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A b s t r a c t. 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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Wspó³czesne monitorowanie osuwisk polega na mie-
rzeniu i zapisywaniu ich parametrów wg³êbnych, takich
jak ruch osuwiska w otworach inklinometrycznych oraz
wahania zwierciad³a wód podziemnych w otworach piezo-
metrycznych; parametrów powierzchniowych, do których
zalicza siê przemieszczenia punktów pomiarowych, a tak¿e
danych o wielkoœci opadów atmosferycznych. Dane te s¹
rejestrowane punktowo, jednak umiejêtne dobranie lokali-
zacji, poprzedzone wnikliwymi badaniami, pozwala cha-
rakteryzowaæ zmiany zachodz¹ce w osuwisku w sposób
w miarê reprezentatywny. Niezmiernie wa¿nym elementem
zbieranych danych jest interwa³ czasowy, w jakim dane s¹
rejestrowane. Rejestracja danych opadowych i hydrogeo-
logicznych przebiega automatycznie wed³ug ustalonego
interwa³u, zazwyczaj jednej godziny. W przypadku d³ugich,
wieloletnich serii obserwacji mo¿emy wiêc mówiæ o po-
miarach quasi-ci¹g³ych. Zupe³nie inaczej s¹ prowadzone
pomiary deformacji wg³êbnych czy powierzchniowych.
Koszt urz¹dzeñ do pomiaru quasi-ci¹g³ego, np. perma-
nentnych stacji GNSS lub automatycznych stacji inklino-
metrycznych, jest bardzo wysoki. Sprzêt ten jest skompli-
kowany w utrzymaniu, m.in. ze wzglêdu na koniecznoœæ
zapewnienia sta³ego Ÿród³a zasilania. W zwi¹zku z tym
pomiary tego typu s¹ wykonywane w sesjach – jeden lub
dwa razy w roku. Taki rodzaj danych sprawia, ¿e wiarygod-
ne wnioskowanie o dynamice ruchów i jej zale¿noœci od
opadów jest obarczone du¿¹ doz¹ niepewnoœci. W niektórych
przypadkach bardziej wiarygodne dane mo¿na uzyskaæ,
stosuj¹c radarowe pomiary satelitarne na specjalnie posa-
dowionych reflektorach. Czêstotliwoœæ powierzchniowych
pomiarów deformacji mo¿na wówczas skróciæ nawet do
kilku dni, w zale¿noœci od liczby przelotów satelitarnych.

W artykule przedstawiono za³o¿enia techniczne sto-
sowania reflektorów radarowych oraz dotychczasowe
doœwiadczenia Centrum Geozagro¿eñ PIG-PIB, zebrane

w ci¹gu kilku lat wykorzystywania ich do badania oraz
monitoringu wybranych osuwisk. Prace te s¹ realizowane
w ramach programu SOPO – System Os³ony Przeciwosu-
wiskowej (Marciniec i in., 2019; Wojciechowski i in., 2021).

InSAR Z WYKORZYSTANIEM
REFLEKTORÓW RADAROWYCH

Interferometria SAR (InSAR) jest technik¹ teledetek-
cyjn¹ pozwalaj¹c¹ mierzyæ i monitorowaæ przemieszcze-
nia powierzchni terenu w czasie (Goldstein i in., 1988).
Wykorzystuje ona ró¿nice fazy sygna³ów radarowych
pochodz¹cych z satelitarnych obserwacji mikrofalowych
typu SAR (Synthetic Aperture Radar) danego obszaru.
Dobry i szczegó³owy przegl¹d podstaw metodyki, poten-
cja³u i obszarów zastosowañ InSAR mo¿na znaleŸæ w wielu
pracach (np. Bamler, Hartl, 1998; Massonnet, Feigl, 1998;
Perski, 1999; Bürgmann i in., 2000; Rosen i in., 2000).

