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PROBLEMATYKA WYKORZYSTANIA INTERFEROMETRII SATELITARNEJ
W BADANIACH GEOLOGICZNYCH

ISSUES CONCERNING THE APPLICATION OF SATELLITE INTERFEROMETRY
IN GEOLOGICAL INVESTIGATIONS

MAREK GRANICZNY', FABIO BOVENGA® , ZBIGNIEW KOWALSKI', ZBIGNIEW PERSKI?, ANNA PIATKOWSKA',
MARIA SURALA!, SzZyMON UScINOwICZ?, JANUSZ WASOWSKI®, ALBIN ZDANOWSKI*

Abstrakt. Przedstawiono problematyke wykorzystania interferometrii radarowej do badania geodynamiki i ruchéw powierzchni tere-
nu wybranych obszarow Polski. Zinterpretowano wyniki tej metody dla Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) oraz poludniowego
wybrzeza Baltyku w rejonie Zatoki Gdanskiej. Omoéwiono mozliwosci i ograniczenia satelitarnej techniki radarowej do badania analizy
przemieszczen powierzchni terenu. Dla obszaru GZW zastosowano dwie metody: PSI (satelity ERS-1 i ERS-2) oraz DifSAR (japonski
satelita ALOS), ktore wykazaty duza uzyteczno$¢ w badaniach osiadan terenu na obszarach gorniczych i pogérniczych. Do analizy geo-
dynamiki potudniowego wybrzeza Baltyku w rejonie Zatoki Gdanskiej zastosowano metodg PSI. Zaobserwowano, ze przewazajaca czg§¢
aglomeracji Gdanska, Gdyni i Sopotu jest stabilna lub prawie stabilna. Jednym z wyjatkéw jest obszar rafinerii gdanskiej, gdzie odnotowa-
no osiadania siggajace —12 mm/rok. Stwierdzono, Ze interferometria radarowa jest bardzo przydatna do oceny ruchow powierzchni terenu
— zagadnienia czgsto rozpatrywanego w praktyce geologiczno-inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: interferometria radarowa, teledetekcja satelitarna, deformacje terenu, ruchy powierzchni terenu, geologia inzynierska.

Abstract. The questions of the satellite interferometry method application for research studies of the geodynamics and ground mo-
vements in selected areas of Poland have been presented in this paper. The results of interferometric analysis from Upper Silesian Coal
Basin (USCB) and Southern Baltic Coasts in the region of Gdansk Bay were revealed. The advantages and limitations of the satellite
interferometry for the ground movements studies have been also discussed. In the USCB area two interferometric methods were applied:
PSI (based on the analysis of the data from satellites ERS-1 and ERS-2) and DifSAR (based on the analysis of the data from the Japanese
satellite — ALOS). The results of interpretation have shown big utility for investigations of subsidence at the mining and post mining areas.
On the basis of the PSI analysis of Southern Baltic Coasts several interesting phenomena have been observed. It was confirmed that predo-
minant part of Gdansk-Gdynia-Sopot agglomeration is stable or nearly stable. One exception has been observed in the region of the Gdansk
Refinery, where the subsidence rate of 12 mm/year was confirmed. On the basis of the presented examples it could be concluded that the
satellite interferometry is extremely useful for ground movement studies in the engineering-geological practice.

Key words: satellite interferometry, satellite remote sensing, terrain deformations, ground motions, engineering geology.
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WSTEP

Poczatki techniki radarowej siegaja lat trzydziestych XX
wieku. Jej ogromny postep zaznaczyt si¢ w trakcie I wojny
$wiatowej, kiedy radary stosowano do celow radionawigacji
i Tozwoju systemow wczesnego ostrzegania. Skonstruowa-
ne wowczas pierwsze mikrofalowe radary obrazowe (H2S),
wspomagajace nocne bombardowania obiektow na terenie
IIT Rzeszy, staty si¢ podstawa do rozwoju obrazowych rada-
row bocznego wybierania (SLAR). Po wojnie systemy ra-
darowe (SLAR), umieszczone na samolotach, pozwolity na
otrzymywanie obrazow przestrzennych i byly wykorzysty-
wane rowniez do celow kartograficznych (w tym szpiegow-
skich). Rozwinigciem systemu SLAR byty radary bocznego
obrazowania z antena syntetyczna SAR (Synthetic Aperture
Radar), ktore dzigki metodom zaawansowanej obrobki sy-
gnatu pozwalaja na uzyskanie wysokorozdzielczych obrazow
niezaleznie od wysokosci lotu i rozmiarow anteny. Urzadze-
nia SAR wykorzystano po raz pierwszy na szeroka skalg do
rozpoznania lotniczego w czasie wojny wietnamskiej. Pod
koniec lat 70. systemy radarowe umieszczono na orbicie
okoloziemskiej (SAR). Znalazly one i znajduja nadal sze-
rokie zastosowanie w teledetekcji. Na poczatku lat 90., wy-
korzystujac zjawisko interferencji fal, na podstawie danych
satelitow ERS-1 i ERS-2 zaczgto generowac interferogramy
radarowe (technika DifSAR), umozliwiajace tworzenie cyf-
rowych modeli terenu oraz rejestracj¢ zmian powierzchni
z doktadnoscia centymetrowa. W Polsce prace takie zostaty
podjete na Uniwersytecie Slaskim przez Perskiego (1999).
Ostatnie lata przyniosty dalszy rozwdj interferometrii, opra-
cowano system PSI (Persistent Scatterer Interferometry).
Materiat interferometryczny, prezentowany w niniejszym
artykule, dla rejonu Sosnowca pozyskano w ramach wspot-
pracy PIG — PIB z konsorcjum Terrafirma (http://terrafirma.
eu.com) oraz dla rejonu Gdanska przy wspotpracy z Wio-
ska Akademia Nauk (CNR), instytutami naukowymi ISSIA
i IRPI oraz Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) w ramach
projektu CAT-1 nr 4416. Terrafirma dazy do zorganizowania
i wdrozenia ogolnoeuropejskiego serwisu dostarczajacego
informacje na temat geozagrozen zwiazanych z przemiesz-
czeniami powierzchni ziemi, obejmujacego ich identyfika-
cjg, oceng, zrozumienie oraz monitoring.

