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VYUZITi DRUZICOVE RADAROVE INTERFEROMETRIE PRO
MONITOROVANi POKLESU VLIVEM PODDOLOVANI

Abstract

An applicability of satellite synthetic aperture radar interferometry (INSAR) methods to
perform a monitoring of a subsidence in the region of Ostrava-Karvina district in Czech
Republic is investigated here. Cities in the region are affected by an intensive mining of a
black coal for over 200 years. Character of the area, a velocity and spatial scale of the
subsidence, are challenging the limits of INSAR. These limits are depicted, both for
differential INSAR and multitemporal INnSAR using C-band and L-band data in the region.
While extents of subsidence troughs are often possible to delimitate, the deformation rates
are usually underestimated. This was compared also to existing data from levelling. A
strong potential can be seen in monitoring of slow deformations such as decay
subsidence after a closure of mines. In Ostrava city, some subsidence of several mm/year
was detected even 15 years after the closures in 1990s. In a conclusion, InSAR
techniques were evaluated as appropriate for a systematic monitoring of subsidence in the
region. It can be used as a complementary technique to levelling measurements.
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Souhrn

Techniky radarové interferometrie obsahuji mnoho vypocetnich ukont nad daty, v€etné
riznych filtraci, kterymi je mozno pfrekonat nékterda omezeni pouzitych dat. | tak je
pouzitelnost INSAR v naSich podminkach pomérné sporna. V takzvanych dekorelujicich
oblastech (napf. vegetaéni pokryv) nedosahuji vysledky oCekavanych kvalit. Aplikace na
uzemi Moravskoslezského kraje pfinesla dulezité poznatky o pouzitelnosti pro sledovani
tohoto uzemi. Vzhledem k velké mife a rychlosti poklesl nebyly tyto vétSinou spravné
vyhodnoceny pomoci druzicovych systému ERS a Envisat, které pracuji ve frekvenénim
pasmu C (vina délky 5.6 cm). Touto technologii nelze zcela nahradit nivelacni a jina
méfeni v terénu. | tak zlUstava technologie velmi vhodna pro své unikatni moznosti
vyhodnotit plochu uzemi postizeného poklesy a soustavné sledovat vyvoj poklest ¢asové
i mistné. Pouzitim vhodnéjSich dat se predpokladaji lepSi vysledky, jak je zde
demonstrovano v kombinaci dvou snimku z radaru Alos Palsar, pracujicim ve frekven¢nim
pasmu L (vina délky 23.6 cm).

Uvod

Hornicka cinnost pfi dobyvani vysoce kvalitniho ¢erného uhli na Ostravsku a Karvinsku
ma pies 200 let dlouhou historii, ktera je protkana velkym poctem problému vzniklych
touto Cinnosti, at uz se tykaji jednotlivych zavall, vyronu metanu &i poklesu, které
zpusobuji vazna poskozeni budov a jinych struktur i dnes. Prostfednictvim druzicové
radarové interferometrie je mozno identifikovat klesajici Uzemi a vyhodnotit miru poklesu o
presnosti teoreticky lepSi nez jeden milimetr, aniz by bylo potfeba postizené uzemi pfimo
navstivit kvali méfeni.

Mocnost sloji v Ostravsko-karvinském reviru (OKR) se pohybuje v rozmezi 0,6-1,8 m na
Ostravsku, mocnégjSi sloje o 1,2-6 m se nalézaji na Karvinsku. Kazdym rokem je vytézeno
okolo 11 mil. tun &erného uhli. V 90-tych letech 20. stoleti byly ostravské doly postupné
uzavieny. Protoze se na Karvinsku vétSinou dobyva metodou smérného sténovani bez
zakladani vydobytych prostor, dochazi nad dobyvacimi prostorami a v jejich okoli ke
vzniku ¢asto pomérné hlubokych poklesovych kotlin. To zapficinuje vyznamnou Clenitost
terénu, tvorby bezodtokovych oblasti i pfimo v osidleném Uzemi a postupna poskozovani
mnoha vystavénych objektl, ktera mnohdy vedou az k jejich upIné destrukci (Martinec et
al., 2004).

Horninovy masiv se stabilizuje po dobu nékolika let — vzhledem k Casto velké hloubce
dobyvani, ktera presahuje 1 km pod povrchem muze vliv dobyvani na terén doznivat i
pfes 5 let (Dopita et al., 1997). Z nivelaCnich méfeni poklesové kotliny v okoli Stonavy
(Jirankova, 2006) byly zjistény poklesy vétsi nez 1 m/rok (2009-2010).