Metodê InSAR opracowano pod koniec lat 90. XX w.
i doczeka³a siê ju¿ licznych modyfikacji oraz rozwiniêæ
likwiduj¹cych pocz¹tkowe ograniczenia, które uniemo¿li-
wia³y obserwowanie deformacji w d³ugich interwa³ach. Na
pocz¹tku XXI w. wdro¿ono metody analizy szeregów cza-
sowych (MTI – Multi Temporal InSAR). Bazuj¹ one na
zastosowaniu algorytmów opartych na selekcji pikseli
zachowuj¹cych koherentn¹ fazê sygna³u mimo up³ywu
czasu. Metody MTI charakteryzuj¹ ró¿ne strategie prze-
twarzania i selekcji koherentnych pikseli (np. Ferretti i in.,
1999; Berardino i in., 2002; Hooper i in., 2004). Ogólnie
rzecz ujmuj¹c, InSAR to skomplikowany, wymagaj¹cy
ogromnych mocy obliczeniowych i zasobów pamiêci pro-
ces przetwarzania danych, w którym kluczow¹ rolê odgry-
waj¹ rozwi¹zania algorytmiczne. Dobry przegl¹d ostatnich
osi¹gniêæ metodycznych przedstawili Hooper i in. (2012)
oraz Crosetto i in. (2016). Próby wykorzystywania InSAR
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w badaniach deformacji osuwiskowych by³y prowadzone
niemal od pocz¹tków stosowania metody (Fruneau i in.,
1996; Wojciechowski i in., 2008; Bovenga i in., 2012).
Dobry przegl¹d osi¹gniêæ w tej dziedzinie przedstawili
Refice i in. (2001) oraz Colesanti i Wasowski (2006).

REFLEKTORY RADAROWE – METODYKA

Metody InSAR bazuj¹ przede wszystkim na odbiciu
sygna³u radarowego od obiektów naturalnych. Dobrymi
obiektami odbijaj¹cymi, tzw. rozpraszaczami (Perski i in.,
2006), których charakterystyka odbicia nie zmienia siê
wraz z up³ywem czasu, s¹ wychodnie ska³ i miejsca pozba-
wione roœlinnoœci. Do grupy takich obiektów nale¿¹ tak¿e
konstrukcje wykonane rêk¹ cz³owieka: budynki, ogrodze-
nia, s³upy linii przesy³owych, infrastruktura drogowa,
kolejowa itp. Oprócz tego rodzaju „przypadkowych”
obiektów istnieje oczywiœcie mo¿liwoœæ celowego instalo-
wania specjalnych urz¹dzeñ zapewniaj¹cych bierne odbi-
cie sygna³u radarowego w ¿¹dany sposób i o zadanej
charakterystyce. Obiekty takie nazywamy reflektorami
radarowymi lub ze wzglêdu na ich konstrukcjê reflektora-
mi naro¿nikowymi (corner reflectors – CR). W opracowa-
niach InSAR stosuje siê je w dwóch podstawowych celach:

� do monitorowania deformacji z zamiarem uzu-
pe³nienia sieci naturalnych, stabilnych rozpraszaczy.
Reflektory instaluje siê wówczas w miejscach
pozbawionych naturalnych rozpraszaczy – tj. tam,
gdzie nie ma infrastruktury b¹dŸ wychodni skalnych
– np. na obszarach upraw rolnych lub nieu¿ytków.
Dla uzyskania po¿¹danych wyników instalacjê re-
flektorów nale¿y poprzedziæ interferometryczn¹
analiz¹ archiwalnych danych z tego obszaru;

� do walidacji wyników. Reflektor radarowy ma œciœle
zdefiniowane, fizyczne centrum fazowe. Przyjmuje
siê, ¿e jest to punkt, od którego nastêpuje odbicie.
Jego lokalizacjê mo¿na fizycznie zmierzyæ, np. meto-
dami geodezyjnymi, za pomoc¹ niwelacji precyzyj-
nej czy GNSS. Pomiar taki jest w zasadzie jedynym
sposobem zapewnienia absolutnej integracji pomiarów
interferometrycznych z pomiarami geodezyjnymi
i przeniesienia ich na geodezyjne uk³ady odniesienia.
Reflektory walidacyjne s¹ jednoczeœnie uzupe³nie-
niem sieci naturalnych rozpraszaczy.