Technika PSI zostata zapoczatkowana w latach 90. Ba-
zuje ona na przetwarzaniu kilkudziesigciu zobrazowan ra-
darowych tego samego terenu, zarejestrowanych w réoznym
czasie. Umozliwia wyznaczenie powolnych przemieszczen
pionowych w miejscach charakteryzujacych sig silnym i sta-
bo zmiennym w czasie odbiciem wiazki fali (Ferretti i in.,
2000, 2001). Sa to tzw. stabilne rozpraszacze (Perski i in.,
2007) (PS, Permanent Scatterers lub Persistent Scatterers).
Zbior punktow PS uzyskuje si¢ przede wszystkim na tere-
nach zurbanizowanych badz przemystowych, gdzie obiekty
terenowe, takie jak budynki, mosty, wiadukty, latarnie, sta-
nowia zbioér naturalnych PS. Trudniejsze warunki wystepuja
natomiast na obszarach pokrytych roslinnoscia, ktora inaczej
rozprasza wiazke promieniowania radarowego (odbicie ob-
jetosciowe tzw. volume scattering), przez co rozpraszaczy

typu PS jest tam znacznie mniej. W procesie przetwarzania
danych otrzymuje si¢ wzgledne wartosci predkosci prze-
mieszczenia w kierunku padania wiazki radarowej w po-
szczegblnych punktach PS. Doktadno$¢ ich wyznaczenia
jest zalezna m.in. od liczby wykorzystanych scen, odlegtosci
bazowej, doktadno$ci uzytego numerycznego modelu terenu
czy tez precyzji wyeliminowania zaktocenia atmosferyczne-
go. Uwaza sig, ze technika PSI pozwala wyznaczy¢ pred-
ko$¢ przemieszczenia rzedu nawet 1 mm/rok (Perski, Mroz,
2008).

Przy interpretacji danych PSI nalezy jednak zdawac¢ sobie
sprawg z szeregu ograniczen wynikajacych z dosy¢ skompli-
kowanej metodyki obliczeniowe;j:

1. Obliczone predkosci maja charakter wzgledny tak
w czasie, jak i w przestrzeni, gdyz sa odnoszone do czasu
wykonania sceny SAR obranej za referencyjna, a przestrzen-
nie do jednego badz kilku PS obranych za referencyjne (dla
ktérych przyjmuje sig, ze deformacja wynosi 0 mm/rok).

2. Wartos$ci deformacji odnosza si¢ do przyjetego modelu
deformacji. Najczgsciej, przy braku innych danych, przyj-
muje si¢ model liniowy. Jesli deformacja zanadto odbiega od
modelu, PS jest odrzucany.

3. Na doktadno$¢ wyznaczonych predkosci deformacji
ma wplyw uzyta liczba scen SAR, a takze gesto$é i roz-
mieszczenie rozpraszaczy PS w terenie.

Pomimo ograniczen, mozliwosci identyfikacji prze-
mieszczen na powierzchni terenu za pomoca techniki PSI
moga by¢ niezwykle atrakcyjne dla geologdéw z szeregu po-
wodow:

— identyfikacji oraz monitoringu powierzchniowych ru-
chow masowych,

— identyfikacji oraz obserwacji osiadan, zar6wno po-
wstatych w wyniku procesow naturalnych, jak i sztucznych,

— wnioskowania o wspodtczesnej aktywnosci tektonicz-
nej,

— wnioskowania na temat stabilnosci podtoza,

— identyfikacji przemieszczen powstatych wskutek
wstrzasow sejsmicznych,

— obserwacji linii brzegowej morza oraz stopnia erozji,

— lokalizacji infrastruktury budowlano-przemystowej
0 znaczeniu strategicznym (zapory, elektrownie, rafinerie,
wielokondygnacyjne budynki itp.).

Wigkszoé¢ realizowanych obecnie w naszym kraju
projektow jest ukierunkowana na identyfikacje¢ osiadan
na terenach zurbanizowanych oraz na badania osuwisk.
Badania te prowadzono na réznych obszarach testowych,
pozyskujac materialy gtéwnie w wyniku wspolpracy mig-
dzynarodowej i przy udziale Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego w pro-
jektach takich jak: Terrafirma, MELA, SUBCOAST, DO-
RIS, PanGeo i inne. Ponizej przedstawiono szereg przy-
ktadow zastosowania interferometrii satelitarnej w Polsce
ze szczegbdlnym uwzglednieniem Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego oraz poludniowego wybrzeza Battyku w rejo-
nie Zatoki Gdanskie;j.
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GORNOSLASKIE ZAGLEBIE WEGLOWE

Obszar Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
z uwagi na intensywna eksploatacje gornicza oraz wysoki
stopien urbanizacji stat si¢ priorytetowym terenem w Polsce
dla badan interferometrycznych. Obecnie jest tez uznany za
jeden z pilotowych obszaréw badawczych w Europie.

Zbior danych sceny ,,Sosnowiec” zawiera 30 869 punk-
tow PS. Zostaly one przetworzone przez Tele Rilevamento
Europa T.R.E. SRL z Wioch na podstawie 78 scen z sate-
litow ERS-1 i ERS-2 z lat 1992-2003. Srednia szybko$é
przemieszczenia si¢ punktow (mm/rok) waha si¢ od —23 do
7,6 mm. Jesli chodzi o wartosci skrajne, to zarejestrowano
2 punkty o warto$ciach ponizej —20 mm, 28 punktow miesz-
czacych si¢ w granicach od —20 do —15 mm oraz 7 punktéw
o warto$ciach powyzej 3 mm.

Do analizy wyzej wymienionych danych odpowiednie
sa metody geostatystyczne, ktore stosuje si¢ we wszystkich
tych przypadkach, gdy parametry zostaty pomierzone tylko
w wybranych punktach przestrzeni lub czasu i warto$ci te sa
zalezne od wartos$ci parametru w punktach sasiednich.

Warto zwrdci¢ uwagg na wspotzaleznos¢ przestrzennego
rozmieszczenia PS z granicami geologicznymi. W skali re-
gionalnej stwierdzono zbiezno$¢ rozmieszczenia obszardw
obnizajacych si¢ z uktadem strukturalnym utworow karbo-
nu, ktora jest zbyt oczywista, by mogta by¢ przypadkowa.
Kilka liniowych stref PS bez watpienia wskazuje na ich
zwiazek z geologia.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zwiazek ten niekoniecznie
musi odzwierciedla¢ zmiany neotektoniczne, gdyz obszar
GZW jest od kilku stuleci terenem intensywnego wydobycia
podziemnego zt6z srebra, cynku i otowiu oraz wegla kamien-
nego. Najwickszy wptyw na uksztattowanie terenu GZW
miato niewatpliwe goérnictwo weglowe, wywotujace obni-
zenia dochodzace nawet do 30 m. Eksploatacj¢ podziemna
prowadzono bardzo intensywnie w latach 1940-1990, cze-
go skutkiem sa wystgpujace nawet wiele lat po zakonczeniu
eksploatacji obnizenia terenu.

