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Wykorzystanie satelitarnej interferometrii radarowej do badan osuwisk
w polskiej czesci Karpat
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A b s tract Thepaper presents preliminary results of possible application
of SAR interferometry in the studies of landslides. Two areas have been
selected: Wieliczka and Nowy Sqcz. The application of InSAR (SAR Interfer-
ometry) in the Carpathians is difficult due to rough topography, vegetation
and long season with the snow cover. Such problems may be overridden by
applying PSInSAR (Persistent Scatterers SAR Interferometry) which utilizes
long time series of the SAR data. PSInSAR was used for both areas. Obtained
sets of PS points show evidence of the landslide movement. The most reliable
points were then used in quantitative cartographic study to qualify activity of
slopes. Analysis of landslide dynamics was performed for the area of Wieliczka where, for instance, a landslide velocity movement in
Lednica Gorna reaches 74.8 mm/yr. The preliminary results are very promising for the development of PSInSAR methodology in the
study of landslides in Poland.
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Liczba osuwisk w polskiej czgsci Karpat, szacowana
obecnie na co najmniej 23 000 (Raczkowski, 2007), moze
wynosi¢ nawet 50 000 (Grabowski, 2008). Taka liczba robi
wrazenie, zwlaszcza gdy jest brana pod uwage w konteks-
cie zagrozen, jakie niosa za soba ruchy masowe. Istnieje
zatem zapotrzebowanie na poszukiwanie i rozwijanie
coraz nowszych metod pomiarowych umozliwiajacych
wyznaczanie stref osuwiskowych oraz pozwalajacych
okresli¢ ich dynamike.

Jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin mier-
niczych jest satelitarna interferometria radarowa InSAR.
Ta teledetekcyjna metoda pozwala okresli¢c zmiany za-
chodzace na powierzchni terenu z milimetrowa doktadno-
$cia, co jest duza zaleta w przypadku badania subtelnych
przemieszczen koluwiéw na zboczach. Tradycyjna interfe-
rometria InSAR to technika polegajaca na pomiarze r6zni-
cy fazy sygnatu radarowego dwoch obserwacji typu SAR
(Synthetic Aperture Radar) tego samego obszaru przed-
stawionej na interferogramie radarowym. W obszarach
gorskich napotyka ona jednak spore trudnos$ci zwiazane
z dekorelacja sygnalu radarowego spowodowana przede
wszystkim duzymi deniwelacjami terenu, zmianami at-
mosferycznymi i pokryciem szatg roslinng (Vietmeier i in.,
1999; Delacourt i in., 2003). Czgsciowym rozwigzaniem
tego problemu jest metoda PSInSAR, ktéra poprzez wyko-
rzystanie duzych serii pomiarowych pozwala wyznaczy¢
deformacje w punktach zwanych stabilnymi rozpraszacza-
mi (PS), charakteryzujacymi sig stabilng faza sygnatu rada-
rowego (Ferretti 1 in., 2001; Perski i in., 2006). Obie
techniki sa juz stosowane do badan osuwisk (Fruneau i in.,
1996; Vietmeier, i in., 1999; Colesanti i in., 2003; Hilley
iin., 2004; Colesanti & Wasowski, 2006). Przeglad meto-

1Wydzia1 Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzifiska 60,
41-200 Sosnowiec; twojcie@wnoz.us.edu.pl; zbigniew.perski@
us.edu.pl

panstwowy Instytut Geologiczny, Oddzial Karpacki, ul.
Skrzatéw 1, 31-560 Krakéw; antoni.wojcik@pgi.gov.pl

dyki InSAR mozna znalez¢ w pracach Massonneta i Feigla
(1998), Rosena i in. (2000), a PSInSAR — Ferrettiego i in.
(2001), Perskiego i Mroza (2007) oraz Porzyckiej i Lesnia-
ka (2007).

