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Abstract The main objective of the presented analysis was to investigate to what extent even
minor changes in the hydrological and hydrogeological environment affect the changes in
the dynamics of landslide surface displacement. The research was carried out for selected mon-
itored landslides, which, in addition to the in-depth monitoring devices, were equipped with
corner reflectors suitable for satellite radar interferometry measurements. The high temporal
resolution of the interferometric data allowed demonstrating the existence of a relationship
between the speed of surface movements and slight changes in the depth to the groundwater

table. The analyses were performed for five landslides, which also showed a high dependence
of these compounds on the geological structure of the landslide and its substrate.
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Wspolczesne monitorowanie osuwisk polega na mie-
rzeniu 1 zapisywaniu ich parametréw wglgbnych, takich
jak ruch osuwiska w otworach inklinometrycznych oraz
wahania zwierciadta wod podziemnych w otworach piezo-
metrycznych; parametrow powierzchniowych, do ktorych
zalicza si¢ przemieszczenia punktow pomiarowych, a takze
danych o wielko$ci opadéw atmosferycznych. Dane te sa
rejestrowane punktowo, jednak umiej¢tne dobranie lokali-
zacji, poprzedzone wnikliwymi badaniami, pozwala cha-
rakteryzowaé zmiany zachodzace w osuwisku w sposob
w miarg reprezentatywny. Niezmiernie waznym elementem
zbieranych danych jest interwal czasowy, w jakim dane sa
rejestrowane. Rejestracja danych opadowych i hydrogeo-
logicznych przebiega automatycznie wedlug ustalonego
interwatu, zazwyczaj jednej godziny. W przypadku dtugich,
wieloletnich serii obserwacji mozemy wigc mowi¢ o po-
miarach quasi-ciagtych. Zupehie inaczej sa prowadzone
pomiary deformacji wglgbnych czy powierzchniowych.
Koszt urzadzen do pomiaru quasi-ciaglego, np. perma-
nentnych stacji GNSS lub automatycznych stacji inklino-
metrycznych, jest bardzo wysoki. Sprzgt ten jest skompli-
kowany w utrzymaniu, m.in. ze wzglgdu na koniecznos¢
zapewnienia statego zrodta zasilania. W zwiazku z tym
pomiary tego typu sa wykonywane w sesjach — jeden lub
dwarazy w roku. Taki rodzaj danych sprawia, ze wiarygod-
ne wnioskowanie o dynamice ruchéw i jej zalezno$ci od
opaddw jest obarczone duza dozg niepewnosci. W niektorych
przypadkach bardziej wiarygodne dane mozna uzyskac,
stosujac radarowe pomiary satelitarne na specjalnie posa-
dowionych reflektorach. Czgstotliwos¢ powierzchniowych
pomiardw deformacji mozna wowczas skroci¢ nawet do
kilku dni, w zalezno$ci od liczby przelotow satelitarnych.

W artykule przedstawiono zalozenia techniczne sto-
sowania reflektorow radarowych oraz dotychczasowe
doswiadczenia Centrum Geozagrozen PIG-PIB, zebrane

w ciagu kilku lat wykorzystywania ich do badania oraz
monitoringu wybranych osuwisk. Prace te sa realizowane
w ramach programu SOPO — System Oslony Przeciwosu-
wiskowej (Marciniec iin., 2019; Wojciechowskiiin., 2021).

InSAR Z WYKORZYSTANIEM
REFLEKTOROW RADAROWYCH

Interferometria SAR (InSAR) jest technika teledetek-
cyjna pozwalajaca mierzy¢ i monitorowaé przemieszcze-
nia powierzchni terenu w czasie (Goldstein i in., 1988).
Wykorzystuje ona roznice fazy sygnatow radarowych
pochodzacych z satelitarnych obserwacji mikrofalowych
typu SAR (Synthetic Aperture Radar) danego obszaru.
Dobry i szczegdlowy przeglad podstaw metodyki, poten-
cjalu i obszarow zastosowan InSAR mozna znalez¢ w wielu
pracach (np. Bamler, Hartl, 1998; Massonnet, Feigl, 1998;
Perski, 1999; Biirgmann i in., 2000; Rosen i in., 2000).

Metodg InSAR opracowano pod koniec lat 90. XX w.
i doczekata sig¢ juz licznych modyfikacji oraz rozwinigé
likwidujacych poczatkowe ograniczenia, ktére uniemozli-
wiatly obserwowanie deformacji w dlugich interwatach. Na
poczatku XXI w. wdrozono metody analizy szeregéw cza-
sowych (MTI — Multi Temporal InSAR). Bazuja one na
zastosowaniu algorytmow opartych na selekcji pikseli
zachowujacych koherentna faz¢ sygnatu mimo uptywu
czasu. Metody MTI charakteryzuja rozne strategie prze-
twarzania i selekcji koherentnych pikseli (np. Ferretti i in.,
1999; Berardino i in., 2002; Hooper i in., 2004). Ogodlnie
rzecz ujmujac, InSAR to skomplikowany, wymagajacy
ogromnych mocy obliczeniowych i zasobéw pamigci pro-
ces przetwarzania danych, w ktérym kluczowa rolg odgry-
waja rozwigzania algorytmiczne. Dobry przeglad ostatnich
osiagnie¢ metodycznych przedstawili Hooper i in. (2012)
oraz Crosetto i in. (2016). Proby wykorzystywania InSAR
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w badaniach deformacji osuwiskowych byly prowadzone
niemal od poczatkéw stosowania metody (Fruneau i in.,
1996; Wojciechowski i in., 2008; Bovenga i in., 2012).
Dobry przeglad osiagnie¢ w tej dziedzinie przedstawili
Refice i in. (2001) oraz Colesanti i Wasowski (2006).