Material a metody

Principem technik druzicové radarové interferometrie (INSAR) pro sledovani zmén reliéfu
terénu je vytvofeni takzvaného interferogramu a jeho pfipadna dalSi zpracovani. Ten
vznika ze dvou druzicovych radarovych (SAR) snimk( urcitého Uzemi vytvofenych s
vhodnym Casovym odstupem a z mirné odliSné polohy druzic pfi snimani, jako rozdil
fazové slozky vyslaného a pfijatého radarového signalu o urcité mikrovinné délce. Existuje
nékolik druzic s riznou konfiguraci a vlastnostmi - zde byly pouzity snimky z ERS, Envisat
a Alos Palsar.

Radarovymi odrazeci jsou objekty alespon srovnatelné s vinovou délkou signalu; stejné
tak na vinové délce zavisi i schopnost detekce terénni zmény - v jedné burice rozlieni je
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mozno detekovat zménu o velikosti poloviny vinové délky. Proto je Casto pro sledovani
znacnych zmén terénu vhodné pouzit SAR pracujici s delSimi vinami, tedy je preferovan
Alos Palsar o viné délky 23.6 cm, ktera navic prochazi i vegetaci. V zastavénych
oblastech, kde vegetace necini problémy anebo je zapotiebi detekovat velmi malé zmény
(v pfesnosti lepsi nez 1 mm), se doporuCuje pouziti radard pracujicich ve frekvenénim
pasmu X, napfiklad TerraSAR-X o vinové délce 3.11 cm a velmi vysokém rozliSeni kolem
1 m. Obecné se pouzivaji data druzic o vinové délce v radiovém pasmu C, napfiklad ERS
Ci Envisat vysilajici viny délky 5.6 cm.

DruZicova radarova interferometrie se prakticky pouziva od 90. let 20. stoleti k tvorbé
digitalnich modelu terénu, pro sledovani poklesu, sesuvl, ledovcovych pohybd,
vulkanické c&innosti, projevl zemétfeseni aj. (Hanssen, 2001). Pouziti je c¢asto
problematické, nebot se potyka se specifickymi problémy, jako je pro ucely sledovani
poklesu predevSim nepfiznivy vliv atmosféry €i ruSivy odraz z pohybujicich se objektd,
napfiklad vegetace. Dnes existuje nékolik pokroCilych metod. Zde byly pouzity metody
diferen¢ni radarové interferometrie (DINSAR) pomoci open-source procesoru Doris
(Kampes et al.,, 2003) a multitemporalni/vicesnimkové metody (MT-InSAR), jako je
Persistent Scatterers Interferometry (PSI) ¢i Small Baselines Interferometry (SBI), obé
implementovany v sadé algoritmu StaMPS (Hooper, 2008).

Metoda DINnSAR se zaméfuje na zjisténi fazovych zmén odrazené viny mezi dvéma
snimky s ur€itym ¢asovym odstupem, pro celou snimanou scénu. Pokous$i se o filtrovani
veskerych nepotfebnych slozek (jako je vliv topografie, zakfiveni Zemé, systematické
chyby, Sum a v pfipadé existence vhodnych dat i vliv zpozdéni signalu atmosférou).
Vysledny obraz interferogramu zachycuje terénni zmény jako rozdil hodnot faze viny mezi
pixely, deformace tak tvofi takzvané pruhy “fringe”, kde kazdy pruh lze interpretovat jako
deformaci o poloviné vinové délky ve sméru k druzici €i od ni. Pro zhodnoceni celkové
deformace pro jednotlivé pixely je nutné pouzit nékterou z metod rozbaleni faze. Jejich
Uspéch zavisi pfedevsim na celkové koherenci interferogramu. Sum a jiné chyby se v
tomto procesu projevi silné negativné. Vzhledem k €asto vysoké dekorelaci mezi snimky
nebylo mozné tyto metody pouzit pfi této praci.

Metody MT-InNSAR vyuzivaji celé sady interferogram DINSAR z mnoha SAR snimk, ze
kterych jen (obecné feCeno) vysoce korelujici body jsou pouzity pro identifikaci
deformacénich pohybl( v dlouhém Easovém obdobi. U téchto bodl je mozné vyhodnotit
deformace v presnosti Casto lepSi nez je 1 mm/rok. Navic, zpracovanim vice radarovych
snimku v fadé je mozné minimalizovat vliv nékterych zdroju chyb v DINSAR, jako jsou
chyby v DEM, orbitech, dekorelujici pixely Ci vliv atmosféry a rovnéz je v téchto bodech
mozné spolehlivé rozbaleni faze (pokud deformace pfilis neprekrocila detekéni limity dat).
Oproti metodé PSI, ktera vyhledava pixely PS obsahujici néjaky dominantni odrazec,
metoda SBI vybira pixely, jejichz faze dekoreluje jen pomalu v celé datové sadé. Tim je
tato metoda vyhodna v mistech bez dominantnich odrazecl, napfiklad mimo
urbanizované oblasti. Aby se zvySila korelace jednotlivych diferencnich interferogramd,
kombinuje metoda SBI vSechny snimky mezi sebou, bez potfeby spoleéného “master”
snimku, jak je tomu u metody PSI.