Satelitarna interferometria radarowa byta juz z po-
wodzeniem stosowana w Polsce, jednak problematyka
dotyczyta powierzchniowych deformacji powierzchni
terenu na Gérnym Slasku (Perski & Jura, 1999) i na obsza-
rze Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (Kraw-
czyk & Perski, 2000). Prowadzone sa rowniez prace nad
interferometrycznymi pomiarami wspotczes$nie zachodza-
cych naturalnych ruchéw powierzchni terenu na obszarze
Polski w ramach projektu GEO-IN-SAR (Perski & Mroz,
2007) oraz w ramach uczestnictwa Panstwowego Instytutu
Geologicznego w migdzynarodowym konsorcjum 7erra-
firma (Graniczny i in., 2005; Czarnogorska i in., 2008).
Niniejszy artykutl przedstawia dotychczasowe wyniki badan
nad wykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowe;j
w badaniach osuwisk prowadzonych w ramach projektow
badawczych MNiSW (m.in. Geologiczna analiza osuwisk
zwykorzystaniem satelitarnej interferometrii radarowej na
przykladzie wybranych obszarow Karpat) oraz wspomnia-
nego juz projektu GEO-IN-SAR. W projekcie zostaty prze-
widziane dwa poligony badawcze Wieliczka 1 Nowy Sqcz
(ryc. 1), ktore charakteryzuja si¢ wystgpowaniem osuwisk
w obrgbie Pogorza Karpackiego (Oszczypko & Wojcik,
1993; Wojcik & Mrozek, 2002).

Obszar badan

Badania zostaly przeprowadzone na poligonach
badawczych (ryc. 1) charakteryzujacych si¢ wyzsza kohe-
rencja sygnatu radarowego w stosunku do catego obszaru
objetego danymi satelitow ERS (Earth Resources Satel-
lite). Obszar Wieliczka, usytuowany na potudnie od miasta,
obejmuje poinocne zbocza Pogdrza Wielickiego. Pod
wzgledem osuwisk zostal on scharakteryzowany przez
Wojcika i Mrozek (2002). Osuwiska te sa aktywne, co
przejawia si¢ poprzez uszkodzenia obiektow budowlanych
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Rye. 1. Pokrycie polskiej czgéci Karpat obrazami z satelitow ERS
Fig. 1. The coverage of ERS images for the Polish part of the Carpathians

oraz odcinkow drog. Sytuacja moze by¢ niebezpieczna,
gdyz zbocza sa zabudowane. Wskaznik osuwiskowosci
tego obszaru wynosi 19,27% (Wojciechowski, 2008). Dru-
gi obszar badawczy, roboczo nazwany Nowy Sqcz, obej-
muje obrzezenie Kotliny Sadeckiej oraz Pogorze
Lacko-Podegrodzkie. Na tym obszarze rozpoznano okoto
300 osuwisk réznej wielkos$ci, z ktorych wiele wykazuje
aktywnos¢.

Metodyka

Do badan wykorzystano seri¢ 51 zobrazowan radaro-
wych ERS-11 ERS-2 pochodzacych ze $ciezki 179 (ryc. 1).
Dane te reprezentuja 7,5-letnia rozpigto$¢ czasowa,
zawarta migdzy 18 czerwca 1992 r. a 17 grudnia 2000 r. Dla
orbit zstgpujacych przelotow satelitow ERS wiazka radaro-
wa kierowana jest w strong powierzchni Ziemi z kierunku
98,5°, pod katem 67° wzgledem ptaszczyzny poziome;.
Informacja ta ma szczego6lne znaczenie, gdyz umozliwia
pomiar predkosci osuwisk. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
deformacja obliczona w sposob interferometryczny jest

%

wynikiem pomiaru prgdkosci zmian obserwowanych na
powierzchni terenu w kierunku sensor satelity—obiekt
odbijajacy wiazke radarowa. Predko$¢ zsuwu koluwium
po zboczu mozna obliczy¢, jesli dysponuje si¢ parametra-
mi morfologicznymi pochodzacymi np. z numerycznego
modelu terenu oraz pomiarem interferometrycznym obiek-
tu (ryc. 2), wg wzoru (Rabus & Fatland, 2000; Coren i in.,
2000):

y

r

s

~ cos ¢ cos Esinv—sin ¢ cosv

gdzie:

V;— predkos¢ deformacji po zboczu,

V, — predkos¢ deformacji w kierunku sensor—powierz-
chnia odbicia,

¢ — nachylenie powierzchni,

& — kat poziomy zawarty pomiedzy kierunkiem zsu-
wu a kierunkiem padania wiazki radarowej,

v — kat zawarty miedzy kierunkiem padania wiazki
radarowej a pionem.