REFLEKTORY RADAROWE - METODYKA

Metody InSAR bazuja przede wszystkim na odbiciu
sygnatu radarowego od obiektéw naturalnych. Dobrymi
obiektami odbijajacymi, tzw. rozpraszaczami (Perski i in.,
20006), ktorych charakterystyka odbicia nie zmienia si¢
wraz z uptywem czasu, sag wychodnie skat i miejsca pozba-
wione roslinnosci. Do grupy takich obiektow naleza takze
konstrukcje wykonane r¢ka czlowieka: budynki, ogrodze-
nia, shupy linii przesylowych, infrastruktura drogowa,
kolejowa itp. Oprécz tego rodzaju ,,przypadkowych”
obiektow istnieje oczywiscie mozliwo$é celowego instalo-
wania specjalnych urzadzen zapewniajacych bierne odbi-
cie sygnalu radarowego w zadany sposob i o zadanej
charakterystyce. Obiekty takie nazywamy reflektorami
radarowymi lub ze wzgledu na ich konstrukcje¢ reflektora-
mi naroznikowymi (corner reflectors — CR). W opracowa-
niach InSAR stosuje si¢ je w dwoch podstawowych celach:

0 do monitorowania deformacji z zamiarem uzu-
petnienia sieci naturalnych, stabilnych rozpraszaczy.
Reflektory instaluje si¢ wowczas w miejscach
pozbawionych naturalnych rozpraszaczy — tj. tam,
gdzie nie ma infrastruktury badz wychodni skalnych
— np. na obszarach upraw rolnych lub nieuzytkow.
Dla uzyskania pozadanych wynikoéw instalacjg re-
flektorow nalezy poprzedzi¢ interferometryczna
analiza archiwalnych danych z tego obszaru;

0 do walidacji wynikéw. Reflektor radarowy ma $cisle
zdefiniowane, fizyczne centrum fazowe. Przyjmuje
sig, ze jest to punkt, od ktorego nastgpuje odbicie.
Jego lokalizacjg mozna fizycznie zmierzy¢, np. meto-
dami geodezyjnymi, za pomoca niwelacji precyzyj-
nej czy GNSS. Pomiar taki jest w zasadzie jedynym
sposobem zapewnienia absolutnej integracji pomiar6w
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi
i przeniesienia ich na geodezyjne uktady odniesienia.
Reflektory walidacyjne sa jednocze$nie uzupetnie-
niem sieci naturalnych rozpraszaczy.

Reflektory radarowe tworza szczegdlng sie¢ rozprasza-
czy PS (Persistent Scatterers), ktéra wykorzystuje si¢ do
analiz interferometrycznych. Obliczenia wykonuje si¢ po-
dobnie jak w metodach wieloczasowych, jednak w znacz-
nie uproszczonej wersji, znane sa bowiem wspoélrzedne
X, Y iZ centrow fazowych reflektoréw CR i nie jest zatem
konieczne ich wyszukiwanie za pomoca zaawansowanych
algorytmow, jak si¢ to czyni w przypadku rozpraszaczy
naturalnych. Reflektory sa zazwyczaj ustawione w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie, zatem nie jest wymagane
uwzglednianie wptywu czynnikéw atmosferycznych na
wyniki pomiarow. Wymagana jest jedynie korekta fazy
uwzgledniajaca potozenie reflektora wewnatrz komorki
rozdzielczos$ci (Perissin, 2010). Metody obliczeniowe sto-
sowane w pomiarach interferometrycznych z uzyciem
reflektorow nazywa si¢ czasami CRInSAR — Corner Reflector
Interferometry SAR (Xia i in., 2002).

Zastosowanie reflektoréw radarowych w InSAR ma
dtuga historig. Zasada ich dzialania jest bowiem znana od
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poczatkéw rozwoju techniki radarowej. Byty one wyko-
rzystywane do sprawdzenia, czy teoretyczne zatozenia
metody InSAR maja odzwierciedlenie w rzeczywistosci
(Guarnieri i in., 1993; Hartl i in., 1993). P6zniej wyko-
rzystywano je do pomiaréw w trudnych warunkach (Froese
i in., 2008; Garthwaite i in., 2015), a takze do walidacji
metod wieloczasowych (Marinkovic i in., 2008; Qin i in.,
2013). Ze wzgledu na duza wiarygodnos¢ uzyskiwanych
w ten sposob wynikow pomiaréw reflektory sa rutynowo
stosowane w wielu miejscach $wiata do monitorowania
przedsigwzig¢ przemystowych zwiazanych z eksploatacja
surowcow.

ROZMIESZCZENIE REFLEKTOROW,
DEKOMPOZYCJAITP.