Nalezy zauwazy¢, ze granice obszaro6w gorniczych po-
szczegblnych kopaln sa poprowadzone z grubsza wzdluz
gléwnych uskokow wystepujacych w utworach karbonu pro-
duktywnego. Ponadto eksploatacja jest prowadzona w miej-
scach najbardziej optacalnych, czyli tam, gdzie poktady sa
najgrubsze, a przebieg $cian eksploatacyjnych projektuje si¢
zgodnie z budowa geologiczna, uwzgledniajac migzszosci
wegla, upady i przebieg uskokéw. Wszystko to sprawia, ze
przestrzenny obraz obnizen wystgpujacych na powierzch-
ni sila rzeczy musi nawiazywaé do budowy geologiczne;.
Niemniej jednak pytanie, czy obserwowane deformacje sa
spowodowane tylko bezposrednimi i posrednimi wptywami
eksploatacji, pozostaje otwarte.

Przestrzenny rozktad PS na tle uskokow i wychodni
utwordéw karbonu produktywnego przedstawia figura 1.

1. Uskok ktodnicki o przebiegu rownoleznikowym, sta-
nowiacy wazna strukturg regionalna, podkreslony jest wy-
raznie punktami PS wskazujacymi na obnizanie. Koncentru-
ja si¢ one zwlaszcza w dwoéch jego odcinkach: zachodnim

w rejonie Rudy Slaskiej (kopalnia Halemba) oraz wschod-
nim w rejonie Lgoty. Co ciekawe, punkty wskazujace na
obnizanie koncentruja si¢ przede wszystkim w obrgbie po-
hudniowego zrzuconego skrzydta uskoku (w ktorym wysteg-
puja utwory triasowe). Uskok ten ma genez¢ waryscyjska
i zostal odmlodzony w czasie ruchow alpejskich. Moze on
$wiadczy¢ o istnieniu wspotczesnych ruchéw tektonicznych
w obrgbie omawiane;j strefy, co jednak powinno by¢ w przy-
sztosci zweryfikowane danymi o eksploatacji podziemne;.

2. Bardzo wyrazna koncentracja ujemnych PS zaznacza
si¢ w rejonie KWK Murcki. Rozmieszczenie PS przybiera
formg klina ograniczonego liniami uskokow: ktodnickiego
(od pdinocy), Wojciech (od wschodu) oraz nienazwanego
(od zachodu).

3. Inng wazna strefe odzwierciedlona wyraznie przez PS
wskazujaca na obnizanie jest regionalny uskok begdzinski.
Jest interesujace, ze rozktad PS sugeruje przediuzenie stre-
fy uskokowej zarazem w kierunku NW po okolice Piekar
Slaskich oraz SE w rejon Ostrow Gorniczych. W tym przy-
padku, co jest rzecza zaskakujaca, wigkszo$¢ PS jest zloka-
lizowana po potnocnej (wiszacej) stronie skrzydta uskoku.
Strefa ta charakteryzuje si¢ jednak spadkami terenu, co moze
mie¢ rowniez zwiazek z jego spelzywaniem. Uskok bedzin-
ski ma podobna genezg jak uskok klodnicki. Mozna wigc
zatozy¢, ze i w tym przypadku ujemne PS wskazuja na prze-
jawy wspotczesnej tektoniki.

4. Ujemne PS wystepuja takze w obrebie struktury syn-
klinalnej w rejonie Bytomia, w serii mutowcowej (goérne
warstwy karwinskie).

5. Niezwykle wyraznie zaznacza si¢ regionalna grani-
ca (przebiegajaca na wielokilometrowym odcinku migdzy
Ruda Slaska a Mystowicami) miedzy wychodniami spagu
serii mutowcowej (gornych warstw karwinskich) a gornosla-
ska seria piaskowcowa (dolnych warstw karwinskich). Prze-
wazajaca liczba ujemnych PS wystgpuje po stronie gornosla-
skich serii piaskowcowych. Odzwierciedlenie tej regionalne;j
granicy w przestrzennym rozmieszczeniu PS moze rowniez
swiadczy¢ o przejawach w jej obrebie zjawisk i procesow
tektonicznych, a rownie dobrze odzwierciedla¢ sposob pro-
wadzonej w latach poprzednich eksploatacji podziemne;.
Pelna interpretacja wymaga przeprowadzenia szczegotowej
analizy map eksploatacji podziemnej, wiercen i przekrojow
geologicznych oraz badan geofizycznych.

6. W sposob wyrazny zaznacza si¢ réwniez inna regio-
nalna granica (przebiegajaca pomigdzy Bytomiem, Piekara-
mi Slaskimi i Czeladzia) migdzy wychodniami spagu gor-
noslaskiej serii piaskowcowej a seriag paraliczna (warstwy
ostrawskie). W tym przypadku obszary wyst¢gpowania utwo-
row gornoslaskiej serii piaskowcowej cechuje przewaga PS
ujemnych, natomiast w obrgbie serii paralicznej dominuja
zdecydowanie PS dodatnie. Biorac powyzsze pod uwage
jak réwniez spostrzezenia z punktu poprzedniego, mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze obszary wystepowania gorno-
$laskich serii piaskowcowych migdzy Zabrzem, Bytomiem,
Bgdzinem i Chorzowem podlegaja w znacznej mierze osia-
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daniu. Nalezy zaznaczy¢, ze oba obszary podlegaly inten-
sywnej eksploatacji gorniczej.

7. Poza granicami GZW, na pdétnoc od Dabrowy Gorni-
czej oraz Strzemieszyc wystepuja PS zarowno dodatnie, jak
iujemne. Z kolei w rejonie Tarnowskich Gér mamy do czy-
nienia ze zdecydowana przewaga ruchéw wznoszacych. Nie
jest jasne czy ruchy te maja zwiazek z procesami wynikly-
mi na krawedzi GZW (odciazenie?), czy tez sa zwiazane ze
starg eksploatacja gornicza z16z cynku, olowiu i zelaza oraz
zmianami warunkow hydrogeologicznych. Rozwiazanie tej
kwestii wymaga przeprowadzenia odrgbnych badan.

8. W roznych czesciach GZW stwierdzono réwniez licz-
ne korelacje migdzy liniami uskokowymi a ujemnymi PS.
Dotycza one m.in. uskoku Arkona (odnoga uskoku ktodnic-
kiego), uskokow Katy—Byczyna, cieszkowskiego i paryskie-
go w rejonie Jaworzna, uskoku Saary w rejonie Rudy Sla-
skiej i Chorzowa, mystowickiego i szeregu innych.