Reflektory radarowe tworz¹ szczególn¹ sieæ rozprasza-
czy PS (Persistent Scatterers), któr¹ wykorzystuje siê do
analiz interferometrycznych. Obliczenia wykonuje siê po-
dobnie jak w metodach wieloczasowych, jednak w znacz-
nie uproszczonej wersji, znane s¹ bowiem wspó³rzêdne
X, Y i Z centrów fazowych reflektorów CR i nie jest zatem
konieczne ich wyszukiwanie za pomoc¹ zaawansowanych
algorytmów, jak siê to czyni w przypadku rozpraszaczy
naturalnych. Reflektory s¹ zazwyczaj ustawione w nie-
wielkiej odleg³oœci od siebie, zatem nie jest wymagane
uwzglêdnianie wp³ywu czynników atmosferycznych na
wyniki pomiarów. Wymagana jest jedynie korekta fazy
uwzglêdniaj¹ca po³o¿enie reflektora wewn¹trz komórki
rozdzielczoœci (Perissin, 2010). Metody obliczeniowe sto-
sowane w pomiarach interferometrycznych z u¿yciem
reflektorów nazywa siê czasami CRInSAR – Corner Reflector

Interferometry SAR (Xia i in., 2002).
Zastosowanie reflektorów radarowych w InSAR ma

d³ug¹ historiê. Zasada ich dzia³ania jest bowiem znana od

pocz¹tków rozwoju techniki radarowej. By³y one wyko-
rzystywane do sprawdzenia, czy teoretyczne za³o¿enia
metody InSAR maj¹ odzwierciedlenie w rzeczywistoœci
(Guarnieri i in., 1993; Hartl i in., 1993). PóŸniej wyko-
rzystywano je do pomiarów w trudnych warunkach (Froese
i in., 2008; Garthwaite i in., 2015), a tak¿e do walidacji
metod wieloczasowych (Marinkovic i in., 2008; Qin i in.,
2013). Ze wzglêdu na du¿¹ wiarygodnoœæ uzyskiwanych
w ten sposób wyników pomiarów reflektory s¹ rutynowo
stosowane w wielu miejscach œwiata do monitorowania
przedsiêwziêæ przemys³owych zwi¹zanych z eksploatacj¹
surowców.

ROZMIESZCZENIE REFLEKTORÓW,
DEKOMPOZYCJA ITP.

Analizuj¹c informacje o przemieszczeniach obiektów,
nale¿y zdawaæ sobie sprawê, jakie s¹ geometryczne pod-
stawy pozyskiwania tych danych z reflektorów i jak pra-
wid³owo nale¿y je odnosiæ do wartoœci otrzymywanych
innymi metodami. Nale¿y pamiêtaæ o ró¿nicach w po-
miarze wysokoœci, jak i sposobie ich odniesienia. W przy-
padku danych niwelacji geometrycznej wysokoœæ ortome-
tryczna jest mierzona wzd³u¿ rzeczywistej linii pionu
w stosunku do powierzchni odniesienia, któr¹ jest geoida.
Natomiast dla danych GNSS jest mierzona wysokoœæ elip-
soidalna wzd³u¿ normalnej do elipsoidy odniesienia. Dane
InSAR stanowi¹ natomiast wysokoœæ elipsoidaln¹ mie-
rzon¹ w kierunku ukoœnym, tj. padania wi¹zki radarowej
(Line of Sight – LoS). Zale¿noœci te obrazuje ryc. 1.

Zak³adaj¹c, ¿e wysokoœæ geoidy i elipsoidy nie uleg³y
zmianie w czasie, jaki up³yn¹³ pomiêdzy kolejnymi pomia-
rami, oblicza siê tzw. podwójne ró¿nice (Double Differen-

ces). Podwójne ró¿nice swoj¹ nazwê zawdziêczaj¹ temu,
¿e dotycz¹ jednoczeœnie ró¿nic wysokoœci oraz czasu.
Ró¿nice wysokoœci s¹ obliczane pomiêdzy danym punktem
a punktem przyjêtym za referencyjny, natomiast domena
czasu okreœla czas pomiêdzy danym pomiarem a pomiarem
przyjêtym za referencyjny. Obliczenie podwójnych ró¿nic
redukuje jednoczeœnie problem rozbie¿noœci uk³adów
odniesienia (elipsoida lub geoida). Metodê podwójnych
ró¿nic stosuje siê w wielu sytuacjach pomiarowych w geo-
dezji. W InSAR podwójne ró¿nice s¹ ponadto wykorzysty-
wane do obliczeñ na punktach PS, których nie jesteœmy
w stanie dowi¹zaæ do bezwzglêdnego uk³adu wspó³rzêd-
nych (Ketelaar, 2008).

