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BT WYZWANIE

Monitorowanie stabilnosci terenu jest jednym z klu-
czowych zadan z zakresu bezpieczenstwa konstrukcji
obiektow. Systematyczne prowadzenie obserwacji i po-
miaréw geodezyjnych oraz geotechnicznych jest wyma-
gane na terenach gorniczych oraz obszarach wielko-
powierzchniowych robdt budowlanych. Umozliwia pro-
gnozowanie narastajgcych deformacji oraz ocene zagro-
zenia poszczegdlnych obiektéw. Tradycyjne metody po-
miarowe wymagajg znacznych naktadéw finansowych
ze wzgledu na rozmiar obszaréw zagrozonych deforma-
cjami. Dla wielu elementéw infrastruktury, w tym za-
bytkdéw czy istotnych obiektdw kultury, kompleksowe
monitorowanie stabilnosci konstrukcji i powierzchni
terenu powinno by¢ prowadzone systematycznie.
W skrajnych przypadkach deformacje gruntu mogg
powodowaé pekniecia s$cian, a nawet zawalenia
budynkdw.

I ROZWIAZANIE

W celu zabezpieczenia budynkow i infrastruktury przed
uszkodzeniem oraz zapewnienia danych do prognozo-
wania ich zagrozenia, konieczne jest kompleksowe
monitorowanie deformacji obiektoéw orazich otoczenia.
Zaawansowane technologie satelitarne umozliwiajg
skuteczne wykonywanie tego zadania. Radarowa
interferometria réznicowa (ang. DInSAR — Differential
Synthetic Aperture Radar Interferometry) jest nowo-
czesng technologig zdalnego pomiaru deformacji z pu-
fapu satelitarnego. Umozliwia ona, w zaleznosci od roz-
dzielczosci przestrzennej zobrazowan, wykrywanie
nawet milimetrowych réznic wysokosci terenu. Wspo-
mniana metoda jest wykorzystywana w badaniach
naukowych od wczesnych lat 90. XX w. i bardzo szybko
znalazta zastosowanie w dziataniach inzynieryjnych
i Srodowiskowych. Prace z wykorzystaniem technologii
DINSAR mogg by¢é prowadzone z wytgczeniem

pomiaréw naziemnych/terenowych, m.in. geode-
zyjnych, geotechnicznych lub gdrniczych. Monitoro-
wanie pionowych przemieszczen terenu z wykorzysta-
niem satelitarnej interferometrii radarowej prowadzo-
ne jest obecnie przez niektére gminy na obszarze Gor-
noslgskiego Zagtebia Weglowego, znajdujace sie w stre-
fie oddziatywania kopalni wegla kamiennego. Na te-
renach gérniczych osiadania terenu widoczne s3 jako
charakterystyczne niecki pogérnicze o eliptycznym
ksztatcie. Dzieki opisywanej metodzie mozna precy-
zyjnie okresli¢ zasieg wptywu deformacji oraz wyzna-
czyc¢ gtebokosci niecek, ktdre moga siega¢ powyzej 1 m
rocznie.

Z kolei celem projektu DefSAR (,Zintegrowany system
monitoringu podfoza gruntowego z wykorzystaniem
interferometrii radarowej trwatych reflektoréw”) byto
utworzenie systemu monitorowania deformacji pod-
foza na terenie aglomeracji warszawskiej. W ramach
przeprowadzonych badan sprawdzono zaréwno wielko-
obszarowe ruchy Niecki Warszawskiej, jak i lokalne
deformacje powstate w wyniku realizacji réznego
rodzaju inwestycji np. budowy drugiej linii metra.

I WYNIKI | KORZYSCI

Podstawowg zaletg analiz wykorzystujgcych dane sate-
litarne jest zasieg obserwacji. Pojedynczy zestaw da-
nych moze pokrywac¢ powierzchnie tysiecy kilometrow
kwadratowych. Dlatego wykorzystanie radarowych
zobrazowan satelitarnych okazuje sie optymalnym
rozwigzaniem do wielkopowierzchniowego monitoro-
wania stabilnosci terenu zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym, jak i w kontekscie doktadnosci i szcze-
gétowosci opracowan. Wynikiem przeprowadzanych
analiz s mapy obnizen terenu. Kompozycje mapowe
moga mie¢ forme rastrowej wizualizacji 3D, izolinii
obnizen lub warstwy punktowe;j.
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Badania obszaru Gérnego Slaska przeprowadzone
metodg DINSAR dowodzg, ze na znacznej czesci tego
terenu wystepuje zjawisko osiadania gruntu. Przy-
ktadowo analizy wykonane dla miasta Bytom wykazaty,
ze w ciggu zaledwie 12 dni (3.11.2016r.— 15.11.2016.)
wartosci osiadania powierzchni na badanym terenie
wynosity od 1do 4 cm (Ryc. 1).

Ryc. 1. Mapa izolinii pionowych przemieszczen terenu
powstatych w centrum Bytomia
(zrédto: Satim Monitoring Satelitarny sp. z 0.0.)

Wynikiem projektu DefSAR sg dwa systemy monitoro-
wania deformacji na podstawie danych satelitarnych:
wysokorozdzielczy, bazujacy na zobrazowaniach
TerraSAR-X, dostarczajgcy pomiarow pionowych
przemieszczenn terenu z doktadnoscig 0,5 mm oraz
niskorozdzielczy, bazujacy na danych Sentinel-1, kté-
rego doktadnosé¢ wynosi 2-3 mm. Osiggniecie tak
wysokiej doktadnosci byto mozliwe dzieki zastosowaniu
metody interferometrii radarowej trwatych reflekto-
row (ang. PSInSAR - Permanent Scaterers Interfe-
rometry Synthethic Aperture Radar) wykorzystywanej
do badania przemieszczen stabilnych obiektéw, takich
jak budynki i mosty. Implementacja powyzszych sys-
temoéw pozwolita odtworzy¢ historie deformacji miasta
Warszawa w latach 2016 2017 (System TerraSAR-X) oraz
2014-2017 (System Sentinel-1) (Ryc. 2).

Instytucjami zainteresowanymi satelitarnym monitoro-
waniem stabilnosci terenu mogg by¢ jednostki admi-
nistracji publicznej dziatajgce na obszarach, na ktérych
wystepuje zjawisko osiadania powierzchni terenu.

Ryc. 2. Wynik projektu DefSAR przedstawiajgcy
deformacje powstate na terenie Warszawy
(zrédto: Instytut Geodezji i Kartografii)

Mapy obnizen terenu informujace o zasiegu i wielkosci
deformacji, systematycznie udostepniane obywatelom,
pozwalajg podjgé odpowiednie dziatania zwiekszajgce
ich poczucie bezpieczenstwa. Dane uzyskane metodg
satelitarnej interferometrii radarowej mogg by¢ row-
niez wykorzystane do analizy stabilnosci obiektéow za-
bytkowych oraz innych materialnych elementéw dzie-
dzictwa historycznego czy kulturowego. Podmiotami za-
interesowanymi wykorzystaniem tego typu rozwigzan
mogg by¢ kopalnie, ktére sg zobowigzane do statego
monitorowania deformacji na obszarach gdrniczych.
Metoda satelitarnej interferometrii radarowej moze
W znaczgcy sposob wspomadc prowadzone pomiary geo-
dezyjne oraz zmniejszy¢ koszty badan pionowych prze-
mieszczen terenu.
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