__predkos¢ deformaciji
velocity of deformation

v __predkosc deformaciji w kierunku obserwaciji satelity
I~ deformation velocity projected in the direction
of the satellite observation

(l) __nachylenie powierzchni
surface slope

__kat kierunku zsuwu
angle of slide direction

= lokalny zwiazek kata padania wiazki radarowej
z kierunkiem zasiegu satelity
local incidence angle in respect to the range direction

Ryec. 2. Pomiar dynamiki osuwiska metoda InNSAR — zalezno$ci geometryczne
Fig. 2. Measurement of landslide dynamics by InNSAR method — geometrical relationships
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Rye. 3. Zbidr punktéw PS w obszarze badawczym Wieliczka
Fig. 3. PSInSAR results of the Wieliczka study area

Algorytm ten jest stosowany przede wszystkim do
pomiaru predkosci lodowcow (Perski i in., 2003), jednak
jesli wezmiemy pod uwagg podobienstwo satelitarnej geo-
metrii (ryc. 2) lodowcoéw i osuwisk, to mozna go z powo-
dzeniem uzywac¢ do badan ruchow masowych. Metoda ta
jest jednak ograniczona do obszarow, gdzie obserwowana
deformacja zachodzi w kierunku padania wiazki radarowe;j
lub w kierunkach zblizonych.

Réwnoleznikowy bieg tancucha Karpat w Polsce spra-
wia, ze przewazajaca czg$¢ zboczy nachyla si¢ w kierunku
pétocnym (36,5%) albo poludniowym (29,5%). Jest to
niekorzystna sytuacja dla satelitarnej interferometrii ra-
darowej w kontekscie pomiaru predkosci osuwisk. Najbar-
dziej wiarygodne sa te dane SAR, ktore pochodza z obszaréw
o kierunkach nachylenia zawierajacych si¢ w przedziatach
68,5-128,5° oraz 248,5-308,5°, i tylko dla nich mozna
okresli¢ predkos¢ ruchu. Na podstawie numerycznego
modelu rzezby powierzchni terenu DTED-2 (Digital Ter-
rain Elevation Data) obliczono, ze tylko 20,1% obszaru
Karpat spelnia ten wymog. Na pozostaltym terenie jest
mozliwe jedynie okreslenie miejsc na zboczach w katego-
riach: ,,aktywny”, ,,nieaktywny”.

W obregbie samego obszaru Wieliczka predkos$¢ zsuwu
mozna interferometrycznie obliczy¢ na 26% obszaru. Duza
liczba potencjalnych rozpraszaczy stabilnych (ggsta zabu-
dowa) sprawia jednak, ze poligon ten jest perspektywiczny
w badaniach InSAR stuzacych do odtwarzania aktywnosci
zboczy w ostatnich kilkunastu latach. W przypadku obsza-
ru Nowy Sqcz dynamik¢ mozna obliczy¢ na 28% terenu. Tu
jednak skupienie osuwisk w obrebie obrzezenia Kotliny
Sadeckiej obserwuje si¢ w gtownie na zboczach wschod-
nich i potudniowo-wschodnich, czyli sprzyjajacych po-
miarom interferometrycznym z satelitow ERS.

Wyniki badan i ich analiza

Interferogramy radarowe DInSAR wygenerowano za
pomoca programu interferometrycznego Doris (Kampes
iin., 2003) oraz uzyskano zbiory punktow PS dzigki wyko-
rzystaniu implementacji metody PSInSAR powstalej na

““Wieliezka

[mm/rok]
[mm/yr]
2,06 -3,00
1,12-2,06
0,18-1,12
-0,76-0,18
-1,70--0,76
-2,64--1,70
-3,57--2,64
-4,50 - -3,57
-5,43 - -4,50
-6,36 —-5,43
-7,30--6,36
-8,23--7,30
-9,16 - -8,23
-10,09--9,16
-11,02 --10,09
-11,96 - -11,02
-12,89--11,96
-13,82 --12,89
-14,75--13,82
-15,68 —-14,75
-16,62 —-15,68
-17,55--16,62
-18,48 --17,55
-19,41--18,48
-20,34 --19,41
3 ‘ s 21,28 —-20,34
355 -22,22 - -21,28
; -23,14 --22,22

Choragwica

-24,07 --23,14

landslidelboundaries; 55,00 2407

uniwersytecie w Delft (Perski & Mroéz, 2007). Niestety
z racji stabej koherencji na tradycyjnych interferogramach
radarowych nie zostaty wykazane deformacje osuwisko-
we. Obszar polskiej czg¢sci Karpat nie jest perspektywicz-
ny, jesli chodzi o t¢ metodg, a jedyna szansa zastosowania
satelitarnej interferometrii radarowej na tym terenie jest
technika PSInSAR. Na obu obszarach badawczych uzyska-
no po kilkadziesiat punktéw PS (ryc. 3, 4). Zostaly one
poréwnane z zasiggiem wystgpujacych osuwisk, a na
obszarze Wieliczka przeprowadzono analiz¢ predkosci
osuwisk w strefach stabilnych rozpraszaczy (ryc. 5).