Analizujac informacje o przemieszczeniach obiektow,
nalezy zdawac sobie sprawge, jakie sq geometryczne pod-
stawy pozyskiwania tych danych z reflektorow i jak pra-
widlowo nalezy je odnosi¢ do wartosci otrzymywanych
innymi metodami. Nalezy pamigta¢ o réznicach w po-
miarze wysokosci, jak i sposobie ich odniesienia. W przy-
padku danych niwelacji geometrycznej wysoko$¢ ortome-
tryczna jest mierzona wzdtuz rzeczywistej linii pionu
w stosunku do powierzchni odniesienia, ktora jest geoida.
Natomiast dla danych GNSS jest mierzona wysokos¢ elip-
soidalna wzdtuz normalnej do elipsoidy odniesienia. Dane
InSAR stanowia natomiast wysoko$¢ elipsoidalng mie-
rzona w kierunku ukosnym, tj. padania wiazki radarowej
(Line of Sight — LoS). Zaleznosci te obrazuje ryc. 1.

Zaktadajac, ze wysoko$¢ geoidy i elipsoidy nie ulegly
zmianie w czasie, jaki uptynal pomigdzy kolejnymi pomia-
rami, oblicza si¢ tzw. podwdjne réznice (Double Differen-
ces). Podwojne rdznice swoja nazwe zawdzigczaja temu,
ze dotycza jednocze$nie réznic wysokosci oraz czasu.
Réznice wysokosci sa obliczane pomigdzy danym punktem
a punktem przyjetym za referencyjny, natomiast domena
czasu okresla czas pomi¢dzy danym pomiarem a pomiarem
przyjetym za referencyjny. Obliczenie podwdjnych roéznic
redukuje jednoczesnie problem rozbieznos$ci uktadow
odniesienia (elipsoida lub geoida). Metode podwojnych
réznic stosuje si¢ w wielu sytuacjach pomiarowych w geo-
dezji. W InSAR podwdjne rdéznice sa ponadto wykorzysty-
wane do obliczen na punktach PS, ktorych nie jesteSmy
w stanie dowiaza¢ do bezwzglednego uktadu wspotrzed-
nych (Ketelaar, 2008).

Kolejna wazna sprawa jest uwzglednienie faktu, ze
dane InSAR nie reprezentuja kierunku prostopadtego do
elipsoidy tylko kierunek w stosunku do niej ukosny (LoS).
Co wigcej, pomiar deformacji (bazujacy na réznicy fazy)
InSAR jest dokonywany w kierunku poprzecznym do kie-
runku przelotu satelity i reprezentuje tylko jeden wektor,
bedacy tym samym jedynie pewna sktadowa catkowitej
deformacji. Dekompozycja na sktadowe tréjwymiarowe
(rownolegte do kierunkéw swiata E, N i h — East, North
and height) jest cz¢sciowo mozliwa, jezeli dysponujemy
danymi z przelotdw orbit wstepujacych (ascending) i zstg-
pujacych (descending; Wright i in., 2004). Z uwagi na
nachylenie okotobiegunowych orbit satelitow teledetek-
cyjnych w stosunku do ptaszczyzny rownika (powyzej 95°)
kierunek obserwacji LoS jest bardzo bliski kierunkowi E-W,
dlatego dekompozycja jest w zasadzie mozliwa jedynie
wzgledem wektorow E i H (ryc. 1). W niektorych przypad-
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Ryec. 1. Przemieszczenia reflektora radarowego wzgledem powierzchni odniesienia: geoidy i elipsoidy
Fig. 1. Movements of the radar reflector relative to the reference surface: geoids and ellipsoids

LoS || Ro

Ryec. 2. Znaczenie kierunku obserwacji satelitarnej w stosunku do
kierunku ruchu osuwiskowego: LoS — kierunek obserwacji sateli-
tarnej; Ro — ruch osuwiska. Obserwacja InNSAR wykaze ruch osu-
wiska jedynie w przypadku, gdy LoS || Ro

Fig. 2. The importance of satellite observation direction in relation
to landslide movement direction: LoS — direction of satellite obser-
vation; Ro — landslide movement direction. InSAR observarion
can only detect the landslide movement if LoS || Ro

kach sktadowa N na podstawie danych SAR mozna uzy-
skaé, wykorzystujac techniki $ledzenia przesunigé¢ pikseli
(pixel tracking, coherence tracking). Dokladno$¢ tych
danych jest jednak niewielka i maja one zastosowanie jedy-
nie w przypadkach deformacji o duzej magnitudzie, prze-
kraczajacej decymetry (Fialko i in., 2001; Singleton i in.,

2014). Z przedstawionych rozwazah wynikaja implikacje
natury czysto praktycznej, ograniczajace stosowanie reflek-
torow na osuwiskach do dosy¢ szczegolnych przypadkow,
gdyz nie wszystkie lokalizacje bgda si¢ kwalifikowaé do
pomiarow interferometrycznych. Wykorzystanie reflekto-
réow bedzie bowiem mialo sens jedynie na osuwiskach,
ktérych glowna sktadowa ruchu jest w przyblizeniu réwno-
legta do kierunku E-W. W przypadku osuwisk o sktadowe;j
ruchu zblizonej do kierunku N-S dane interferometryczne
wykaza jedynie deformacje wtorne, nie majace wicle
wspolnego z glowna sktadowa przemieszczen (ryc. 2).

Instalujac reflektory nalezy wybiera¢ miejsca pozba-
wione drzew, gdyz te moga rozprasza¢ sygnat radarowy,
zanim dotrze on do umieszczonego pod nimi reflektora.
Warto wybiera¢ réwniez miejsca pozbawione wysokiej
roslinnos$ci w promieniu ok. 20 m od reflektora, co pozniej
utatwia odseparowanie od szumu tla sygnatu odbitego od
reflektora.

