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Wspolczesna aktywnos$¢ tektoniczna Tatr i Podhala
w Swietle wynikow badan satelitarnej interferometrii radarowej InSAR i PSInSAR
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Recent tectonic activity of the Tatra Mts and Podhale (Poland) studied by InSAR and PSInSAR. Prz. Geol.,

Abstract. The paper presents some preliminary results of PSInSAR (persistent scatterers SAR interferometry)
processing of the Tatra Mts. and Podhale area in southern Poland. The research is carried out within the frame-
work of a GEO-IN-SAR project aimed to study the recent tectonic activity of selected locations in Poland. As the
input for PSInSAR processing 51 ERS-1/2 SAR scenes has been used by obtaining 50 interferograms covering the
period from 1992 to 2000. The resulted few hundred PS (Persistent Scatterers) points show relative 1 mm/year
uplift of the Zakopane area in respect to Nowy Targ. However, the preliminary interpretation along the transect

Zakopane—Nowy Targ shows more complex pattern suggesting recent activity of some faults.
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Region Podhala, od pdtnocy ograniczony pieninskim
pasem skatkowym, a od potudnia masywem Tatr, charakte-
ryzuje si¢ wystgpowaniem licznych wstrzasow sejsmicz-
nych oraz ptytkim wystgpowaniem wdd geotermalnych o
najwyzszej w Polsce temperaturze. Zjawiska te tacznie z
wieloma przestankami geomorfologicznymi $wiadcza o ist-
nieniu wspolczesnej aktywnosci tektonicznej tego obszaru i
wystgpowaniu ruchéw pionowych. Celem badan prowa-
dzonych przy uzyciu techniki InSAR byto wykazanie wza-
jemnej blokowej dynamiki trzech jednostek: masywu Tatr,
niecki podhalanskiej i pieninskiego pasa skatkowego. Bada-
nia te sq prowadzone w ramach projektu GEO-IN-SAR,
ktorego celem jest wykorzystanie najnowoczes$niejszych
osiagniec satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR) do
pomiaru zachodzacych wspoétczesnie naturalnych ruchow
powierzchni terenu w Polsce i w obszarach przygranicz-
nych. W ramach projektu GEO-IN-SAR zostaly wytypo-
wane trzy poligony badawcze:

0 nawiedzony we wrzes$niu 2004 r. przez silne trzgsie-
nie Ziemi rejon potwyspu Sambia wraz z obszarem
Warmii i Pomorza;

1 obszar Wroclawia wraz z terenem rowu tektoniczne-
go Paczkowa, charakteryzujacy sig¢ wystgpowaniem
aktywnych wspolczesnie uskokow tektonicznych
(Perski i in., 2007; Perski & Mroz, 2007);

Q0 rejon Podhala (ryc. 1).

Geodynamika Tatr i Podhala

Badania geodynamiczne byty dotychczas wykonywane
na obszarze Tatr (polskich i stowackich) oraz Pienin.
Przestankami do ich podjecia byly obserwacje takich zja-
wisk geomorfologicznych, jak poprzeczne rowy grzbietowe
o $wiezych cechach rzezby, przemieszczenia Korytarzy
jaskiniowych, a takze silne wstrzasy sejsmiczne, np. te w
1995 oraz 2004 r. w zachodniej czg$ci Podhala (Guterch i
in., 2005).

Na tatrzanskim poligonie geodynamicznym badania
metodami geodezyjnymi sa prowadzone wzdtuz dwoch glow-
nych trawersow (Makowska & Jaroszewski, 1989; Makow-
ska, 2003): Lysa Polana—Rysy oraz Brzeziny—Swinica.
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zasieg opracowania PSINSAR
(ryc. 21 3)

extent of PSInSAR project
(Fig. 2 and 3)

linia przekroju (ryc. 5)
cross-section line (Fig. 5)
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle obrazu wysokosciowego
DTED (Digital Terrain Elevation Data). Czerwonymi gwiazdkami
oznaczono epicentra wstrzasow z listopada 2004 r. (wg Gutercha i
in., 2005)

Fig. 1. Location of the study area plotted on the elevation data
(DTED). Red stars show the epicenters of November 2004 earth-
quakes (after Guterch et al., 2005)