Eksploatacja poktadow wegla kamiennego, prowadzona
w GZW od przeszto 200 lat, stworzyta skomplikowany stan
naprezenia i deformacji, ktory jest przyczyna powstawania
zjawisk dynamicznych objawiajacych si¢ w postaci wstrza-
sow gorotworu. Obserwacje sejsmologiczne systematycznie
prowadzone sa tu od okoto 60 lat. Aktualnie Gtowny Instytut
Gornictwa prowadzi i opracowuje bank ,,silnych wstrzasow
gorniczych” na podstawie danych nadsytanych przez Goérno-
slaska Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna (GRSS) oraz kopal-
niane sieci sejsmologiczne (KSS).

Poziom rejestrowanej intensywnosci sejsmicznosci in-
dukowanej jest bardzo zréznicowany i waha si¢ od stabych
wstrzasow niewyczuwalnych przez ludzi do silnych wstrza-
soOw o charakterze stabych trzgsien ziemi, powodujacych
straty materialne.

Dotychczasowe badania rozktadow czasowo-energe-
tycznych oraz mechanizméw ognisk trzesien wskazuja na
wystepowanie dwoch rodzajow wstrzasow charakteryzuja-
cych si¢ r6znymi mechanizmami (Pilecka, 2006). Pierwsze
z nich wystgpuja w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk gor-
niczych i sa $cisle zwiazane ze stanem naprgzenia i defor-
macji wynikajacym z naruszenia gorotworu wskutek prac
gorniczych. Zazwyczaj sa to wstrzasy stabsze, wystepujace
w bliskim sgsiedztwie frontu robot goérniczych. Drugie wiaza
si¢ z natozeniem si¢ dwoch czynnikoéw: gorniczego i tekto-
nicznego. Sa to wstrzasy wysokoenergetyczne, wystgpujace
w wigkszych odlegtosciach od frontu prac gorniczych. Moga
tez wystgpowaé w sasiedztwie roznych form tektonicznych
lub na terenach zléz cze$ciowo wyeksploatowanych. Na
0go6! sa one grozniejsze.

W tej grupie wstrzaséw dominuje mechanizm poslizgo-
wy normalny, w niektorych przypadkach z zaznaczajacym
sig¢ poziomem przemieszczenia w ognisku wstrzasu. Zdarza
si¢ rowniez, ze azymuty pltaszczyzn rozrywu i ich upady ko-
reluja si¢ z rozciagtoscia i upadem uskokow.

Dobrym przyktadem korelacji mechanizmu ognisk
wstrzasow z kierunkiem rozciagtosci uskoku ktodnickiego
i uskokéw towarzyszacych sa badania prowadzone w ko-
palni Halemba (Dubinski, Stec, 2001). Analiza objgta grupg
zjawisk sejsmicznych o energii E > 10°z okresu 1999-2000.

W wyniku analizy wyrézniono trzy grupy wstrzasow zwia-
zanych z uskokami, w tym jedna z nich byla zgodna z roz-
ciagloscia uskoku ktodnickiego (E-W).

Lasocki i Idziak (1998) analizowali z kolei kierunkowe
relacje migdzy ogniskami kolejnych zjawisk sejsmicznych.
Stwierdzili zalezno$ci kierunkowe wstrzasow zarowno wy-
stepujacych w tym samym skupisku, jak rowniez w przy-
padku przynalezno$ci do roznych skupisk. Takie zaleznos$ci
przestrzenno-czasowe silnych wstrzaséw wspomniani auto-
rzy thumacza jako efekt procesoéw dynamicznych zachodza-
cych na skalg regionalna.

Jura (1995, 1999) podjal probe odtworzenia pola napre-
zen wzdhuz ,,mtodych uskoké6w” na podstawie metod struk-
turalno-geomorfologicznych oraz szczegdétowego badania
wstrzasow gorotworu w sasiedztwie stref uskokowych. Za
glowne wspolczesne struktury sejsmogeniczne uznal on
dwie hipotetyczne nieciaglosci brzezne, przebiegajace row-
noleznikowo wzdtuz strefy granicznej migdzy segmentami
masywu gornoslaskiego — blokami Bytomia i centralnym.
Na poétnocy jest to nieciaglos¢ pod osig synkliny Bytomia,
a na potudniu nieciagto$§¢ w rejonie uskoku ktodnickiego.
Wedhug przywolanych badan, w poéinocnej czgsci uskoku
ktodnickiego maja wystgpowaé mtodoalpejskie naprezenia
tektoniczne, ktore maja wptyw na charakter indukowanych
przez eksploatacj¢ gornicza wstrzasow gorotworu. Mecha-
nizm ognisk silnych wstrzaséw typu poslizgu pionowego po
rozciaglosci, zgodnej z rozciagloscia uskoku ktodnickiego,
wskazuje — wedtug Jury (op. cit.) — ze wptyw na powstanie
tych wstrzaséw ma relaksacja naturalnych, resztkowych na-
prezen tektonicznych nagromadzonych w tej strefie.

Jak wynika z przedstawionych danych, wstrzasy sej-
smiczne na badanym obszarze grupuja si¢ w trzech miej-
scach: na potnoc od uskoku ktodnickiego, na poéinoc od osi
niecki bytomskiej oraz w poludniowo-wschodnim odcinku
uskoku bedzinskiego. Jedynie w strefie uskoku bedzinskiego
sa one zwiazane z uyjemnymi PS. W dwoch pozostatych przy-
padkach wystegpuja doktadnie migdzy strefami PS o ruchach
ujemnych. Trudno jednoznacznie wyjasni¢ przyczyny tego
stanu rzeczy, jednakze dotychczas na terenie GZW nie noto-
wano gwattownych przyrostow osiadania terenu w zwiazku
ze wstrzasami gorniczymi.

Analiza danych PSI ma istotne znaczenie dla wytypowa-
nia newralgicznych miejsc lub stref dla przeprowadzenia ba-
dan szczegotowych za pomoca innych metod. Miejsca takie,
wskazujace na podwyzszona mobilnos¢ podtoza, powinny
by¢ bezwzglednie brane pod uwage w trakcie prowadzenia
dziatalnosci gorniczej oraz przy opracowywaniu plandéw
zagospodarowania przestrzennego. Terenami, ktére powin-
ny by¢ objete badaniami w pierwszej kolejnosci, sa: rejon
KWK Halemba, przyleglty do uskoku ktodnickiego, rejon
KWK Murcki, wyznaczony liniami uskokéw: ktodnickie-
go (od péinocy), Wojciech (od wschodu) oraz nienazwane-
go (od zachodu) w formie klina, strefy uskokowe w rejonie
KWK Sobieski—Jaworzno III oraz cata strefa uskoku bedzin-
skiego.