Kolejn¹ wa¿n¹ spraw¹ jest uwzglêdnienie faktu, ¿e
dane InSAR nie reprezentuj¹ kierunku prostopad³ego do
elipsoidy tylko kierunek w stosunku do niej ukoœny (LoS).
Co wiêcej, pomiar deformacji (bazuj¹cy na ró¿nicy fazy)
InSAR jest dokonywany w kierunku poprzecznym do kie-
runku przelotu satelity i reprezentuje tylko jeden wektor,
bêd¹cy tym samym jedynie pewn¹ sk³adow¹ ca³kowitej
deformacji. Dekompozycja na sk³adowe trójwymiarowe
(równoleg³e do kierunków œwiata E, N i h – East, North

and height) jest czêœciowo mo¿liwa, je¿eli dysponujemy
danymi z przelotów orbit wstêpuj¹cych (ascending) i zstê-
puj¹cych (descending; Wright i in., 2004). Z uwagi na
nachylenie oko³obiegunowych orbit satelitów teledetek-
cyjnych w stosunku do p³aszczyzny równika (powy¿ej 95o)
kierunek obserwacji LoS jest bardzo bliski kierunkowi E-W,
dlatego dekompozycja jest w zasadzie mo¿liwa jedynie
wzglêdem wektorów E i H (ryc. 1). W niektórych przypad-
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kach sk³adow¹ N na podstawie danych SAR mo¿na uzy-
skaæ, wykorzystuj¹c techniki œledzenia przesuniêæ pikseli
(pixel tracking, coherence tracking). Dok³adnoœæ tych
danych jest jednak niewielka i maj¹ one zastosowanie jedy-
nie w przypadkach deformacji o du¿ej magnitudzie, prze-
kraczaj¹cej decymetry (Fialko i in., 2001; Singleton i in.,

2014). Z przedstawionych rozwa¿añ wynikaj¹ implikacje
natury czysto praktycznej, ograniczaj¹ce stosowanie reflek-
torów na osuwiskach do dosyæ szczególnych przypadków,
gdy¿ nie wszystkie lokalizacje bêd¹ siê kwalifikowaæ do
pomiarów interferometrycznych. Wykorzystanie reflekto-
rów bêdzie bowiem mia³o sens jedynie na osuwiskach,
których g³ówna sk³adowa ruchu jest w przybli¿eniu równo-
leg³a do kierunku E-W. W przypadku osuwisk o sk³adowej
ruchu zbli¿onej do kierunku N-S dane interferometryczne
wyka¿¹ jedynie deformacje wtórne, nie maj¹ce wiele
wspólnego z g³ówn¹ sk³adow¹ przemieszczeñ (ryc. 2).

Instaluj¹c reflektory nale¿y wybieraæ miejsca pozba-
wione drzew, gdy¿ te mog¹ rozpraszaæ sygna³ radarowy,
zanim dotrze on do umieszczonego pod nimi reflektora.
Warto wybieraæ równie¿ miejsca pozbawione wysokiej
roœlinnoœci w promieniu ok. 20 m od reflektora, co póŸniej
u³atwia odseparowanie od szumu t³a sygna³u odbitego od
reflektora.

DANE RADAROWE
Z KONSTELACJI SATELITÓW SENTINEL-1

Instaluj¹c reflektory, nale¿y mieæ na uwadze, dla jakich
systemów satelitarnych SAR bêd¹ one przeznaczone.
Wp³ywa to na ich rozmiary (zale¿ne od d³ugoœci fali u¿y-
wanej przez dany system) oraz orientacjê (dostosowan¹ do
kierunków przelotów). U¿ycie reflektorów przynosi efekty
dopiero po up³ywie co najmniej kilku lat, wiêc kluczowy
jest równie¿ planowany czas misji satelitarnej. Obecnie
najbardziej obiecuj¹ca dla takich zastosowañ jest europej-
ska misja Sentinel-1. Jest ona czêœci¹ europejskiego pro-
gramu Copernicus i co wa¿ne, wszystkie dane z terenu
Polski s¹ rejestrowane podczas ka¿dego przelotu, a nastêp-
nie powszechnie i nieodp³atnie udostêpniane przez ESA
(Torres i in., 2012).