Trawersy dowigzano do panstwowej sieci niwelacji precy-
zyjnej, biegnacej u podnoza Tatr. Obecnie pomiary geody-
namiczne sa prowadzone przewaznie technika GPS.
Wyniki tych pomiaréw wskazuja na wystgpowanie znacz-
nie mniejszej aktywnosci tektonicznej po polskiej stronie
Tatr w stosunku do mierzonej po stronie stowackiej.
Wedtug Makowskiej i Jaroszewskiego (1989) wspotczesna
dynamika pionowa Tatr i Podhala jest zwiazana z prawdo-
podobnym dzwiganiem si¢ poludniowej czgsci synklino-
rium podhalanskiego wzgledem czgsci pdtnocnej, a ruchy
wznoszace u brzegu Tatr nie przekraczaja 0,4 mm/rok.
Podobna wielko$¢ deformacji (0,4 mm/rok) pomigdzy
punktami w Nowym Targu i na Lysej Polanie wykazuje
Wyrzykowski (1985). Wedtug Makowskiej (2003) warto-
$ci ruchow wznoszacych wzdhuiz ciagu niwelacyjnego
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Nowy Targ—Zakopane sa niewielkie, to znaczy nie prze-
kraczaja + 0,2 mm/rok, natomiast u brzegu Tatr Wysokich
ruchy te wynosza + 0,4 mm/rok.

Pomiary geodynamiczne sa prowadzone réwniez na
obszarach sasiednich, to znaczy po stowackiej stronie Tatr,
gdzie stwierdzono ruchy pionowe o predkosci do + 8,4 mm/rok
(Makowska & Jaroszewski, 1989) oraz na poligonie geo-
dynamicznym w rejonie Czorsztyna. Na poligonie czorsz-
tynskim na podstawie pomiaréw z lat 2001-2002 stwier-
dzono wypigtrzanie si¢ pieninskiego pasa skatkowego w
stosunku do Podhala z predkoscia 1 mm/rok (Czarnecka,
1986). Natomiast wyniki nowszych badan, z lat 2001-2003,
$wiadcza o obnizaniu si¢ rejonu Czorsztyna w stosunku do
jednostek sasiednich z predkoscig ok. 0,78 mm/rok (Olszak
& Szponar, 2004), przy czym ruch ten jest najprawdopo-
dobniej zwigzany z oddzialywaniem zbiornika i zapory
czorsztynskiej (Czarnecka, 2004).

Metodyka i przetwarzanie danych satelitarnych SAR

Interferometria SAR (InSAR) to technika stuzaca do
uzyskiwania informacji dotyczacych wzglednych danych
wysokosciowych na podstawie réznic faz satelitarnych zobra-
zowan mikrofalowych SAR (Synthetic Aperture Radar), reje-
strowanych w réznym czasie. Najwigksze ograniczenia
metody InSAR wynikaja z tzw. dekorelacji czasowej, ktora
jest zwiazana ze zmianami wlasciwos$ci elektromagnetycz-
nych obrazowanego fragmentu terenu w czasie. Kolejnym
ograniczeniem metody InSAR jest wystgpowanie sktado-
wej fazy wywotanej zjawiskami atmosferycznymi, ktore w
przypadku pojedynczego lub kilku interferogramow sg bar-
dzo trudne lub wrgez niemozliwe do usunigcia. Z powodu
wymienionych ograniczen praktyczne uzycie tej metody
jest zredukowane do wykorzystywania danych o matych
bazach czasowych, badania zjawisk o duzych deforma-
cjach zachodzacych w czasie pomigdzy kolejnymi rejestra-

cjami i badania obszardw pozbawionych roslinnosci, przy
czym do konstrukcji interferogramoéw moga by¢ uzyte jedy-
nie takie pary obrazow, ktore zostaly zarejestrowane w tych
samych badz bardzo zblizonych warunkach atmosferycznych.