Pro svou praci jsem ziskal v ramci projektu ESA C1P.4578 k dispozici celkem 143 snimkd
ERS-1 a ERS-2 (z toho 6 tandemovych parl s jednodennim odstupem), 45 snimki
Envisat a 7 snimkd Alos Palsar. Interferogramy DINnSAR byly filtrovany pokro€ilymi
metodami — modifikovanym filtrem Goldstein (Baran et al., 2003) a modifikovanym filtrem
Non-local mean (Deledalle et al., 2010).
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Vysledky

Vzhledem Kk citlivosti radar0 ERS a Envisat na rlzné dekorelaéni faktory bylo mozno
uspésné vyhodnotit jen nékolik malo DINSAR interferogramu. Na Obr. 1 vlevo je uveden
interferogram ERS-2 z obdobi 35 dnG v roce 1998, ze kterého je mozno snadno
identifikovat jednotlivé poklesové kotliny pobliz doll na Karvinsku. Tento interferogram byl
ziskan v obdobi mezi zimou a jarem, bez aktivni vegetace a pravdépodobné bez snéhové
pokryvky (jak bylo konzultovano s daty z CHMU platné pro stanici Ostrava-Mo$nov,
pfiblizné 30 km od zkoumaného Uzemi). Spole¢né s podobnou geometrickou konfiguraci
druzic pfi pofizovani obou snimku tak byla v interferogramu zachovana dostatecné vysoka
koherence po celém Uzemi. Na pravé strané Obr. 1 je uveden diferencni interferogram
stejného uzemi z Alos Palsar z roku 2008, s odstupem 46 dnu. Tento senzor neni tak
citivy na velmi malé zmény a faze viny neni pfili§ ovlivnéna pohyby drobnych objektd,
jako jsou listy na stromech. Vysledny interferogram demonstruje vhodné pouziti Alos
Palsar, bohuzel jen velmi malo snimku existuje pro zkoumané uzemi.

Oblast v okoli Stonavy je pravidelné zkoumana nivelacnim méfenim. Méfena lokalita je
zvyraznéna obdélnikem na Obr. 2, ktery je pfiblizenim obou interferogramd z Obr. 1. Zde
je jiz patrny vliv rozliseni. V obdobi interferogramt byl pokles na tomto Uzemi velmi
pozvolny. Oproti tomu, poklesova kotlina v zapadni €asti interferogramd ukazuje velmi
rychly pokles. Ten muze byt pfi rozlieni 25 m a vinové délce 5.6 cm u ERS-2 v Obr. 2a
podhodnocen, je mozné jej zhruba interpretovat jako pokles o velikosti cca 15 cm/35 dn
v LOS zacCatkem roku 1998. PresnéjSi Alos Palsar o rozliSeni cca 10 m a vinové délce
23.6 cm na Obr. 2b detekuje pokles o velikosti az okolo 70 cm/46 dnu v LOS zacCatkem
roku 2008. Artefakt je v oblasti Kfivého Dolu zasazeného vlivy €innosti Dolu Darkov.
Uzemi je rekultivovano.

Kromé téchto dvou uvedenych interferogramu je mozno demonstrovat vysledky DINSAR ii
dalSich zpracovanych dat sledujici poklesy ¢i jiné terénni deformace. V oblastech
pokrytych vegetaci a/nebo s poklesy o spadu pfesahujicim 3 mm/m v LOS béhem 35 dnu
(Hanssen, 2001) je vSak pouziti dat ERS/Envisat obtizné, data dekoreluii.

Vysledek ze zpracovani MT-InSAR na uzemi Ostravy je pfedveden na Obr. 3. Jedna se o
kombinovany vysledek zpracovani PSI+SBI pro dvé rlzna obdobi. V urbanizované oblasti
Ostravy byl ve vice nez 20 interferogramech v obou pfipadech nalezen dostateCny pocet
stabilné odrazejicich bodu, diky ¢emuz bylo mozno kvalitné odhadnout a filtrovat
nepotfebné slozky signalu (atmosféra aj.). Body reprezentujici stfedni rychlost deformaci
ve sméru LOS byly dale interpolovany metodou inverznich vzdalenosti (IDW) pro zajisténi
vhodnéjSiho vystupu pro vizualizaci. Ve vysledku z obdobi 1995-1999 (Obr. 3a) je mozné
interpretovat poklesy v okoli jiz uzavienych doll, pfi€emz poklesy u aktivnhiho Dolu Paskov
maji mnohem vysSi miru, ktera byla mozna ve zpracovani podhodnocena na miru do
3 cm/rok v LOS (bylo zji§téno, Ze jen rychlost poklest v prvnich centimetrech za rok je
mozné spravné vyhodnotit z ERS/Envisat pomoci MT-InSAR na tomto uzemi, to je ostatné
mozno vypozorovat i z grafll uvedenych na Obr. 4). Oproti tomu, vysledek z obdobi 2003-
2010 na Obr. 3b ukazuje pomérnou stabilitu uzemi, asi 10 a vice let po ukonceni vétsiny
doll (vétSina ostravskych dolu byla uzaviena do 1994). | tak je zde vSak nékolik mist
relativné blizko jiz neaktivnich dolu, které klesaji v rychlosti nékolika milimetr( za rok i 15
let po ukon&eni tézby (napfiklad okoli dolu Ludvik &i Zelezni¢ni drdha na S od dolu
Hefmanice).