Jak wida¢ na przyktadzie GZW, technika PSI dostarcza
bardzo waznych danych, niezbgdnych nie tylko w przewidy-
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waniu zagrozen zwiazanych z deformacjami terenu, ale row-
niez istotnych w procesie badania wspotczesnej aktywnosci
tektonicznej. W celu zwigkszenia bezpieczenstwa obszaré6w
gorniczych optymalnym rozwiazaniem moze by¢ integracja
danych PSI z danymi DifSAR, GPS, a takze danymi inne-
go typu, jak mapy aktywnosci sejsmicznej lub mapy line-
amentow. Potaczenie tych danych pozwoli na doktadniejsze
poznanie charakteru deformacji wystgpujacych w rejonie
badan. Technika PSI to niewatpliwie bardzo istotne zrédio
informacji do monitoringu terendw niestabilnych. Badania,
omoéwione w niniejszym opracowaniu, wskazuja na ogrom-
na uzyteczno$¢ metod DifSAR i PSI. Dla obszaru GZW wy-
konano dotychczas szereg opracowan, ktore potwierdzaja
uzyteczno$¢ tych metod (Krawczyk i in., 2007; Perski i in.,
2007). Wdrozenie ich na stale, w sposob zintegrowany jako
techniki pomiarowej, w badaniu niewielkich, permanent-
nych przemieszczen terenu moze mie¢ kluczowe znaczenie
w zwigkszeniu bezpieczenstwa obszaréw, na ktorych takie
ruchy wystepuja.

Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo wielu bardzo waz-
nych spostrzezen dotyczacych korelacji PSI z elementami
geologii, rzezby, uzytkowania terenu, dziatalnosci gorniczej
itp., w wielu przypadkach analiza przyniosta wyniki niejed-
noznaczne, np. szczegdtowa analiza aglomeracji sosnowiec-
kiej. Badania metodyczne, podobnie jak w innych krajach
europejskich, powinny by¢ wigc kontynuowane rowniez na
innych obszarach Polski o odmiennych warunkach geolo-
gicznych i zagospodarowania.

Na obszarze GZW wykorzystano takze dane z satelity
ALOS (Advanced Land Observing Satellite). ALOS, nazy-
wany rowniez ,,Daichi”, byl japonskim satelita umieszczo-
nym na orbicie 24 stycznia 2006 r. Jednym z jego systemow
obrazujacych powierzchni¢ Ziemi byt system PALSAR
(Phased Array type L-band Aperture Radar) umozliwiajacy
zobrazowanie w zakresie aktywnych mikrofal (radar). Jak
powszechnie wiadomo, systemy radarowe umozliwiaja po-
zyskanie informacji niezaleznie od warunkoéw pogodowych
oraz pory doby. Ponadto system PALSAR umozliwia pozy-
skanie wynikow dla szeregu wariantow zdolnosci rozdziel-
czej (od 10 do 100 m) oraz polaryzacji (poziomej i piono-
wej).

Podstawowa cecha odrézniajaca satelit¢ ALOS-PALSAR
od satelitow ERS i ENVISAT jest wigksza czgstotliwosé
L-band (1,27 GHz), odpowiadajaca dhugosci fali 25 cm,
w stosunku do C-band, ktory odpowiada dtugosci fali 5,6 cm.
Réznica ta ma podstawowe znaczenie przy okreslaniu rdznic
przemieszczen terenu metoda interferometryczna, co bedzie
omoéwione w dalszej czgsdci artykutu.

Dane z satelity ALOS zostaly wykorzystane w techni-
ce DifSAR, rozniacej si¢ od omowionej wezesniej techniki
PSI. Bazuje ona na rejestracji wzajemnego przesunigcia fazy
sygnatow radarowych na dwoch kolejnych scenach. Obraz
przedstawiajacy réznice faz odbitych sygnalow pomigdzy

dwiema scenami nazywany jest obrazem interferometrycz-
nym lub radarogramem. Rdznica faz o 360° (pelny cykl) od-
powiada polowie dlugosci fali. W technice DifSAR niezbed-
ne sa przynajmniej dwa radarogramy wykonane w roznym
czasie przedstawiajace ten sam obszar. Ich ztozenie pozwala
na wykonanie obrazu interferencyjnego ilustrujacego zmia-
ny wysokos$ci powierzchni terenu, jakie powstaty w okresie
pomigdzy oboma radarogramami (Perski, 1999; Mirek, Isa-
kow, 2009).

Dane z potudniowej czgsci Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego przetworzone przez Gamma Remote Sensing
ze Szwajcarii zawieraja pig¢ interferogramow réznicowych
przedstawiajacychréznice wysokosci w okresach: 22.02.2007—
10.07.2007; 10.07.2007-25.08.2007; 25.08.2007-25.11.2007;
25.11.2007-25.02.2008; 25.02.2008-27.05.2008. Rodznica
czasowa dwoch zobrazowan omawianych w niniejszym arty-
kule wynosita 46 dni. Mozna wigc powiedziec, ze prezentowa-
ny materiat przedstawia aktualny stan dynamiki powierzchni
na Gérnym Slasku.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazaty, ze za pomoca
interferograméw roéznicowych mozna rejestrowac osiadania
powodowane wydobyciem wegla kamiennego. Jednakze
dane interferometryczne z pasma C stosowanego gtownie do
tej pory (satelity ERS-1 i ERS-2 czy ENVISAT) umozliwia-
ly §ledzenie deformacji w skali od milimetréw do kilkunastu
centymetrow.

Analizujac bazg¢ danych ALOS, z tatwo$cia mozna za-
uwazy¢ charakterystyczne owalne prazki interferometryczne
(fringes) rdzniace si¢ wielkoscia i ilo$cia pier§cieni. Wska-
Zuja one na przemieszczenia, ktore w skrajnych przypadkach
siggaja 30 cm w ciagu 46 dni (Czarnogoérska i in., 2009a,
b). Prazki wystepuja przede wszystkim na obszarach kopaln
wegla kamiennego, tam gdzie prowadzona jest biezaca eks-
ploatacja (fig. 2). Niezwykle interesujaco wyglada réwniez
porownanie danych interferometrycznych z danymi przewi-
dywanych osiadan zawartymi w atlasie geologiczno-inzy-
nierskim aglomeracji katowickiej (Frankowski, 2005). Widaé
wyraznie, ze W znacznym stopniu izolinie przewidywanych
osiadan oraz prazki interferometryczne sa ze soba zbiezne
(fig. 2). Trzeba pamigtaé, ze pokazuja one jedynie chwilowy
obraz dynamiki deformacji nad aktywnymi frontami eksplo-
atacji. Analiza danych powinna by¢ kontynuowana w skali
szczegblowe] w $cistym porozumieniu z przedstawicielami
kopaln, spotek weglowych oraz wladzami samorzadowymi.