DANE RADAROWE
Z KONSTELACJI SATELITOW SENTINEL-1

Instalujac reflektory, nalezy mie¢ na uwadze, dla jakich
systemow satelitarnych SAR beda one przeznaczone.
Wplywa to na ich rozmiary (zalezne od dtugosci fali uzy-
wanej przez dany system) oraz orientacj¢ (dostosowana do
kierunkow przelotow). Uzycie reflektorow przynosi efekty
dopiero po uplywie co najmniej kilku lat, wigc kluczowy
jest rowniez planowany czas misji satelitarnej. Obecnie
najbardziej obiecujaca dla takich zastosowan jest europej-
ska misja Sentinel-1. Jest ona czg$cia europejskiego pro-
gramu Copernicus i co wazne, wszystkie dane z terenu
Polski sa rejestrowane podczas kazdego przelotu, a nastep-
nie powszechnie i nieodptatnie udostgpniane przez ESA
(Torres i in., 2012).

Zakonczone sukcesem wystrzelenie satelity Sentinel-1A
nastapito 03.04.2014 r., natomiast 1B —22.04.2016 r. Dane
Sentinel-1 z obszaréw ladowych sa rejestrowane w typie
Interferometric Wide (IW) Swatch, ktory jest realizowany

663



Przeglad Geologiczny, vol. 70, nr 9, 2022

za pomoca trybu TOPS (Terrain Observation by Progres-
sive Scans). Tryb ten umozliwia rejestracj¢ pasa obrazowa-
nia o szeroko$ci 250 km z zachowaniem rozdzielczosci
terenowej ok. 25 m (De Zan i in., 2008). Obecnie na orbicie
znajduja si¢ dwa satelity Sentinel-1: S1IA i S1B, przy czym
S1B ulegt awarii pod koniec ubieglego roku i trwaja prace
nad przywroceniem jego funkcjonalnosci. Czas rewizyty
pojedynczego satelity (okres pomigdzy wykonaniem reje-
stracji o doktadnie tych samych parametrach geometrycz-
nych) wynosi 12 dni. Jednak za sprawa wykorzystywania
dwéch satelitow skraca si¢ do 6 dni, a biorac pod uwage
orbity sasiednie (wspdlne pokrycie sasiednich $ciezek)
oraz orbity zstgpujace i wstgpujace, czas ten ulega skroce-
niu do 3 dni. Mozliwe jest zatem uzyskanie serii pomiaréw
przemieszczen reflektorow na osuwiskach w interwale
3 dni. Tak wysoka rozdzielczo$¢ czasowa danych CRIn-
SAR umozliwia traktowanie ich jako serii pomiar6w
quasi-ciagtych, a co za tym idzie wiarygodne porownywa-
nie z danymi monitoringu hydrogeologicznego i opadowe-
go osuwisk.

REFLEKTORY RADAROWE
W PROGRAMIE SOPO

Panstwowa shuzba geologiczna, ktorej funkcje peini
PIG-PIB, reflektory radarowe po raz pierwszy zastosowala
w 2013 r., realizujac projekt Monitoring osiadania
powierzchni terenu w 3 wybranych lokalizacjach poszuki-
wan gazu w formacjach tupkowych — projekt pilotazowy.
Woéweczas to na kazdym z 3 poligondw badawczych (w oko-
licach miejscowosci Lewino, Babiak i Berejow) zainstalo-
wano po 20 reflektoréw radarowych dwoch typow — 15 dla

G GNSS

DSC

Rye. 3. Konfiguracja reflektora CRO8 w Szymbarku Zapadlu: ASC,
DSC — kierunki obserwacji satelitarnych; INCL — otwor badaw-
czy inklinometryczny; PIEZO — otwor badawczy piezometrycz-
ny. Betonowa podstawa zaglebiona w gruncie na 1,5 m

Fig. 3. The corner reflector configuration — example of the CR08
reflector in Szymbark Zapadle: ASC, DSC — directions of sate-
Ilite observations; INCL — inclinometric borehole; PIEZO —
piezometric borehole. Concrete base is buried into the ground to
adepth of 1.5 m
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satelity TerraSAR-X 15 dla satelity Sentinel-1. Po sukcesie
tych eksperymentow (Perski i in., 2018), w 2017 r. rozpo-
czgto instalacje pierwszych reflektorow radarowych na
osuwiskach. Bazujac na wczedniejszych doswiadczeniach,
zdecydowano si¢ na pewne modyfikacje konstrukcji
reflektora. Opracowany ostatecznie jego wzor stanowi zin-
tegrowana konstrukcje sktadajaca sig z tak zespolonych ze
soba dwoch reflektoréw, by mozna byto prowadzi¢ pomia-
ry wykorzystujac orbity wstepujace i zstepujace. Taka kon-
strukcja zapewnia przeprowadzenie dwoch niezaleznych
serii obserwacji tego samego punktu i umozliwia dekom-
pozycj¢ wektora deformacji na H i E-W. Na potrzeby
pomiardéw walidacyjnych kazdy z reflektoréw wyposazono
w specjalny trzpien do mocowania anteny GNSS (ryc. 3).