W obrgbie Wieliczki udalo si¢ uzyska¢ 44 punkty PS
(ryc. 3). Po porownaniu ich lokalizacji z zasiggiem osu-
wisk okazalo sig, ze 27 rozpraszaczy stabilnych wystepuje
na osuwiskach, a 17 poza nimi. Nizsze partie zboczy sa
objete deformacjami powierzchni terenu wywolanymi
podziemna eksploatacja soli kamiennej i zlokalizowane
tam punkty PS moga przedstawia¢ dynamike¢ osiadania
powierzchni (Perski i in., 2007). Zastanawiajacy jest fakt
umiejscowienia PS-6w wykazujacych deformacj¢ ponad
hukowatymi skarpami nisz osuwiskowych. Moze to $wiad-
czy¢ o aktywnosci tych obszaréw i mozliwo$ci ekspansji
osuwisk w wyzsze rejony zboczy.

Nalezy jednak pamigta¢, ze deformacje zmierzone
interferometrycznie moga by¢ wywotane wptywami in-
nymi od osuwiska czy osiadania terenu, a spowodowane
np. btedami budowlanymi. Konieczna jest zatem terenowa
identyfikacja stabilnych rozpraszaczy. Punkty PS obszaru
Wieliczka zostaty zidentyfikowane jako dachy budynkow,
stupy ogrodzeniowe, wysokiego napigcia i telefoniczne,
nawierzchnia drogowa oraz taki i drzewa. Obiekty budowlane
charakteryzuja si¢ spekaniami $cian, stupy pochyleniem,
a nawierzchnia drogowa uszkodzeniami poprzecznymi
i spgkaniami. Identyfikacja terenowa pozwolita ustali¢, ze
znaczna ¢zg$¢ tych uszkodzen moze byé spowodowana
osuwiskami, zwlaszcza w Lednicy Gornej i Choragwicy.
Deformacje w punktach PS wskazuja na miejsca aktywno-
$ci osuwiska w latach 1992-2000.
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Ryec. 4. Zbior punktow PS w obszarze badawczym Nowy Sqcz
Fig. 4. PSInSAR results of the Nowy Sqcz study area

W badaniach obszaru Wieliczka przeprowadzono réw-
niez analizg predkosci osuwisk na podstawie PSInSAR.
Z 44 punktoéw PS 11 wykazuje przemieszczenia w kierun-
ku zbieznym z padaniem wiazki radarowej satelity ERS, co
jest wymogiem opisanym w rozdziale Metodyka. Predkosé
zsuwu w danym punkcie obliczono na podstawie NMT
DTED-2 i pomiaru PSInSAR. Najwigcej PS-6w jest zloka-
lizowanych w obrgbie osuwiska w Lednicy Gor-

[mm/rok]
[mm/yr]

18,88 - 30,00
17,32 - 18,66
15,98 -17,32
14,64 -15,98
13,30 - 14,64
11,96 - 13,30
10,63 -11,96
9,30-10,63
7,97 -9,30
6,64 -7,97
5,30 - 6,64
3,97 -5,30
2,64-3,97
1,31-2,64
-0,02 -1,31
-1,36 --0,02
-2,69--1,36
-4,02 - -2,69
-5,35 - -4,02
-6,68 —-5,35
-8,02 - -6,68
-9,35--8,02
-10,68 —-9,35
-12,01--10,68
13,34 --12,01
-14,68 - -13,34
-16,01 - -14,68
-17,34 --16,01
-18,67 --17,34
-20,00 - -18,67

Satelitarna interferometria radarowa moze odzwierciedla¢
w tym przypadku stan tworzenia si¢ lub odnowienia
osuwisk w latach 1992-2000. Na obecnym etapie badan
za wczesnie jest jednak na okreslenie predkosci zsuwu.
Deformacje, przejawiajace si¢ w punktach PS w kierunku
obiekt—satelita, wahaja si¢ w granicach + 20 mm/rok, co
moze by¢ zwiazane z ruchami masowymi.

nej (ryc. 5). Stabilne rozpraszacze stanowia tu
dachy budynkow wykazujacych uszkodzenia. Osu-
wisko to niewatpliwie jest aktywne, a pomiary
interferometryczne wykazuja predkosé zsuwu
57,7 mm/rok, natomiast w nizszych partiach
74,8 mm/rok.