Na obecnym etapie badan mozna jednak stwierdzi¢, ze
dane ALOS (zakonczenie misji 21 maja 2011 r.) byly dosko-
nalym uzupetnieniem informacji gérniczo-geodezyjnych na
temat przemieszczen terenu. W przysztosci dla detekcji osia-
dan na terenach gérniczych, takich jak GZW oraz LGZM,
nalezy wykorzystywa¢ dane radarowe z zakresu L-band
(~23 cm) oraz — jesli to bedzie mozliwe — P-band (~65 cm).
Promieniowanie elektromagnetyczne z tego zakresu ma
znacznie wigksze mozliwosci penetracji przez roslinnos¢.
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POLUDNIOWE WYBRZEZE BALTYKU W REJONIE ZATOKI GDANSKIEJ

Wzmozenie erozji wybrzezy Zatoki Gdanskiej powodo-
wane jest przyspieszonym wzrostem poziomu morza oraz
czgstoscei 1 sity sztormow. Na wzrost poziomu morza poza
zmianami klimatycznymi moga mie¢ wpltyw pionowe ruchy
skorupy ziemskiej. Dotychczasowe analizy ruchdéw pio-
nowych powierzchni Ziemi przeprowadzane w skali kraju
nie dostarczyty jednoznacznych i spdjnych informacji o ich
przestrzennym zréznicowaniu i zakresie (Liszkowski, 1982;
Wyrzykowski, 1985; Kowalczyk, 2006a, b).

W kontekscie pomiarow niwelacji precyzyjnej, zachod-
nia czgs$¢ Zatoki Gdanskiej, potozona na poinoc od Gdanska,
wydaje si¢ tektonicznie stabilna, a wspotczesne pionowe ru-
chy skorupy ziemskiej oscyluja wokot 0. Z kolei potudnio-
wa czg$¢ zatoki, rozposcierajaca si¢ na wschod od Gdanska,
osiada 2 mm/rok (Wyrzykowski, 1985; Kowalczyk, 2006a,
b). W zasadzie nie ma bezposrednich dowodow geologicz-
nych na istnienie tak szybkich osiadan w rejonie Gdanska
(Liszkowski, 1982). Wstepne analizy danych paleogeogra-
ficznych wskazuja jednak, ze w potudniowo-wschodniej
czgscei zatoki przez ostatnich 5000 lat miato i ma miejsce
osiadanie rzedu 0,1 mm/rok w stosunku do czgsci podtnoc-
no-zachodniej. Dane z zapiséw mareograféw wskazuja row-
niez szybszy o 0,1 mm/rok wzrost poziomu morza w czgsci
potudniowo-wschodniej. W rejonie Gdanska na osiadanie,
poza czynnikami natury geotektonicznej, moze mie¢ wpltyw
zwigkszone wydobycie wod podziemnych. Rozpoznanie
charakteru ruchdéw obnizajacych ma w tym rejonie kluczowe
znaczenie, z uwagi na intensywne zagospodarowanie wy-
brzeza Zatoki Gdanskiej oraz mozliwos$¢ zagrozenia powo-
dziowego. W czasach historycznych zanotowano w rejonie
Gdanska przypadki powodzi i katastrofalnych sztormow,
w wyniku ktérych niszczona byla infrastruktura miejska
i portowa. W czasie ostatniej wielkiej powodzi w roku 1826
duza cze$¢ nie tylko Zutaw Wislanych, ale rowniez Gdan-
ska znalazta si¢ pod woda. Podobnych wydarzen mozna sig
spodziewa¢ réwniez wspotczesnie, biorac pod uwage staty
wzrost poziomu morza. Dlatego tez omawiany obszar zostat
poddany analizie satelitarnych danych interferometrycznych
PSI, z uwagi na mozliwo$¢ prze§ledzenia przemieszczen po-
wierzchni na duzym obszarze.

Powierzchnia badanego obszaru wynosi kilkaset kilome-
trow kwadratowych i rozciaga si¢ wzdtuz potudniowo-za-
chodnich wybrzezy Zatoki Gdanskiej. Na zachodzie sigga po
wysoczyzng morenowa, natomiast na wschodzie po ujscie
Wisly w rejonie Swibna (fig. 3). Wiekszo$¢ badanego ob-
szaru stanowia plaskie tereny delty Wisly. Na tym ptaskim
obszarze znajduja si¢ elewacje z reguly nie przekraczajace
2,5 m n.p.m. Wystepuja tu rowniez tereny depresyjne do
okoto 2 m p.p.m. Wysoczyzna morenowa, potozona w za-
chodniej czegsci badanego obszaru, wznosi si¢ do okoto
40-140 m n.p.m. Krawedzie wysoczyzny poprzecinane sa
systemem szerokich dolin.

Powierzchnia terenu pokryta jest utworami holocenskimi
i plejstocenskimi (Mojski, 1979). Osady holocenskie domi-
nuja na plaskich terenach delty Wisty. Sa to przede wszyst-

kim muty, torfy oraz piaski rzeczne o miazszosciach okoto
20-30 m. Na kontakcie delty Wisty z Baltykiem wystepuja
roznowiekowe ciagi wydmowe wznoszace si¢ lokalnie do
10-20 m n.p.m. Wysoczyzna morenowa zbudowana jest
gtdwnie z glin, itéw oraz piaskow fluwioglacjalnych wieku
plejstocenskiego. Miazszo$¢ ich nie przekracza 200 m. Na
obszarze Gdanska wystgpuja rowniez osady antropogenicz-
ne. Ocenia sig, ze od $redniowiecza powierzchnia terenu
podniosta si¢ o okoto 3 m.