W 2017 r. zainstalowano reflektory na dwoch osuwi-
skach w Szymbarku: w przysiotkach Zapadle i Huciska;
w nastgpnych latach na osuwiskach w Grybowie i Ktod-
nem, a w 2020 r. na osuwisku w Stotowej. W kazdej z wy-
mienionych lokalizacji umieszczono 6 reflektorow — 4 na
terenach osuwisk 1 2 poza ich obszarami. Reflektory
umieszczone w poblizu osuwisk petnia funkcje punktow
referencyjnych. Wszystkie reflektory sa montowane na
zelbetonowych podstawach zaglgbionych w gruncie na
1,5 m, dzigki czemu wyeliminowano wptyw przemarzania
jego gornej warstwy oraz petznigcia warstw powierzchnio-
wych. Wszystkie wymienione osuwiska byly juz wezesniej
objete monitoringiem wglebnym i powierzchniowym w
ramach projektu SOPO (ryc. 4).

CHARAKTERYSTYKA
BADANYCH OSUWISK

Skalno-zwietrzelinowe osuwiska w Szymbarku sa for-
mami ztozonymi (Kos, Wdjcik, 2022b, c), w ich obrgbie
odbywa si¢ zaréwno ruch rotacyjny, jak i translacyjny
(Warmuz, Nescieruk, 2019). Rozwingly si¢ one w strefie
kontaktu paleocensko-eocenskich tupkow pstrych z La-
bowej i kompleksu piaskowcoOw magurskich z Watkowe;.

Pobliskie osuwisko w Grybowie, gdzie przemieszcze-
niu ulegajq zardwno skaty podtoza, jak i zwietrzelina, row-
niez jest forma ztozona (Kos, Wojcik, 2022¢). Wytworzyto
si¢ ono na kontakcie tupkow pstrych i piaskowcow cigzko-
wickich.

Ztozone osuwisko skalno-zwietrzelinowe w Klodnem
(Kos, Wojcik, 2022d) powstato w 2010 r. na potudniowych
stokach gory Chetm (793 m n.p.m.), na kontakcie piaskow-
cow grubolawicowych warstw magurskich z ciemnymi
hupkami warstw podmagurskich i tupkow oraz drobnoziar-
nistych, cienkotawicowych piaskowcow warstw hierogli-
fowych.

Skalno-zwietrzelinowe osuwisko w Stotowej, w gornej
czesci rotacyjne (Kos, Wojcik, 2022a), wyksztalcito si¢ na
obszarze ptaszczowiny $laskiej. W jego podtozu wystepuja
silnie zaburzone tektonicznie utwory kredowe. Sa one re-
prezentowane przez tupki cieszynskie gorne z wktadkami
cienkotawicowych piaskowcow wapnistych i syderytow;
warstwy wierzowskie oraz warstwy lgockie (nierozdzielo-
ne). Koluwia osuwiskowe sktadaja si¢ z przemieszczonych
pakietow skalnych, a takze utworéw gliniastych z rumo-
szem, pokrytych cienka warstwa lessow.

Istotnym aspektem interpretacji punktowych danych
radarowych jest uktad geologiczny. Znane sa bowiem
przypadki, ze ruch rotacyjny koluwium nie musi si¢ wiagzaé
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Rye. 4. Lokalizacja analizowanych reflektoré6w radarowych (czerwone punkty) na tle monitorowanych osuwisk
Fig. 4. Location of the analysed radar reflectors (red dots) on the background of the extents of monitored landslides
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z jego przemieszczeniem zgodnie z nachyleniem stoku, jak
dzieje si¢ podczas ruchu translacyjnego. Fragmenty jezora
moga by¢ woéwczas wypychane w gore, nieznacznie
zmieniajac wspotrzedne poziome. Informacja taka jest
niezbedna do prawidtowej interpretacji deformacji stwier-
dzonej w obrgbie reflektora radarowego, ktora w takich
przypadkach moze pozostawaé w opozycji do wynikoéw
pomiardéw wglebnych, tj. inklinometrycznych.

Osuwiska w Szymbarku, Grybowie i Stotowej cecho-
waly si¢ dtugotrwalym, wieloetapowym rozwojem, wielo-
krotnym odmfadzaniem i prawie ciagla aktywnoscia.
Natomiast osuwisko w Ktodnem powstalo w czerwcu 2010 r.,
ajego aktywno$¢ byta procesem jednorazowym, zainicjowa-
nym po dtugotrwatych i intensywnych opadach. W zwiazku
z tym po okresie intensywnych przemieszczen, trwajacych
do wrzesénia 2010 r., w nastgpnych latach jego aktywnosé
zmniejszyta si¢, a wlasciwie niemal catkowicie wygasta
(Wojcik i in., 2011).

Na osuwisku w Szymbarku-Huciskach wyniki pomiaréw
wglebnych (inklinometrycznych) wskazywaty na aktywna
powierzchnig poslizgu na glgbokosci 14 m p.p.t. Skumu-
lowane przemieszczenie w ciagu 9 lat osiagngto 110 mm,
awigc jego Srednia predkos¢ wynosita okoto 12 mm/rok
(Nescierukiin., 2017a,2021b; Warmuz, Nescieruk, 2019).
Powierzchnie poslizgu osuwiska w Szymbarku-Zapadlu
przebiegaja na glebokosci 13,51 17 m p.p.t. Dwa otwory
pomiarowe na dolnej powierzchni poslizgu ulegly znisz-
czeniu (w 20101 2018 r.), a predkos¢ przemieszczen wzdhuz
gornej powierzchni wynosi ok. 8,5 mm/rok (Nescieruk i in.,
2017b, 2021a).