Diskuze
Druzicova radarova interferometrie je pomérné novym védeckym oborem, ktery se plné
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rozvinul do aplikacni sféry az béhem poslednich 10 let. Kvalita interferometrickych
vysledku je zavisla pfedevsim na parametrech druzicovych dat — jako v kazdém oboru, i
zde se pfistroje neustale zdokonaluji. Vysledky 2z vicesnimkového zpracovani
ERS/Envisat obvykle podhodnocuji pravou miru poklesu, ktera dle nivelaCnich méfeni na
mnoha mistech v OKR znatelné pfevysuji detekéni limity druzZicovych radart. Pouzitim
jinych dat mohou vysledky dosahnout mnohem vysSich kvalit — vzhledem k cenové
dostupnosti jinych dat vSak tyto nebyly fadné prozkoumany. Vyznamnou vizi do budoucna
se jevi nasazeni druzice Sentinel-1, ktera by méla od roku 2012 dodavat data v pasmu C
o periodicité 12 dnd s rozliSenim az 5 m. Takova konfigurace by méla zaruCovat
Jinym velmi vhodnym zdrojem dat je druZice Alos, ktera vyuziva delSich vin v pasmu L. Ty
jsou velmi vhodné pro pouZziti v uzemich pokrytych stfedné hustou vegetaci, kterou takova
vina prochazi, a pro monitorovani hlubokych pokles, které jsou lépe zachyceny v ramci
vinové délky. To bylo potvrzeno i zde zpracovanim nékolika dostupnych snimkau.
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Zaver

Tato prednaska predstavuje zakladni principy druzicové radarové interferometrie a
seznamuje s puvodnimi vysledky ze sledovani poklesi na poddolovaném uzemi
Moravskoslezského kraje.

Ve zkoumaném uzemi se projevuji rychlé poklesy, které mohou prfesahnout miru 1 m/rok v
pomérné malé ploSe (o priméru stovek metrl). Takové poklesy neni mozno korektné
vyhodnotit pomoci druzic ERS ¢&i Envisat, pouziti jejich dat je proto omezeno pouze na
detekci téchto poklesu, napfiklad pro zjisténi hranic poklesové kotliny. Tato data se vSak
jevi velmi vhodna pro sledovani doznivajicich poklest po ukonéeni hornické cinnosti,
nejlépe pomoci vicesnimkovych technik INSAR, kde je mozné pfesné vyhodnotit poklesy o
rychlosti prvnich centimetrll za rok; teoreticka spodni hranice se udava az méné nez
1 milimetr za rok. Tak byly zjistény velmi malé lokalni zbytkové poklesy na uzemi Ostravy
az vice nez 15 let po ukonceni tézby taméjSich dolll pomoci implementace ve StaMPS.
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Obr. 1 - Poklesové kotliny dolt karvinské ¢asti OKR z interferogram:
vlevo: ERS-2 23/02/1998 - 30/03/1998 (35 dnu),
vpravo: Alos Palsar 27/01/2008 - 13/03/2008 (46 dn()

0 15 3 km poklesvios: o I T |
Obr. 2 — PribliZeni interferogramd na oblast u Stonavy — vyznagené je Uzemi sledované
pravidelnymi nivelaénimi méfenimi.

a) ERS-2 23/02/1998 - 30/03/1998 (35 dnu), A = 5.6 cm

b) Alos Palsar 27/01/2008 - 13/03/2008 (46 dnu), A = 23.6 cm
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Obr. 2 — Interpolované zpracovani oblasti Ostrava metodou MT-InSAR:
a) ERS 08/1995-06/1999; b) Envisat 12/2002-09/2010

Obr. 3 — Srovnani vysledku zpracovani MT-InSAR a nivelaénich dat z oblasti Détmarovic
(vlevo) a okoli Dolu Karvina: zavod Lazy (vpravo)
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