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Zintegrowany system monitoringu deformacji
podtoza gruntowego z wykorzystaniem
interferometrii radarowej trwatych reflektoréw

Il Konkurs PBS (NCBR) marzec 2014 — wrzesien 2017

Jednoczesna analiza wielkoobszarowych ruchéw o podtozu geologicznym,

(\ !:G; ';K: ,) hydrologicznym i lokalnych deformacji wywotanych pracami budowlanymi
Dane radarowe:
A2 CENTRUM ERS-1/2: lata 1992 - 2010 GEOREFERENCJA, KALIBRACJA, WALIDACJA
TELEDETEKCJI  Envisat: lata 2002 - 2010
Sentinel-1: lata 2014 - 2017 SZTUCZNE TRWALE REFLEKTORY

Rozmieszczone m.in. w
bezposrednim sasiedztwie
stacji GNSS

W CosmoSkymed: lata 2011 - 2016
A TerraSAR-X: lata 2011-2012 i 2016-2017
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Instytut Techniki Budowlanej
et ’ POMIARY ZE STACJI GNSS
Georeferencja, walidacja,
potgczenie roztgcznych zbiorow
ERS-1/2 i CosmoSkymed

8@ Narodowe Centrum
k Badar i Rozwoju

Program Badan Stosowanych

" NIWELACJA PRECYZYJNA

Ogromna baza pomiaréw
archiwalnych i aktualnych
wykonanych na potrzeby
projektu
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(IGiK ) Charakterystyka pomiarow deformacji ?:ii@
= metoda PSI &

- Powierzchniowy monitoring deformacji
- Bardzo wysoka gestosc¢ przestrzenna pomiarow (nawet pow 103/km?)

- Mozliwosc¢ prowadzenia analiz na bardzo duzych obszarach (skala
catego Kraju lub wiecej w przypadku danych Sentinel-1)

- Bardzo dobra rozdzielczos¢ czasowa (rejestracja obrazow Sentinel-1
co 6 dni, wysokorozdzielcze TerraSAR-X co 11 dni)

- Bardzo wysoka precyzja (nawet w granicach 1 mm - TerraSAR-X)
- Mozliwos¢ prowadzenia analiz historycznych

- Pomiary wylgcznie na obiektach bedgcych trwatymi reflektorami
(naturalnymi bgdz sztucznymi) — zaleznosS¢ od form pokrycia terenu

- Integracja z pomiarami z permanentnych stacji GNSS zapewia wysoka
precyzje w skali catego Kraju i dowigzanie do obowigzujgcego systemu
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(1GiK ) PSI—nowoczesna operacyjna technologia z @
potencjatem do dalszego dynamicznego rozwoju

- Interferometria radarowa trwatych reflektorow (PS/) jest technologia
operacyjng

- Moze by¢ stosowana do monitorowania deformacji w bardzo roznych
skalach od pojedynczych inwestycji po monitoring catego kraju

- Zintegrowana z innymi technikami (GNSS, niwelacja precyzyjna), daje
mozliwos¢ uzyskania pomiardow z ogromna precyzjg (ok. 1 mm/rok),
bardzo wysokg gestoscig pomiarow, na bardzo duzym obszarze, przy
relatywnie bardzo niskich kosztach

- Ogromny potencjat rozwojowy wynikajgcy m.in. z coraz lepszych
systemow satelitarnych oraz poprzez integracje z innymi metodami
pomiarowymi gtownie GNSS, niwelacjg precyzyjng i pomiarami
grawimetrycznymi



* Mozliwos¢ tworzenia tanich i
wielkoobszarowych
systemow monitoringu
zarowno na bazie
archiwalnych danych Envisat,
jak réowniez aktualnych
obrazach Sentinel-1

* Udokumentowna precyzyjna
wielkoobszarowa kalibracja
i walidacja systemu za
pomocg pomiaréw z
permanentnych stacji GNSS

—— GNSS weekly solutions
e PSl averaged solution

2004 2005 2006 2007 2008
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Wykorzystanie wysokorozdzielczych
obrazow komercyjnych daje mozliwos¢
potaczenia mozliwosci monitorowania
duzych obszarow i bardzo wysokiej
precyzji wymaganej przy monitoringu
pojedynczych inwestycji budowlanych
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Precyzyjny monitoring biezgcych inwestycji
owlanej, n

p. budowa metra

g7’ e

& ° Duze mozliwosci w zakresie
wykrywania i monitorowania
deformacji nieliniowych

(np. deformacje w wyniku
drgzenia tuneli tarczq TBM)

| * Integracja pomiaréw

N interferometrycznych z

’ pomiarami ze stacji GNSS oraz
z niwelacja precyzyjna

Bardzo wysoka precyzja w okreslaniu trendéw deformacji (pomnizej 1 mm/rok) oraz
historii deformacji (deformacja na dang date) — do 2 mm/rok. Udokumentowana
wysoka zgodnos$¢ z pomiarami wykonywanymi metodg niwelacji precyzyjnej