Na osuwisku w Grybowie wszystkie 3 zatozone kolum-
ny inklinometryczne ulegly $cigciu przez przemieszcza-
jace si¢ koluwia (po 4, 5 1 6 latach od zainstalowania).
Aktywne powierzchnie po$lizgu wystgpuja tam na glebo-
kosci 7,51 18,5 m p.p.t., a predkos¢ przemieszczen docho-
dzi do 30 mm/rok (Nescieruk i in., 2016).

Na osuwisku w Ktodnem w profilach otwordéw inklino-
metrycznych wystepuje kilka powierzchni poslizgu, spo-
srod ktorych jedynie dwie wykazuja obecnie niewielka
aktywnos¢. Znajduja si¢ one na gigbokosci 6,5 1 18 m,
gdzie notuje si¢ przyrosty przemieszczen o okoto 1,5 mm/rok
(Nescieruk i in., 2021c).

Osuwisko w Slotowej charakteryzuje si¢ wystgpowa-
niem 3 aktywnych powierzchni po$lizgu — na glgbokosci 5,
221 26 m p.p.t. Jeden z 2 otwordéw inklinometrycznych
ulegt $cigciu w 2016 1. na najglebszej powierzchni posli-
zgu. Przemieszczenia wgtebne osiagaja tam ok. 20 mm/rok
(Nescieruk i in., 2021d).

WYKORZYSTANE DANE
I ICH ANALIZA

Co najmniej jeden reflektor zlokalizowano w bezpo-
srednim sasiedztwie kazdego z badanych osuwisk, umiesz-
czajac go (w zaleznosci od lokalnych warunkéw) w odleglosci
do kilkunastu metréow od pary otwor6éw — inklinometryczne-
g0 1 piezometrycznego. Taka lokalizacja punktéw pomiaro-
wych sprawia, ze w tych szczegélnych przypadkach dane
uzyskiwane za pomocg reflektoréw mozna wprost odnosic¢
do wynikow pomiaréw piezometrycznych i inklinometrycz-
nych. W niniejszym artykule opisano 5 takich zestawow
danych — po jednym z kazdego badanego osuwiska (ryc. 4).
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Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyniki analiz sa
wstepne i na obecnym etapie badan wykorzystano dane
interferometryczne niekorygowane, tj. wektory LoS dla
orbit zstgpujacych. Nie jest to jednak btad, poniewaz pod
uwagg brano warto$ci podwdjnych réznic, a celem porow-
nan byla analiza zmienno$ci dynamiki poszczegoélnych
serii danych i dyskusja zaleznosci pomigdzy nimi, nie za$
poréwnywanie ich wartosci.

Zebrane dane poddano analityce wizualnej — jest to
metoda badania zbiorow danych z zastosowaniem ich
wizualnej reprezentacji. Wizualizacja danych na wykre-
sach pomaga identyfikowaé zaleznos$ci i wzorce, a tym
samym wyciaga¢ prawidtowe wnioski.

Dla kazdego z wytypowanych do badan punktéow po-
miarowych (gdzie reflektor znajdowat si¢ w poblizu pary
otwordéw pomiarowych) wykonano wykres wynikow 4 nie-
zaleznych od siebie czasowych serii pomiarow (ryc. 5).
Sktadaja si¢ na nie:

1 Srednie dobowe glebokosci zwierciadta wod pod-

ziemnych, mierzone w otworze piezometrycznym;

d sumy dobowe opaddéw, mierzone w deszczomierzu
zainstalowanym na terenie osuwiska lub w jego naj-
blizszym sasiedztwie;

1 interferometryczne przemieszczenia reflektora, mie-
rzone w kierunku LoS na bazie danych SAR konste-
lacji Sentinel-A/B;

1 przemieszczenia w kierunku W-E reflektora, mie-
rzone za pomocg odbiornika GNSS.

Dane te przedstawiono na tle srednich dobowych tem-
peratur powietrza mierzonych w stacji meteorologicznej na
lotnisku w Balicach (baza danych Global Historical Cli-
matology Network — GHCN; Menne i in., 2012). Oczywis$-
cie dane temperaturowe nie sa w pelni miarodajne, ze
wzgledu na znaczne oddalenie analizowanych osuwisk od
stacji, dochodzace nawet do 100 km. Stanowia one jedynie
tlo i pomagaja zrozumie¢ niektore zaleznosci. Dane GNSS
byly pozyskiwane sporadycznie, w okoto rocznych odstg-
pach, wigc nie moga stanowic¢ petlnowartosciowego mate-
rialu analitycznego. Zamieszczono je jednak w celach
pogladowych oraz jako zgrubna walidacj¢ danych InSAR.

WYNIKI I ICH INTERPRETACJA

Przyjeto zalozenie, ze wszystkie analizowane serie
danych sa prawidtowe i nie zwieraja blgdow grubych (poza
opisanymi w niniejszym artykule), a bledy przypadkowe
zostaly zminimalizowane, np. przez uzycie wartosci $red-
nich dobowych. Poszczegdlne serie danych zawieraja nie-
kiedy luki, ktore powstaly na skutek problemow
technicznych z aparatura, np. zatykania si¢ deszczomierzy,
lub przerw w zasilaniu urzadzen pomiarowych.