Ominigcie podstawowych ograniczen metody InSAR
okazato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu metod punkto-
wych, polegajacych na selekcji rozpraszaczy stabilnych na
podstawie kryterium niezmiennosci amplitudy w czasie
(jak najmniejsza dyspersja). Pierwsze tego typu metody
zostaly opracowane w koncu lat 90. XX wieku przez zespot
POLIMI z Politechniki w Mediolanie (Ferretti i in., 2001).
Metody te wykorzystuja wtasciwosci naturalnych reflekto-
réow radarowych, zwanych rozpraszaczami stabilnymi PS
(Persistent Scatterers, Permanent Scatterers), stad ich nazwa
PSInSAR (Persistent Scatterers SAR interferometry). Roz-
praszacze takie, ktorych wihasciwos$ci opisat Perski i in.
(2007), charakteryzuja sig¢ bardzo stabilna faza sygnatu
radarowego, niewrazliwa na zmiany geometrii obrazowa-
nia oraz warunki atmosferyczne. Dzigki zastosowaniu
nowej metody mozna dokonywac pomiaro6w nawet na tere-
nach rolniczych, nieprzydatnych do badan za pomoca kla-
sycznej metody InSAR (Ketelaar i in., 2005). W polsko-
jezycznej literaturze podstawy metodyczne i teoretyczne
szczegotowo przedstawili Perski i Mroz (2007) oraz Porzyc-
ka i Lesniak (2007).

Przetwarzanie danych z obszaru Tatr i Podhala

Zbidr punktow PS z obszaru Tatr i Podhala pozyskano
w wyniku przetworzenia serii 51 obrazow SAR, zarejestro-
wanych przez satelity ERS-1 i ERS-2 (ryc. 1). Seria ta
obejmuje rejestracje wykonane w ciagu 7 i p6t roku, tj. od
18.06.1992 r. do 17.12.2000 r. Z uwagi na ograniczenia
techniczne przetwarzaniem danych obj¢to jedynie wytypo-
wany obszar badan (ryc. 1, 2). Do przetwarzania danych
wykorzystano implementacj¢ metody PSInSAR, opraco-
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Ryec. 2. Przetwarzanie danych (lokalizacja na ryc. 1): A— numeryczny model terenu DTED-2 w projekcji radarowej, B— interferogram
InSAR (prazki przedstawiaja topografig terenu), C — sie¢ PSC (czerwone segmenty zostaly odrzucone w trakcie przetwarzania danych,
zielony trojkat — punkt referencyjny)

Fig. 2. Data processing (for the location see Fig. 1): A— digital elevation data DTED-2 in radar coordinates, B— SAR interferogram (the frin-
ge pattern show elevation variations), C — PSC network (red segments were rejected during the adjustment, green triangle — reference point)
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wang przez naukowcoéw Uniwersytetu w Delft (Perski &
Mro6z, 2007) oraz oprogramowanie interferometryczne
DORIS réwniez wykonane na Uniwersytecie w Delft
(Kampes 1 in., 2004).

Do usunigcia z interferogramow sktadowej topogra-
ficznej wykorzystano jednosekundowy (ok. 30 m), nume-
ryczny model terenu DTED poziom 2 (udostgpniony dzigki
wspolpracy z Wojskowym Instytutem Geodezji i Karto-
grafii). Konieczno$¢ usunigcia sktadowej topograficznej
wynikata z obecnosci duzych deniwelacji terenu.

Wspoétrejestracji danych SAR dokonano metodami tra-
dycyjnymi (Kampes i in., 2004), z wykorzystaniem opty-
malizacji rozmieszczenia punktow (Perski, 2007).

W wyniku opracowania uzyskano zbidr ponad 800
punktéw PS na obszarze Nowego Targu i Zakopanego oraz
wiele punktow rozsianych wzdtuz drogi nr 47 (tzw. Zako-
pianki), a takze w czg$ci wschodniej obszaru, w okolicach
Biatki Tatrzanskie;j.
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Ryec. 3. Rozmieszczenie punktow PS na tle
radarowego obrazu amplitudowego obszaru
badan. Kolory punktéow odpowiadaja predko-
$ci wzglednej deformacji [mm/rok] obliczonej
na podstawie modelu liniowego deformacji
Fig. 3. The spatial distribution of PS points
plotted on radar amplitude image. The colors
of the points reveal the deformation velocity
[mm/yr]

Mata liczba punktow i ich rozmiesz-
czenie (ryc. 3) zostaly zdeterminowane
przez wystgpowanie nielicznych rejonow
zabudowy, ktora zwykle zachowuje witas-
(mmiok]  CIWoSci rozpraszaczy stabilnych. Dziwi
[mm4r]  nieco brak punktéw na obszarze wychod-

+15  ni skalnych w masywie Tatr. Moze by¢ to
spowodowane: a) nieprawidtowo usunigta
sktadowa topograficzna, b) btgdami wspot-
rejestracji obrazow, c) zbyt wysoka dys-
persja amplitudy, spowodowana dtuzszym
anizeli na innych obszarach zaleganiem
pokrywy $nieznej.