Zakoñczone sukcesem wystrzelenie satelity Sentinel-1A
nast¹pi³o 03.04.2014 r., natomiast 1B – 22.04.2016 r. Dane
Sentinel-1 z obszarów l¹dowych s¹ rejestrowane w typie
Interferometric Wide (IW) Swatch, który jest realizowany
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Ryc. 2. Znaczenie kierunku obserwacji satelitarnej w stosunku do
kierunku ruchu osuwiskowego: LoS – kierunek obserwacji sateli-
tarnej; Ro – ruch osuwiska. Obserwacja InSAR wyka¿e 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

Ryc. 1. Przemieszczenia reflektora radarowego wzglêdem powierzchni odniesienia: geoidy i elipsoidy
Fig. 1. Movements of the radar reflector relative to the reference surface: geoids and ellipsoids



za pomoc¹ trybu TOPS (Terrain Observation by Progres-
sive Scans). Tryb ten umo¿liwia rejestracjê pasa obrazowa-
nia o szerokoœci 250 km z zachowaniem rozdzielczoœci
terenowej ok. 25 m (De Zan i in., 2008). Obecnie na orbicie
znajduj¹ siê dwa satelity Sentinel-1: S1A i S1B, przy czym
S1B uleg³ awarii pod koniec ubieg³ego roku i trwaj¹ prace
nad przywróceniem jego funkcjonalnoœci. Czas rewizyty
pojedynczego satelity (okres pomiêdzy wykonaniem reje-
stracji o dok³adnie tych samych parametrach geometrycz-
nych) wynosi 12 dni. Jednak za spraw¹ wykorzystywania
dwóch satelitów skraca siê do 6 dni, a bior¹c pod uwagê
orbity s¹siednie (wspólne pokrycie s¹siednich œcie¿ek)
oraz orbity zstêpuj¹ce i wstêpuj¹ce, czas ten ulega skróce-
niu do 3 dni. Mo¿liwe jest zatem uzyskanie serii pomiarów
przemieszczeñ reflektorów na osuwiskach w interwale
3 dni. Tak wysoka rozdzielczoœæ czasowa danych CRIn-
SAR umo¿liwia traktowanie ich jako serii pomiarów
quasi-ci¹g³ych, a co za tym idzie wiarygodne porównywa-
nie z danymi monitoringu hydrogeologicznego i opadowe-
go osuwisk.

REFLEKTORY RADAROWE
W PROGRAMIE SOPO

Pañstwowa s³u¿ba geologiczna, której funkcjê pe³ni
PIG-PIB, reflektory radarowe po raz pierwszy zastosowa³a
w 2013 r., realizuj¹c projekt Monitoring osiadania
powierzchni terenu w 3 wybranych lokalizacjach poszuki-
wañ gazu w formacjach ³upkowych – projekt pilota¿owy.
Wówczas to na ka¿dym z 3 poligonów badawczych (w oko-
licach miejscowoœci Lewino, Babiak i Berejów) zainstalo-
wano po 20 reflektorów radarowych dwóch typów – 15 dla

satelity TerraSAR-X i 5 dla satelity Sentinel-1. Po sukcesie
tych eksperymentów (Perski i in., 2018), w 2017 r. rozpo-
czêto instalacjê pierwszych reflektorów radarowych na
osuwiskach. Bazuj¹c na wczeœniejszych doœwiadczeniach,
zdecydowano siê na pewne modyfikacje konstrukcji
reflektora. Opracowany ostatecznie jego wzór stanowi zin-
tegrowan¹ konstrukcjê sk³adaj¹c¹ siê z tak zespolonych ze
sob¹ dwóch reflektorów, by mo¿na by³o prowadziæ pomia-
ry wykorzystuj¹c orbity wstêpuj¹ce i zstêpuj¹ce. Taka kon-
strukcja zapewnia przeprowadzenie dwóch niezale¿nych
serii obserwacji tego samego punktu i umo¿liwia dekom-
pozycjê wektora deformacji na H i E-W. Na potrzeby
pomiarów walidacyjnych ka¿dy z reflektorów wyposa¿ono
w specjalny trzpieñ do mocowania anteny GNSS (ryc. 3).