Dane radarowe byly przetwarzane za pomoca programu
SPINUA (Stable Point Interferometry over Unurbanized
Areas), ktory jest jednym z szeregu programow stuzacych
do przetwarzana i analizy PSI (Bovenga i in., 2004). Pro-
gram ten charakteryzuje si¢ wieloetapowym podejsciem na
etapie rejestracji obrazéw radarowych wykonanych w roz-
nym czasie. Interferogramy dyferencyjne sa generowane
przy wykorzystaniu zewngtrznego, cyfrowego modelu tere-
nu SRTM o rozdzielczo$ci przestrzennej 90 x 90 m2. Ponad-
to program SPINUA wyrdznia przetwarzanie niewielkich
fragmentow obrazéw radarowych, obejmujacych zazwyczaj
powierzchnig kilku kilometrow kwadratowych. Umozliwia
to w dalszej kolejnosci optymalizacj¢ zaggszczenia i identy-
fikacj¢ potencjalnych obszarow deformacji terenu. Ponadto
niewielki rozmiar opracowywanych obszarow umozliwia
lokalne zastosowanie liniowej aproksymacji sygnatu fazy
atmosferycznej, co z kolei zapewnia wigksza doktadnosé
przetwarzania. Wybrane niewielkie fragmenty obrazow
czgsciowo zachodza na siebie tak, aby uzyska¢ jednorod-
ne wyrownanie referencyjne, co jest istotne dla otrzymania
poprawnej mapy deformacji. Zbior analizowanych danych
obejmowal zestaw 41 obrazow satelitarnych ERS-1 1 ERS-2
(w tzw. wariancie ,,schodzacym”), zarejestrowanych w okre-
sie 1995-2001 (fig. 3). Jako obraz referencyjny wyznaczono
sceng z 22 maja 1997 r.

Dane satelitarne ERS SAR zostaty dostarczone przez
ESA w ramach projektu CAT-1 nr 4416 i przetworzone przez
specjalistow z CNR-ISSIA we Wloszech.

Najogo6lniej mozna stwierdzié, ze na badanym obszarze
znaczna wigkszo$¢ PS nie wskazuje na wystgpowanie prze-
mieszczen. Co wigeej, centra gtdéwnych aglomeracji miej-
skich: Gdanska, Gdyni czy Sopotu charakteryzuja si¢ stabil-
no$cia gruntdw. Natomiast na wschodnich oraz zachodnich
peryferiach Gdanska zaznaczyly si¢ wyraznie PS o warto-
$ciach ujemnych. Ponadto dwa wyrazne skupienia ujemnych
PS zanotowano na zachéd od Gdanska oraz Sopotu. Pierw-
sze z nich zostaly zlokalizowane na terenie gdanskiego lot-
niska, natomiast drugie na obszarze nowej infrastruktury bu-
dowlanej. Oba obszary cechuje ptaska, mato zréznicowana
topografia oraz wystgpowanie osadow gliniastych i ilastych.
Najprawdopodobniej zaobserwowane osiadanie terenu jest
zwigzane z kompakcja gruntéw powstata wskutek obcigze-
nia nowa zabudowa. Inna mozliwa przyczyna obserwowa-
nego zjawiska moga by¢ bledy w przetwarzaniu danych:
obszary te znajduja si¢ w pewnym oddaleniu od aglomeracji
i s3 od niej oddzielone kompleksem lesnym. Stabe potacze-
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Fig. 3. Punkty PS na obszarze rafinerii gdanskiej na tle mapy topograficznej
PS points in the Gdansk Refinery in the background of topographic map
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nie migdzy obszarami (brak PS pomigdzy) powoduje, zZe te-
reny te sa brane pod uwage w obliczeniach jako oddzielne
,Kklastry”, ktore trudno ze soba potaczy¢. Dla weryfikacji dla
obszaru tego nalezy przeprowadzi¢ obliczenia przy uzyciu
innych parametréw lub innych algorytmow.

Badanie interferometryczne jest czgsto niezwykle przy-
datne dla oceny przemieszczen w skali szczegotowej. Bar-
dziej wnikliwa analiza danych dla starego centrum Gdanska
uwidacznia, ze oprocz licznych punktéw wskazujacych na
stabilno$¢ podtoza (co sygnalizowano uprzednio) znajduja
si¢ pojedyncze PS sugerujace proces osiadania, co moze by¢
zwigzane z wystgpowaniem gruntéw stabono$nych lub tez
niestabilno$cia poszczegdlnych obiektow. W takich przy-
padkach wskazana jest wizja lokalna i siggnigcie — o ile to
mozliwe — po wyniki innych pomiaréw geodezyjnych, np.
precyzyjnej niwelacji. Ciekawe spostrzezenia odnotowano
w przypadku mostu Siennickiego nad Martwa Wisla znaj-
dujacego si¢ we wschodniej czgéci miasta. O ile zasadnicza
czg$¢ mostu jest stabilna, to filary mostowe charakteryzuja
si¢ niestabilnymi PS, z wyrazna tendencja do obnizania. Jest
to zasadniczo zgodne z geotechnicznego punktu widzenia,
poniewaz z reguly filary mostowe w pierwszej kolejnosci sa
zagrozone niestabilnoscia podtoza. Réwniez i w tym przy-
padku analiza interferometryczna wskazuje na konieczno$é¢
wykonania wizji terenowej i podjgcia szczegotowych badan.
Wiele wskazuje bowiem, iz PS zlokalizowane sa na stu-
pach latarn, ktére moga podlega¢ deformacjom niezaleznie
od podtoza. Ta cickawa obserwacja uwidacznia z jak duza
czuloécia w wykrywaniu deformacji mamy do czynienia
w przypadku technik PSI.

Innym bardzo interesujacym obszarem wyroéznionym
w trakcie analizy interferometrycznej jest teren rafinerii
gdanskiej. W rejonie tym zaznacza si¢ niezwykle wyraznie
duze skupienie PS o wartosciach ujemnych (fig. 3). Odno-
towano tu najwigksze wartosci ujemne w catym badanym
obszarze, siegajace —12 mm/rok. Na terenie rafinerii oprocz
ujemnych PS sa rowniez inne, niewskazujace na obecno$é¢
przemieszczen. Najprawdopodobniej zaistniate procesy wy-
nikaja z przyczyn geomorfologicznych — lokalizacji obiek-
tu w obrgbie starych, naturalnych koryt Wisty na terenie
jej delty — oraz geologicznych — wystgpowania rzecznych
osadow aluwialnych, mutéw oraz materiatu organicznego,
w tym torfow. Obserwowany efekt powstat zatem zapewnie
w wyniku zréznicowanej kompakcji osadow pod wptywem
cigzaru infrastruktury budowlanej rafinerii. Niemal iden-
tyczne wyniki jak dla aglomeracji gdanskiej oraz obszaru
rafinerii otrzymano w wyniku przetwarzania innej serii da-
nych ERS-1 i ERS-2 zarejestrowanych z sasiedniej $ciezki

satelitarnej (Perski, Mroz, 2008). Warto rowniez zaznaczyc,
ze budowg rafinerii zapoczatkowano w latach 70. Proces ten
jest wigc dlugotrwaty, jakkolwiek nalezy wzia¢ pod uwage
znaczng miazszo$¢ osadow stabonos$nych (30—40 m) oraz
znaczny cig¢zar konstrukcji. Podobna sytuacje zaobserwo-
wano w trakcie analizy PSI aglomeracji Rzymu. W potu-
dniowej czgsci tego miasta na terenach zabudowy w obrebie
osadow aluwialnych Tybru odnotowano wyrazne osiadanie,
niezaleznie od faktu, ze zabudowa zostata zapoczatkowana
jeszcze w latach czterdziestych, bezposrednio po zakoncze-
niu II wojny $wiatowej (Wasowski, Ferretti, 2007).