Przejscie tarczy TBM pod ulicg Bartosiewicza

jonowe [mm]

Deformacje w sasiedztwie budowy stacji Metro Swietokrzyska

praemieszczeniepionowe [mm]

praemieszczeniepi

data pomiaru [rrrr-mm-dd]

*rep 02 M punkt pe y 3860182 A punkt pomiarowy 1749592




(1GiK ) Szeroka gama zastosowan — wykrywanie
== i monitorowanie nieznanych deformac;ji

s

m.in.:

- Deformacje wynikajace ze
zmian hydrologicznych

- Wyznaczanie obszarow o
mniej korzystnych
warunkach zabudowy

- Deformacje o genezie
geologicznej

_ - Okreslanie stabilnosci
- ' obszaréw przeznaczonych
pod inwestycje

- Monitoring budynkow

~ % % % - Monitoring dréog i mostow

weowe - IMonitoring metra i innych
; obiektow zwigzanych z
I — tunelowaniem




(IGiK ) Jednoczesne pomiary dla wielu niezaleznych
~Z= .
deformac;ji

Bartosiewicza Szkolna Zapadlisko przy ul. Szkolnej
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(IGiK Korzysci z integracji technik pomiarowych

- Techniki PSI, GNSS i niwelacja sg wzajemnie komplementarne

- Mimo tego, ze techniki GNSS i niwelacji precyzyjnej mogg by¢ stosowane z
powodzeniem niezaleznie od siebie, kazda z technik moze czerpac kozysci
wynikajgce z wzajemnej integracji

PSI
- Walidacja i uwiarygodnienie uzyskanych wynikow na duzych obszarach (GNSS) i

lokalnie (niwelacja precyzyjna)

GNSS

- Uwiarygodnienie uzyskanych wynikow

- Mozliwos¢ uzyskania informacji o zmianach wysokosci permanentnych stacji GNSS
z doktadnoscig wyzszg niz poziom szumoéw pomiarow GNSS analizowanych
oddzielnie

Niwelacja precyzyjna

- Mozliwos¢ wyznaczania obszarow stabilnych wzgledem siebie przed rozpoczeciem
prac projektowych

- Wsparcie w wyznaczaniu lokalizacji reperéw odniesienia, okreslanie w trakcie
trwania inwestycji czy zostaty posadowione poza zasiegiem jej oddziatywania

- Dowigzanie pomiarow niwelacyjnych do pomiaréw PSINSAR i integracja
wszystkich metod w jeden dynamiczny system odniesienia
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(UGiK) Wymierne efekty projektu DefSAR R
S~ 7= y Y proj gl]l,

- Odtworzenie historii derormacji obszaru Warszawy na roznych typach
danych radarowych (Envisat, Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X, Sentinel-1)

- Woysokorozdzielczy system monitoringu dla Warszawy bazujacy na
danych wysokorozdzielczych TerraSAR-X. Analogiczny system moze by¢
opracowany dla dowolnego obszaru na terenie kraju

- Niskorozdzielczy system monitoringu bazujacy na darmowych danych
Sentinel-1. Istnieje potencjat do stworzenia na bazie tych danych
systemu monitoringu dla catego kraju

- Instrukcja/rekomendacje dotyczace zasad tworzenia zintegrowanych
systemow monitoringu bazujgcego na interferometrii radarowej
trwatych reflektoréw, pomiarach z permanentnych stacji GNSS oraz
niwelacji precyzyjnej



(/ﬁ\l SiK) Kontynuacja Zintegrowanego Systemu
S monitoringu dla Warszawy

- Opracowany w ramach projektu DefSAR Wysokorozdzielczy Zintegrowany System
Monitoringu jest przygotowany do operacyjnego wdrozenia po zakonczeniu projektu

- Ze wzgledu na duzg liczbe inwestycji infrastrukturalnych na terenie Warszawy (nowe
odcinki Il lini metra, tunel Potudniowej obwodnicy Warszawy pod Ursynowem, liczne
biurowce i in.) mogacych mie¢ wptyw na otaczajgce budynki, miasto to powinno
posiadaé proponowany system monitoringu

- Ze wzgledu na konieczno$¢ analizy wplywu inwestycji na pojedyncze obiekty
powinien to by¢ system wysokorozdzielczy

- Duza liczba obiektow, ktore powinny zosta¢ objete monitoringiem sprawia, ze system
ten jest bardzo efektywny ekonomicznie. Potencjalne korzysci (obnizenie strat) z

tytutu posiadania bardziej doktadnej informacji pochodzacej z systemu
wysokorozdzielczego uzasadniajg poniesienie wyzszych kosztéw.