W 2017 r. zainstalowano reflektory na dwóch osuwi-
skach w Szymbarku: w przysió³kach Zapadle i Huciska;
w nastêpnych latach na osuwiskach w Grybowie i K³od-
nem, a w 2020 r. na osuwisku w S³otowej. W ka¿dej z wy-
mienionych lokalizacji umieszczono 6 reflektorów – 4 na
terenach osuwisk i 2 poza ich obszarami. Reflektory
umieszczone w pobli¿u osuwisk pe³ni¹ funkcjê punktów
referencyjnych. Wszystkie reflektory s¹ montowane na
¿elbetonowych podstawach zag³êbionych w gruncie na
1,5 m, dziêki czemu wyeliminowano wp³yw przemarzania
jego górnej warstwy oraz pe³zniêcia warstw powierzchnio-
wych. Wszystkie wymienione osuwiska by³y ju¿ wczeœniej
objête monitoringiem wg³êbnym i powierzchniowym w
ramach projektu SOPO (ryc. 4).

CHARAKTERYSTYKA
BADANYCH OSUWISK

Skalno-zwietrzelinowe osuwiska w Szymbarku s¹ for-
mami z³o¿onymi (Kos, Wójcik, 2022b, c), w ich obrêbie
odbywa siê zarówno ruch rotacyjny, jak i translacyjny
(Warmuz, Nescieruk, 2019). Rozwinê³y siê one w strefie
kontaktu paleoceñsko-eoceñskich ³upków pstrych z £a-
bowej i kompleksu piaskowców magurskich z W¹tkowej.

Pobliskie osuwisko w Grybowie, gdzie przemieszcze-
niu ulegaj¹ zarówno ska³y pod³o¿a, jak i zwietrzelina, rów-
nie¿ jest form¹ z³o¿on¹ (Kos, Wójcik, 2022e). Wytworzy³o
siê ono na kontakcie ³upków pstrych i piaskowców ciê¿ko-
wickich.

Z³o¿one osuwisko skalno-zwietrzelinowe w K³odnem
(Kos, Wójcik, 2022d) powsta³o w 2010 r. na po³udniowych
stokach góry Che³m (793 m n.p.m.), na kontakcie piaskow-
ców grubo³awicowych warstw magurskich z ciemnymi
³upkami warstw podmagurskich i ³upków oraz drobnoziar-
nistych, cienko³awicowych piaskowców warstw hierogli-
fowych.

Skalno-zwietrzelinowe osuwisko w S³otowej, w górnej
czêœci rotacyjne (Kos, Wójcik, 2022a), wykszta³ci³o siê na
obszarze p³aszczowiny œl¹skiej. W jego pod³o¿u wystêpuj¹
silnie zaburzone tektonicznie utwory kredowe. S¹ one re-
prezentowane przez ³upki cieszyñskie górne z wk³adkami
cienko³awicowych piaskowców wapnistych i syderytów;
warstwy wierzowskie oraz warstwy lgockie (nierozdzielo-
ne). Koluwia osuwiskowe sk³adaj¹ siê z przemieszczonych
pakietów skalnych, a tak¿e utworów gliniastych z rumo-
szem, pokrytych cienk¹ warstw¹ lessów.