Innym obszarem skupienia PS wskazujacych na prze-
mieszczenia jest rejon ujscia Wisly w okolicy Swibna.
Zarejestrowane tu PS odzwierciedlaja sygnaly odebrane
od pojedynczych doméw badz innych zwiazanych z nimi
obiektow. Obecnosé¢ stabilnych i niestabilnych PS sugeru-
je rowniez i tutaj zréznicowane osiadanie w skali lokalne;j.
Z cala pewnoscia jest to zwiazane ze specyfika tego miejsca
i zréznicowaniem litologii oraz wahaniem zwierciadta wod
gruntowych.

Wyniki analizy PSI nie potwierdzily jednoznacznie spoj-
nego i regularnego obrazu przemieszczen wzdhuz potudnio-
wo-zachodnich wybrzezy Zatoki Gdanskiej. Jest bardzo
prawdopodobne, ze ruchy skorupy ziemskiej w tym rejonie
nie przekraczaja £2 mm/rok, co utrudnia lub wrgcz unie-
mozliwia jednoznaczna interpretacj¢ PS. Jest bezsprzecznie
oczywiste, ze badania i pomiary terenowe sa niezbedne dla
wlasciwej oceny stwierdzonych przemieszczen. Wszystko
wskazuje jednak na to, ze przemieszczenia sa zwigzane ze
zroznicowanym osiadaniem budynkow oraz infrastruktury
inzynierskiej powstatym wskutek kompresji gruntow. Naj-
wyzsze wartosci osiadan —12 mm/rok zarejestrowano na
terenie rafinerii gdanskiej, zbudowanej na aluwialnych osa-
dach delty Wisty.

Wazna obserwacj¢ stanowi rowniez fakt, ze przewazaja-
ca cze$¢ aglomeracji Gdanska, Gdyni i Sopotu jest stabilna.

W ostatnich pigciu latach pojawity si¢ nowe systemy sa-
telitarne zawierajace systemy SAR. Rozwoj tych systemow
idzie obecnie w kierunku wysokiej rozdzielczosci i polary-
metrii. W chwili obecnej dostepne sa dwa wysokorozdziel-
cze systemy komercyjne pracujace w pasmie X: dwa satelity
niemieckie TerraSAR-X/Tandem-X oraz wloska konstelacja
4 satelitow COSMO-SkyMED. Oba te systemy sa wykorzy-
stywane w badaniach interferometrycznych. Pierwsze opra-
cowania interferograméw TerraSAR-X i ich poréwnanie
z danymi otrzymywanymi w pasmie C (ENVISAT) wyka-
zaty ich wielka przydatnos¢ dla badan terenow gorniczych
(Krawczyk i in., 2008)
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SUMMARY

This work discusses some issues concerning the appli-
cations of satellite synthetic aperture radar interferometry
(InSAR) in the studies of the geodynamics and ground
movement of the two selected areas in Poland: the Upper
Silesian Coal Basin (USCB) and the Southern Baltic Coast
in Gdansk Bay regions. For the former site, the presented
interferometric results were obtained in the context of the
collaboration between the PIG — PIB and the consortium
Terrafirma (http://terrafirma.eu.com). Terrafirma is an ESA
GMES project aimed at providing civil protection agencies,
disaster management organisms, and coastal, rail and mo-
torway authorities with support in the process of risk assess-
ment and mitigation by using the latest technology to meas-

ure terrain motion from satellite radar data. For the Gdansk
region site, the interferometric results were obtained through
the collaboration with the Italian National Research Council
(CNR) institutes ISSIA and IRPI and thanks to ERS SAR
data provided by the European Space Agency (ESA) within
the CAT-1 project no. 4416.

InSAR techniques can be applied to detect and measure
ground deformation, provided that the topographic phase
contribution is removed from a sufficiently long time span
interferogram in which interferometric phase surface dis-
placement is recorded. This involves the generation and
subtraction of so-called synthetic interferogram, and leads
to Differential SAR interferometry (DInSAR or DIfSAR).
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It can be done either by exploiting an a priori DEM (two-
-pass technique) or by using a Tandem or short temporal
baseline “topographic” interferogram.

However, as discussed in this work, there are certain re-
quirements for the practical applicability of DInSAR. Partic-
ularly, in vegetated areas the technique often fails to produce
useful results. The advanced Persistent Scatterers Interfer-
ometry (PSI) technique overcomes some of the conventio-
nal DInSAR limitations and is capable to provide valuable,
high precision (mm-cm) ground surface deformation data.
Although the technique represents a fully operational tool,
its applicability depends on the availability of a sufficient
number of suitable targets. Densely urbanized areas (e.g.
large towns and cities) with limited vegetation cover repre-
sent ideal settings, but useful results can also be obtained for
peri-urban and rural areas.

Regarding the USCB area, the following two interfero-
metric methods were applied: PSI (based on analysis of the

data from the ESA’s satellites ERS-1 and ERS-2) and DIn-
SAR (based on analysis of the data from the Japanese satel-
lite — ALOS). The data interpretation showed clear utility of
the radar interferometry results in investigations of mining-
induced subsidence. The outcomes of the study also revealed
the complementarities of the conventional and PSI applica-
tions.

The results of the PSI analysis of the Southern Baltic
Coast (Gdansk Bay area) indicated that, apart from some
localized cases of ground instability, the major portion of
Gdansk-Gdynia-Sopot agglomeration is stable or nearly
stable. One important exception regards the area of the
Gdansk Refinery, where subsidence rates up to 12 mm/year
were revealed.

The presented InSAR application examples demon-
strate that the satellite interferometry is extremely useful
for ground movement studies in the engineering-geological
practice.
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