- Efekt skali: system monitoringu dla catego miasta jest tanszy niz kilka systemoéw
dedykowanych poszczegdélnym obiektom

- System poprawia mozliwosci oceny ryzyka przed rozpoczeciem inwestycji, w
trakcie jej trwania oraz po jej zakonczeniu

- Czestotliwo$¢ uaktualniania informacji o deformacji zalezna od oczekiwan
potencjalnego odbiorcy

- System taki mozemy zbudowac dla dowolnego miasta w Polsce
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Integracja z pomiarami grawimetrycznymi naziemnymi

i satelitarnymi

Dalsze kierunki badan — rowdj technologii
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LEVELING

- Nadanie fizycznego sensu obserwowanym deformacjom

- Lepsze mozliwosci interpretacyjne

- Jeden globalny punkt referencyjny

- Precyzyjna walidacja witgcznie z walidacjg powierzchniowg za
pomocg danych z satelitarnej misji grawimetrycznej GRACE

- Zwiekszenie gestosci i precyzji pomiardw poprzez usuniecie
efektu ptywow litosferycznych

Potencjat do stworzenia krajowego dynamicznego
systemu monitoringu deformac;ji

HYDROLOGY AND
EARTH TIDES
T T 1§
arn 3 ] | -

GEOLOGY

—




i K ) Krajowy Zintegrowany Dynamiczny System
Monitoringu Deformacji Podtoza Gruntowego

Krajowe systemy monitoringu deformacji sg tworzone juz w wielu krajach
europejskich, m.in. w Niemczech, Wtoszech, Danii, Norwegii i Holandii

Mozliwosc stworzenia takiego systemu dajg darmowe dane radarowe
pochodzgce z satelitdw Sentinel-1 Europejskiej Agencji Kosmicznej
rejestrowane od wrzesnia 2014 .

Naturalnymi bebneficjentami takiego systemu sg stuzby geodezyjne i
geologiczne, administracja samorzgdowa, Towarzystwa Ubezpieczeniowe i
Reasekuracyjne (dziatalno$¢ w skali catego Kraju)

Stworzenie Zintegrowanego Systemu Krajowego Deformacji na bazie rozwigzan
proponowanych przez Instytut Geodezji i Kartografii (intergracja z pomiarami z
permanentnych stacji GNSS i pomiarami grawimetrycznymi) daje gwarancje
najwyzszej jakosci i spetniania kryteriow geodezyjnych (udokumentowana
wysoka precyzja pomiarow dla duzych obszarow)
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i K ) Krajowy Zintegrowany Dynamiczny System
Monitoringu Deformacji Podtoza Gruntowego

Wybrane korzysci:

Szczegdtowa precyzyjna informacja o deformacjach w skali catego Kraju
(czestotliwosc¢ pomiarow nawet co 6 dni)

Mozliwos¢ wykrywania i monitorowania deformacji wielkoobszarowych, np.
ewentualne deformacje w obrebie strefy T-T

Mozliwos¢ stworzenia jednego precyzyjnego zintegrowanego systemu
odniesienia, do ktorego mogg by¢ dowigzywane inne pomiary, np. niwelacyjne

Obnizenie kosztow systemu poprzez zastosowanie efektu skali, wiele
obiektow podlegajacych deformacjom w obrebie jednej sceny radarowe;j

Korzysci dla administracji publicznej, jak rowniez impuls do rozwoju
przedsiebiorczosci poprzez dostep do danych bardzo istotnych w wielu
dziedzinach gospodarki, zwiekszenie dostepnosci do tego typu produktéw dla
matych odbiorcdw — znaczne podwyzszenie bezpieczenstwa

Wzmocnienie konkurencyjnosci polskich instytucji na arenie
miedzynarodowej



(UGiK ) Krajowy Zintegrowany Dynamiczny System
Monitoringu Deformacji Podtoza Gruntowego

Wybrane korzysci:

- Monitoring oddziatywania dziatalnosci gorniczej na infrastrukture
- Monitoring oddziatywania duzych inwestycji

- Lepszy nadzor nad firmami prowadzgcymi inwestycje

- Ocena przydatnosci terenéw pod zabudowe

- Ocena stabilnosci obszaréw przeznaczonych pod budowe
infrastruktury krytycznej

- Lepsze zapewnienie bezpieczenstwa dzieki mozliwosci szybszego
przeciwdziatania zagrozeniom

- Lepsza, szybsza i tansza ocena przyczyn deformac;ji

- Poprawa oceny ryzyka w dziatalnosci ubezpieczeniowej, na kazdym
etapie inwestycji

- Mozliwosc ubiegania sie o odszkodowania

| wiele innych




(IGiK )

Dziekuje za uwage