Istotnym aspektem interpretacji punktowych danych
radarowych jest uk³ad geologiczny. Znane s¹ bowiem
przypadki, ¿e ruch rotacyjny koluwium nie musi siê wi¹zaæ

664

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 9, 2022

Ryc. 3. Konfiguracja reflektora CR08 w Szymbarku Zapadlu: ASC,
DSC – kierunki obserwacji satelitarnych; INCL – otwór badaw-
czy inklinometryczny; PIEZO – otwór badawczy piezometrycz-
ny. Betonowa podstawa zag³êbiona 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-
llite observations; INCL – inclinometric borehole; PIEZO –
piezometric borehole. Concrete base is buried into the ground to
a depth of 1.5 m
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Ryc. 4. Lokalizacja analizowanych reflektorów 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



z jego przemieszczeniem zgodnie z nachyleniem stoku, jak
dzieje siê podczas ruchu translacyjnego. Fragmenty jêzora
mog¹ byæ wówczas wypychane w górê, nieznacznie
zmieniaj¹c wspó³rzêdne poziome. Informacja taka jest
niezbêdna do prawid³owej interpretacji deformacji stwier-
dzonej w obrêbie reflektora radarowego, która w takich
przypadkach mo¿e pozostawaæ w opozycji do wyników
pomiarów wg³êbnych, tj. inklinometrycznych.

Osuwiska w Szymbarku, Grybowie i S³otowej cecho-
wa³y siê d³ugotrwa³ym, wieloetapowym rozwojem, wielo-
krotnym odm³adzaniem i prawie ci¹g³¹ aktywnoœci¹.
Natomiast osuwisko w K³odnem powsta³o w czerwcu 2010 r.,
a jego aktywnoœæ by³a procesem jednorazowym, zainicjowa-
nym po d³ugotrwa³ych i intensywnych opadach. W zwi¹zku
z tym po okresie intensywnych przemieszczeñ, trwaj¹cych
do wrzeœnia 2010 r., w nastêpnych latach jego aktywnoœæ
zmniejszy³a siê, a w³aœciwie niemal ca³kowicie wygas³a
(Wójcik i in., 2011).

Na osuwisku w Szymbarku-Huciskach wyniki pomiarów
wg³êbnych (inklinometrycznych) wskazywa³y na aktywn¹
powierzchniê poœlizgu na g³êbokoœci 14 m p.p.t. Skumu-
lowane przemieszczenie w ci¹gu 9 lat osi¹gnê³o 110 mm,
a wiêc jego œrednia prêdkoœæ wynosi³a oko³o 12 mm/rok
(Nescieruk i in., 2017a, 2021b; Warmuz, Nescieruk, 2019).
Powierzchnie poœlizgu osuwiska w Szymbarku-Zapadlu
przebiegaj¹ na g³êbokoœci 13,5 i 17 m p.p.t. Dwa otwory
pomiarowe na dolnej powierzchni poœlizgu uleg³y znisz-
czeniu (w 2010 i 2018 r.), a prêdkoœæ przemieszczeñ wzd³u¿
górnej powierzchni wynosi ok. 8,5 mm/rok (Nescieruk i in.,
2017b, 2021a).

Na osuwisku w Grybowie wszystkie 3 za³o¿one kolum-
ny inklinometryczne uleg³y œciêciu przez przemieszcza-
j¹ce siê koluwia (po 4, 5 i 6 latach od zainstalowania).
Aktywne powierzchnie poœlizgu wystêpuj¹ tam na g³êbo-
koœci 7,5 i 18,5 m p.p.t., a prêdkoœæ przemieszczeñ docho-
dzi do 30 mm/rok (Nescieruk i in., 2016).

Na osuwisku w K³odnem w profilach otworów inklino-
metrycznych wystêpuje kilka powierzchni poœlizgu, spo-
œród których jedynie dwie wykazuj¹ obecnie niewielk¹
aktywnoœæ. Znajduj¹ siê one na g³êbokoœci 6,5 i 18 m,
gdzie notuje siê przyrosty przemieszczeñ o oko³o 1,5 mm/rok
(Nescieruk i in., 2021c).

Osuwisko w S³otowej charakteryzuje siê wystêpowa-
niem 3 aktywnych powierzchni poœlizgu – na g³êbokoœci 5,
22 i 26 m p.p.t. Jeden z 2 otworów inklinometrycznych
uleg³ œciêciu w 2016 r. na najg³êbszej powierzchni poœli-
zgu. Przemieszczenia wg³êbne osi¹gaj¹ tam ok. 20 mm/rok
(Nescieruk i in., 2021d).