Podczas przetwarzania danych za re-
ferencyjna przyjeto sceng SAR zarejestro-
wang 19 pazdziernika 1997 r. W celach
kontrolnych przeprowadzono przetwarza-
nie danych rowniez ze sceng referencyjna
z 16 maja 1996 r. Rezultaty tego przetwa-
rzania potwierdzily prawidtowosé wczes-
niej uzyskanych wynikow.

Otrzymana sie¢ PSC (ryc. 3) jest stosunkowo uboga,
rozwinigta wzdluz sieci drog 1 w zasadzie stanowi jeden
ciag. Taki ksztalt sieci jest bardzo niekorzystny i powoduje
narastanie blgdow pomigdzy przeciwlegtymi koncami
obszaru badan (Leijen i in., 2006). Zazwyczaj prowadzi to
do powstawania btedow rozwijania fazy, a nastgpnie nie-
prawidtowej dekompozycji fazy na sktadowe: deformacje,
wysokos$¢ wzgledna oraz tzw. op6znienie atmosferyczne.
Jak juz wspomniano, w celu maksymalnego wyeliminowa-
nia bledéw obliczenia sktadowej wysoko$§ciowej usunigto
jajuz na etapie obliczania interferogramow, w wyniku cze-
go pozostata czg$¢ sktadowej wysokosciowej pochodzi od
wysokosci budynkow, ktore stanowia rozpraszacze sygnatu,
ale nie sa uwzgledniane w DTED. Analiza obliczonej
sktadowej topograficznej wykazata brak systematycznych
trendow, zwlaszcza wzdhiz kierunku N-S. Swiadczy to o
prawidlowym przeprowadzeniu dekompozycji fazy (ryc. 4).

predkosé deformacii
velocity of deformation
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Whyniki i ich wstepna interpretacja podtoza obu miejscowosci. W stosunku do punktu referen-

cyjnego (ryc. 2) $rednia predko$¢ przemieszczania sig

W efekcie obliczen i po wstepnej filtracji otrzymano  obszaru Nowego Targu wynosi — 0,75 mm/rok, a Zakopa-
738 punktow PS (z poczatkowego zbioru ponad 800). nego + 0,3 mm/rok. Wynika z tego, Zze wzgledna predkoéé
Z dalszych analiz wykluczono punkty o koherencji nizszej  ruchu okolic Zakopanego w stosunku do Nowego Targu
niz 0,5. Punkty te byty obarczone duzymi bledami rozwija-  wynosi ok. 1 mm/rok. Poza wymienionymi miejscowoscia-
nia fazy lub dekompozycji fazy. Ostatecznie do dalszych  mi wiekszo$¢ PS jest zlokalizowana wzdtuz drogi nr 47, co
analiz wykorzystano 569 PS. Duze skupiska PS sa skfania do prze$ledzenia zmian predkosci deformacji na
zwiazane z gesta zabudowa Nowego Targu i Zakopanego.  odcinku pomiedzy Nowym Targiem a Zakopanem (ryc. 3).
Obliczono $rednia warto$¢ predkosci pionowego ruchu Z uwagi na niewielka liczbe punktéw referencyjnych,
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Ryc. 4. Analiza danych. Korelacja predkosci deformacji wzgledem koherencji (wykres lewy) i sktadowej wysokosciowej obliczonej
metoda PSInSAR (wykres prawy)

Fig. 4. Data analysis. Correlation between relative deformation velocity and coherence (left) and relative height derived from PSInSAR
(right)
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Ryec. 5. Rzut rozktadu predkosci wzglednych deformacji na ptaszczyzng przekroju geologicznego (lokalizacja na ryc. 1). Schematyczny
przekroj geologiczny opracowano na podstawie prac Sikory (1980), Watychy (1974) i Chowanca (2006)