Szymbark Huciska

W czasowej serii danych InNSAR mozna dostrzec pewna
niestabilnos¢ (ryc. 5A), charakteryzujaca si¢ duzymi rdzni-
cami sasiednich wartos$ci. Analizujac te roznice na tle zmian
temperatury powietrza, mozna stwierdzi¢, ze pojawiaja si¢
one w okresach zimowych, gdy panuja ujemne temperatu-
ry. Niestabilno$¢ taka nie pojawita si¢ jednak zima 2019 1.,
co mozna thumaczy¢ relatywnie wyzszymi temperaturami niz
w 2018 1 2020 r. Latem 2019 r. nastapito niewielkie przy-
spieszenie przemieszczen reflektora CR09, obserwowane
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Rye. 5. Wykresy serii danych ($redniej dobowej gtgbokosci zwierciadta wod podziemnych,

mierzonej w otworze piezometrycznym;

dobowych sum opadow; interferometrycznych przemieszczen reflektorow, mierzonych w kierunku LoS na podstawie danych SAR
konstelacji Sentinel-A/B; przemieszczen w kierunku W-E reflektorow, mierzonych za pomoca odbiornika GNSS, na tle srednich
dobowych temperatur powietrza) charakteryzujacych: A — osuwisko Szymbark Huciska; B — osuwisko Szymbark Zapadle

Fig. 5. Plots of data series (mean daily depth to groundwater table, measured in the piezometric borehole; daily precipitation totals;
interferometric reflector displacements, measured in LoS direction based on SAR data of Sentinel-A/B constellation; displacements in
W-E direction of reflectors, measured with a GNSS receiver, against mean daily air temperature) characterising: A — Szymbark Huci-

ska landslide; B — Szymbark Zapadle landslide

na podstawie danych InSAR, ktére odzwierciedlato sig
rowniez w danych GNSS. Przyspieszenie to mozna korelo-
waé ze spadkiem poziomu zwierciadta wod podziemnych,
nastepujacym od lata 2018 r. Jest to dosy¢ nicoczekiwane
zjawisko, gdyz w dotychczas stosowanych modelach
wigksze predkosci przemieszczen gruntu wiazano z pod-
noszeniem si¢ zwierciadta wod podziemnych (Warmuz,
Nescieruk, 2019). Niestety, pod koniec lata 2020 r. piezo-
metr ulegl awarii i nie jest mozliwe $ledzenie dalszego prze-
biegu zmian zwierciadla wod podziemnych w tym miejscu.
Stale przemieszczenia reflektora z predkoscia 10-20 mm/rok

znajduja potwierdzenie w danych GNSS pochodzacych
z tego reflektora, jak i z sgsiednich reperow ziemnych.

Szymbark Zapadle

W latach 2017-2021 reflektor CR08 podlegat statym
przemieszczeniom z predkoscia ok. 30 mm/rok (ryc. 5B).
Predkos¢ ta byta nieco mniejsza niz od stycznia 2018 r. do
lutego 2019 r. (Perski, 2019). Obserwowany wzrost tempa
przemieszczen wynika z przeciwlegltego zwrotu wektora
przemieszczen osuwiska. Podobnie jak na wykresie danych
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z Szymbarku Hucisk mozna wyr6zni¢ niestabilno$¢ prze- nych sa duzo wigksze niz w okolicy osuwiska w Szymbar-
mieszczen reflektora zwiazana z niskimi temperaturami w  ku Huciskach, jednak bez wyraznego trendu, z czego moze
okresach zimowych. Wahania zwierciadta wod podziem-  wynika¢ w miarg stata §rednia predko$¢ przemieszczen.
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Ryec. 6. Wykresy serii danych ($redniej dobowej glebokosci zwierciadta wod podziemnych, mierzonej w otworze piezometrycznym;
dobowych sum opaddw; interferometrycznych przemieszczen reflektorow, mierzonych w kierunku LoS na podstawie danych SAR
konstelacji Sentinel-A/B; przemieszczen w kierunku W-E reflektorow, mierzonych za pomoca odbiornika GNSS, na tle $rednich
dobowych temperatur powietrza) charakteryzujacych: A — osuwisko Grybow; B — osuwisko Ktodne; C — osuwisko Stotowa;

Fig. 6. Plots of data series (mean daily depth to groundwater table, measured in the piezometric borehole; daily precipitation totals;
interferometric reflector displacements, measured in LoS direction based on SAR data of Sentinel-A/B constellation; displacements in
W-E direction of reflectors, measured with a GNSS receiver, against mean daily air temperature) characterising: A — Grybow landsli-
de; B — Ktodne landslide; C — Stotowa landslide
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Grybéw

Reflektor CR04 podlegat niewielkim przemieszcze-
niom z prgdkoscia ok. 20 mm/rok (ryc. 6A). Na wykresie
zmian poziomu zwierciadta wod podziemnych w piezome-
trze P2 wyraznie zaznacza si¢ wymiana urzadzenia, ktorej
dokonano 08.08.2019 r. Od tego dnia rejestrowano znacz-
nie mniejsze dobowe wahania poziomu wod podziemnych,
wynikajace ze specyfiki piezometru nowszej generacji.
Mimo tego w caltym analizowanym okresie mozna wyraz-
nie dostrzec sinusoidalna, sezonowa zmienno$¢ poziomu
wod podziemnych, ktora znajduje odzwierciedlenie w wa-
haniach predkosci przemieszezen reflektora, o podobnej,
sinusoidalnej charakterystyce, lecz z ok. 4-miesigcznym
opdznieniem. Przemieszczenia reflektora CR04 w Grybowie
rowniez wskazywaly na zwiazek niestabilnosci z ujemny-
mi temperaturami.