Zbior punktow PS, jaki dato sig uzyska¢ dla
obszaru Nowy Sqcz (ryc. 4), w przewazajacej
czgsci reprezentuje obszar miejski Nowego
Sacza i1 Starego Sacza, gdzie wystgpuje ggsta
zabudowa. Tereny zboczy, w obrgbie ktorych
powstaty osuwiska, w duzej mierze sa pokryte
ros$linnoscia. Fakt ten wptywa na mniejsza licz-
beg punktéw PS na tym obszarze. Czgsto jednak
PS-y przedstawiaja deformacje, mozna wiazac
zruchami osuwiskowymi. Stabilne rozpraszacze,
wykazujace zmiany, sa rozmieszczone zarOwno
w obrebie osuwisk, jak i poza nimi.

Obecnie trwaja prace terenowe polegajace
na identyfikacji wszystkich punktow PS wyste-
pujacych na zboczach oraz na kartowaniu geo-
logicznym osuwisk na obszarze badawczym
Nowy Sqcz. Wstegpne wyniki tych badan wska-
zuja, ze liczba osuwisk na tym obszarze jest

P —eor o [mmyrok]
. o €22 i

/ kierunek zsuwu
slide direction

g granice osuwisk
landslide boundaries

Ryc. 5. Dynamika zsuwu w punktach PS obliczona dla osuwiska w Lednicy
Gornej (obszar badawczy Wieliczka — ryc. 3)

wigksza od ’anmej fiotychczas: ’MOZnarzatem Fig. 5. Sliding dynamics in the Lednica Gorna (Wieliczka area — Fig. 3)
przypuszczaé, ze wigksza czgs¢ punktow PS landslide derived from PSInSAR

przedstawia deformacje w obrgbie osuwisk.
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‘Whioski

Uzyskane dotychczas wyniki badan polegajacych na
wykazaniu przydatno$ci satelitarnej interferometrii rada-
rowej w analizach osuwisk pokazatly trudnosci zwiazane
z koherencja oraz z geometria systemu satelitarnego
danych SAR. Dla tradycyjnej interferometrii radarowe;j
InSAR obszar Karpat ma zbyt duze deniwelacje terenu
oraz zbyt gesta pokrywe roslinna. Wykazanie deformacji
na zboczach wydajg si¢ zatem mato realne. Mimo iz w sto-
sunku do catego obszaru Karpat poligony badawcze Wie-
liczka 1 Nowy Sqcz zachowuja lepsza koherencjg, nie udato
si¢ rozpoznaé¢ osuwisk na tradycyjnych interferogramach
radarowych.

Zastosowanie PSInSAR dla obszaréw badawczych
dato satysfakcjonujace rezultaty. Uzyskano dane o kilku-
dziesigciu stabilnych rozpraszaczach. Obszar Wieliczki
poddano szczegdétowym analizom, z ktorych wynika, ze 44
punkty PS wykazuja aktywnos$¢, a 27 z nich wystepuje na
terenie osuwisk. Kilka jest potozonych w strefach nisz osu-
wiskowych, co §wiadczy o aktywnos$ci osuwiskowej regio-
nu. Po identyfikacji terenowej punktéw PS okazalo sig, ze
znaczna czg$¢ obiektow, ktore sa stabilnymi rozpraszacza-
mi, wykazuje deformacje pod wplywem ruchéw maso-
wych. Najwigcej takich obiektow rozpoznano w obrgbie
osuwisk w Lednicy Gérnej i Choragwicy, ktore s zalicza-
ne do aktywnych.

Predko$¢ zsuwu, osiagajaca 74,8 mm/rok, udato si¢
okresli¢ dla 11 punktow PS w obszarze Wieliczka. Uzyskane
wyniki pozwalaja z optymizmem patrze¢ na dalszy rozwoj
metodyki PSInSAR w badaniu osuwisk. Dotychczasowe
rezultaty pozwalaja juz teraz na wykorzystanie tej techniki
w pracach rozpoznawczych nad aktywno$cia zboczy, z czego
autorzy korzystaja obecnie podczas badan bszaru Nowy
Sqcz.

Praca naukowa zostata finansowana ze $rodkow na nauke
MNiSW w latach 2008-2009 jako projekt badawczy Geologicz-
na analiza osuwisk z wykorzystaniem satelitarnej interferometrii
radarowej na przyktadzie wybranych obszarow Karpat (N N307
131534) i w ramach projektu badawczego MNiISW nr
4T12E04329 Zastosowanie metod interferometrii radarowej
InSAR do badania naturalnych ruchow powierzchni terenu
w Polsce oraz projektu badawczego ESA: C1P.3915.
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