo zanikaty, a w tym okresie
ujawnito si¢ jeszcze okoto 7% przemieszczen; predkosé przemieszczen spadta do zaniedby-
walnie matych wartosci;

d) w kolejnych dobach zjawisko ruchéw powstrzasowych praktycznie zanikto.

Maksymalne osiadania powstrzagsowe zarejestrowane w polu przemieszczen wyniosty
okoto —80 mm. Niecka obnizeniowa, ktéra uksztaltowata si¢ wskutek wstrzasu ma forme
asymetryczna, o wydhuzonym ksztalcie w kierunku poétnoc-potudnie i rozciagtosci okoto
2800 m na okoto 1700 m. Obserwowane zjawiska przemieszczeniowe s3 bezwzglednie
niewielkie, jednak z uwagi na dynamike przebiegu osiadan oraz odleglo$¢ centrum ziden-
tyfikowanej niecki powstrzasowej od zachodniej grobli zbiornika osadéw poflotacyjnych
Zelazny Most proces deformacji ma znaczenie dla oceny zagrozenia rodowiska. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze powstrzagsowe ruchy powierzchni za-
nikty w odleglosci okoto 250-300 m od podstawy grobli zachodniej. Wstrzas nie wywotat
zatem zagrozenia dla jej stabilnosci (w sensie przemieszczeniowym).

W aspekcie badan nad przydatno$cia zobrazowan misji Sentinel-1 do analizy wptywu
zjawisk dynamicznych na powierzchni¢ terenu mozna stwierdzié, ze otwiera ona nowe moz-
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liwosci obserwacji tego typu zjawisk. Badania prezentowane dowiodly, Ze przemieszczenia
powierzchni terenu wigksze niz 2 mm/db mogg by¢ obserwowane dzigki zobrazowaniu Sen-
tinel-1, w interwalach sze$ciodniowych. Ograniczeniem tej metody moze by¢ ewentualnie
zbyt niska koherencja, niepozwalajaca na zobrazowanie przemieszczen powierzchnie terenu.
W artykule nie bylo miejsca na szczegdtowa analiz¢ doktadnosci uzyskanych rezultatow,
jednak wydaje sig¢, ze submilimetrowe warto$ci wyznaczonych przemieszczen zapewnia-
ja wystarczajacg wiarygodno$¢ badan i wnioskowania na temat zagrozen zwigzanych ze
skutkami wstrzgsow. Te aspekty beda jednak przedmiotem innych rozwazan i nie byly tutaj
kluczowe. Celem badan bylo przede wszystkim okreslenie maksymalnych warto$ci prze-
mieszczen, ich lokalizacji, rozproszenia pola przemieszczen oraz wyznaczenie predkosci
ruchéw terenu w fazie dynamiczne;j.

Interesujace bytoby rowniez zbadanie przyczyn asymetrii niecki powstrzagsowej, zwlasz-
cza w kontekscie spostrzezen innych badaczy, ktore wskazywaly na tworzenie si¢ raczej
symetrycznych niecek obnizeniowych (Popiotek i in. 2001). Wymaga to jednak bardziej
szczegOlowej analizy geologii, tektoniki i wiedzy o rozwoju eksploatacji gorniczej i bedzie
przedmiotem odrebnych badan.
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