Klodne

Wykres przemieszczen reflektora CROS5 jest sinusoidal-
ny i niemal idealnie skorelowany z sezonowymi zmianami
temperatur powietrza (ryc. 6B). Odnotowano bardzo
gwaltowne zmiany poziomu zwierciadla wdod podziem-
nych, bedace skutkiem silnego spegkania piaskowcow
wystgpujacych w podiozu osuwiska. Sa to nagle wzrosty
poziomu wod gruntowych tuz po intensywnych opadach,
po ktorych nastepuja nieco wolniejsze spadki — do pozio-
mu ok. 10 m p.p.t,, czyli $redniego w wieloleciu. Na
wykresie nie wida¢ korelacji pomigdzy zmianami potoze-
nia zwierciadla wod podziemnych a przemieszczeniami
reflektora. Zaznacza si¢ na nim natomiast, tak jak w pozo-
statych przypadkach, charakterystyczna niestabilno$é
reflektorow w okresach ujemnych temperatur powietrza.
Reflektor CROS, rowniez w $wietle wynikéw pomiarow
GNSS, poza opisanymi przemieszczeniami sezonowymi
1 termicznymi nie ulegat innym ruchom.

Slotowa

Osuwisko to najpozniej wyposazono w reflektor, dlate-
go seria danych z jego obserwacji jest najkrotsza i obejmu-
je jedynie dwa lata (ryc. 6C). Dane piezometryczne
charakteryzuje wysoki i stosunkowo staly poziom wod
gruntowych z relatywnie duzym (ok. 2 m) spadkiem ich
zwierciadta w lecie 2020 r. Zmiany potozenia zwierciadta
wod gruntowych prawie nie odzwierciedlaja si¢ w duzych
i w miarg statych predkosciach przemieszczen reflektora
(ok. 10 mm/rok). Podobnie jak na innych wykresach za-
obserwowano niestabilno$¢ reflektorow zwiazana z ujem-
nymi temperaturami w lutym 2021 r. Brak zwiazku defor-
macji osuwiskowych ze zmianami zwierciadta wod grun-
towych mozna ttumaczy¢ budowa geologiczna koluwiow —
tzn. wystgpowaniem pokryw lessowych na gliniastym
podtozu — ktora sprzyja osuwaniu si¢ gruntu niezaleznie od
nawodnienia.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki wstgpnych analiz potwierdzity wptyw wahan
zwierciadta wod podziemnych, nawet stosunkowo niewiel-
kich, na zmiany predkosci przemieszczania powierzchni
osuwiska. Zwiazek ten jest silnie uwarunkowany budowa
geologiczng. Jesli zalezno$¢ taka wystepuje, wysoka roz-

dzielczo$¢ czasowa danych CRInSAR umozliwia okresle-
nie, po jakim czasie powierzchnia terenu reaguje na zmia-
ny hydrogeologiczne. Dalsze, wnikliwe analizy ilo$ciowe
powinny doprowadzi¢ do wyznaczenia doktadnych inter-
watow takich reakcji 1 ich zwiazkéw z budowa geolo-
giczng. Uzyskane dotychczas wyniki zachgcaja do
kontynuowania tego typu analiz, zwlaszcza zZe
wydluzajace si¢ okresy obserwacji daja nadziej¢ na odkry-
cie kolejnych, interesujacych zaleznosci.

Dotychczasowe, kilkuletnie doswiadczenia z wykorzy-
stywania reflektorow radarowych do satelitarnych pomia-
ré6w przemieszczen gruntu na powierzchni osuwisk
pozwalaja stwierdzié, ze urzadzenia te dobrze sprawdzaja
si¢ na niezalesionych obszarach i w szczegdlnych przypad-
kach korzystnej orientacji kierunku ruchu osuwiskowego
w stosunku do kierunku przelotow satelitow. Reflektory
skorelowane z innymi urzadzeniami monitoringu osuwisk
sa natomiast $wietnymi narzgdziami wspomagajacymi
tworzenie modeli, ktore pozwalaja zrozumie¢ i ujac ilo-
sciowo zagrozenia wynikajace z ruchu osuwisk w odnie-
sieniu do budowy geologicznej danego terenu czy progow
opadowych. Metoda ta rokuje mozliwos¢ okre$lania stanu
aktywnosci osuwisk, przez co moze znalez¢ zastosowanie
w ich monitoringu. Dotyczy to przede wszystkim osuwisk
bardzo powolnych, o przejawach deformacji, ktore sa nie-
widoczne dla ludzkiego oka i ktérych moga nie wykrywaé
inne, mniej czule urzadzenia pomiarowe. Implementacja
takiego rozwigzania moze si¢ przyczynic¢ do ograniczenia
zagrozen osuwiskowych.

Sktadamy podzigkowania Recenzentom za poswigcony czas
oraz cenne uwagi dotyczace artykutu.
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