Fig. 5. Distribution of relative deformations projected on geological cross section (for the location see Fig. 1). Generalized geological
cross section based on data after Sikora (1980), Watycha (1974) and Chowaniec (2006)
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wszystkie, ktorymi dysponowano, zostalty wykorzystane
do analizy deformacji. Na podstawie wstgpnej analizy
stwierdzono, ze predkos¢ deformacji w niewielkim stopniu
zmienia si¢ w kierunku WNW-ESE, stad w celu podniesie-
nia statystycznej istotnosci wynikow wszystkie punkty
rzutowano na linig profilu wzdhuz trasy nr 47. Wzdtuz linii
tej poprowadzono rowniez przekrdj geologiczny. Dla tak
zestawionych danych wykreslono za pomoca funkc;ji linio-
wej lini¢ trendu (ryc. 5). Wyznaczony trend wskazuje na
wystepowanie wzglednego podnoszenia obszaru zakopian-
skiego w stosunku do nowotarskiego o ok. 0,995 mm/rok.
Bardziej wnikliwa analiza predkosci deformacji wzdtuz
profilu moze wskazywaé¢ na istnienie kilku anomalii
(ryc. 5). Ich poréwnanie z przekrojem geologicznym moze
sugerowac aktywnos$¢ kilku uskokow, ktorych skrzydta
poludniowe ulegaja wypigtrzaniu. Zbyt mala liczba punk-
tow na zachod i na wschod od linii profilu nie pozwala na
okreslenie biegu tych uskokow. W poblizu kontaktu pie-
ninskiego pasa skalkowego z jednostka magurska rysuje
si¢ anomalia predkosci deformacji, ktéra zmniejsza si¢ o
ok. 0,4 mm/rok. Dwie podobne anomalie mozna zlokalizo-
waé w obrebie fliszu podhalanskiego. Co ciekawe, jesli
przyjaé, ze anomalie te sa zwiazane z aktywnos$cia usko-
koéw, obnizaniu ulegaja potnocne skrzydta poszczegélnych
blokéw, z wyjatkiem bloku graniczacego z masywem
tatrzanskim, ktoérego ruch wydaje si¢ by¢ odwrotny do
pozostatych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono jedynie bardzo ogoélnikowy
opis 1 interpretacjg otrzymanych predkosci przemieszczen.
Wyniki sa wstgpne i wymagaja dalszego opracowania.
Zbadano tylko jeden obszar na podstawie pojedynczej serii
danych, stad przedstawiona proba ich interpretacji, cho¢
jest zgodna z wiedza na temat dynamiki tego obszaru, ma
charakter spekulacyjny. Dalsze prace beda polegac przede
wszystkim na weryfikacji wynikéw poprzez poroéwnanie
ich z wynikami przetwarzania tego samego zestawu
danych SAR przy zmienionych parametrach, takich jak
inna scena referencyjna lub punkt referencyjny. Opracowa-
ne zostana obszary Czorsztyna, jak i sam masyw tatrzan-
ski. Konieczna jest takze wnikliwa analiza 1 weryfikacja
zatozonych punktow odniesienia dla konstrukcji sieci PS
oraz zasadnos$¢ uzycia modelu liniowego. Planuje sig takze
wykonanie testow z innymi modelami deformacji oraz
algorytmami adaptatywnymi (tj. pozwalajacymi testowac
wiele modeli).

Otrzymane warto$ci deformacji s znacznie wyzsze od
mierzonych geodezyjnie (Makowska, 2003). W chwili
obecnej bez wnikliwej analizy danych trudno jednoznacz-
nie stwierdzi¢, z czego wynikaja te rozbieznosci. Przyczyn
moze by¢ kilka:

0 krotki okres obserwaci;

0 zle dobrany punkt referencyjny i zbyt rzadka sie¢

PSC o matej liczbie segmentow;

0 bledy filtracji atmosfery i sktadowej wysokoscio-

wej;

O wptyw naturalnych ruchéw nietektonicznych i tech-

nogenicznych.

W metodzie PSInSAR wykorzystywana jest wtasciwos¢
danych, jaka jest obecno$¢ rozpraszaczy stabilnych. Roz-
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mieszczenia i liczby rozpraszaczy nie mozna okresli¢
przed przetworzeniem danych. Rozpraszacze reprezentuja
bowiem obiekty o dobrej, co prawda, charakterystyce odbi-
cia sygnatu radarowego, ale o bardzo roéznej genezie i
mechanice przemieszczen (Perski i in., 2007). Potrzebne
jest ponadto opracowanie efektywnej i wiarygodnej meto-
dyki poréwnywania danych PSInSAR z danymi niwelacyj-
nymi.

Badania sfinansowano w ramach projektu badawczego Mini-
sterstwa Nauki nr 4T12E04329 Zastosowanie metod interfero-
metrii radarowej InSAR do badania naturalnych ruchow
powierzchni terenu w Polsce oraz projektu badawczego ESA:
C1P.3915.
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