WYKORZYSTANE DANE
I ICH ANALIZA

Co najmniej jeden reflektor zlokalizowano w bezpo-
œrednim s¹siedztwie ka¿dego z badanych osuwisk, umiesz-
czaj¹c go (w zale¿noœci od lokalnych warunków) w odleg³oœci
do kilkunastu metrów od pary otworów – inklinometryczne-
go i piezometrycznego. Taka lokalizacja punktów pomiaro-
wych sprawia, ¿e w tych szczególnych przypadkach dane
uzyskiwane za pomoc¹ reflektorów mo¿na wprost odnosiæ
do wyników pomiarów piezometrycznych i inklinometrycz-
nych. W niniejszym artykule opisano 5 takich zestawów
danych – po jednym z ka¿dego badanego osuwiska (ryc. 4).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przedstawione wyniki analiz s¹
wstêpne i na obecnym etapie badañ wykorzystano dane
interferometryczne niekorygowane, tj. wektory LoS dla
orbit zstêpuj¹cych. Nie jest to jednak b³¹d, poniewa¿ pod
uwagê brano wartoœci podwójnych ró¿nic, a celem porów-
nañ by³a analiza zmiennoœci dynamiki poszczególnych
serii danych i dyskusja zale¿noœci pomiêdzy nimi, nie zaœ
porównywanie ich wartoœci.

Zebrane dane poddano analityce wizualnej – jest to
metoda badania zbiorów danych z zastosowaniem ich
wizualnej reprezentacji. Wizualizacja danych na wykre-
sach pomaga identyfikowaæ zale¿noœci i wzorce, a tym
samym wyci¹gaæ prawid³owe wnioski.

Dla ka¿dego z wytypowanych do badañ punktów po-
miarowych (gdzie reflektor znajdowa³ siê w pobli¿u pary
otworów pomiarowych) wykonano wykres wyników 4 nie-
zale¿nych od siebie czasowych serii pomiarów (ryc. 5).
Sk³adaj¹ siê na nie:

� œrednie dobowe g³êbokoœci zwierciad³a wód pod-
ziemnych, mierzone w otworze piezometrycznym;

� sumy dobowe opadów, mierzone w deszczomierzu
zainstalowanym na terenie osuwiska lub w jego naj-
bli¿szym s¹siedztwie;

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

� przemieszczenia w kierunku W-E reflektora, mie-
rzone za pomoc¹ odbiornika GNSS.

Dane te przedstawiono na tle œrednich dobowych tem-
peratur powietrza mierzonych w stacji meteorologicznej na
lotnisku w Balicach (baza danych Global Historical Cli-

matology Network – GHCN; Menne i in., 2012). Oczywiœ-
cie dane temperaturowe nie s¹ w pe³ni miarodajne, ze
wzglêdu na znaczne oddalenie analizowanych osuwisk od
stacji, dochodz¹ce nawet do 100 km. Stanowi¹ one jedynie
t³o i pomagaj¹ zrozumieæ niektóre zale¿noœci. Dane GNSS
by³y pozyskiwane sporadycznie, w oko³o rocznych odstê-
pach, wiêc nie mog¹ stanowiæ pe³nowartoœciowego mate-
ria³u analitycznego. Zamieszczono je jednak w celach
pogl¹dowych oraz jako zgrubn¹ walidacjê danych InSAR.

WYNIKI I ICH INTERPRETACJA

Przyjêto za³o¿enie, ¿e wszystkie analizowane serie
danych s¹ prawid³owe i nie zwieraj¹ b³êdów grubych (poza
opisanymi w niniejszym artykule), a b³êdy przypadkowe
zosta³y zminimalizowane, np. przez u¿ycie wartoœci œred-
nich dobowych. Poszczególne serie danych zawieraj¹ nie-
kiedy luki, które powsta³y na skutek problemów
technicznych z aparatur¹, np. zatykania siê deszczomierzy,
lub przerw w zasilaniu urz¹dzeñ pomiarowych.

Szymbark Huciska

W czasowej serii danych InSAR mo¿na dostrzec pewn¹
niestabilnoœæ (ryc. 5A), charakteryzuj¹c¹ siê du¿ymi ró¿ni-
cami s¹siednich wartoœci. Analizuj¹c te ró¿nice na tle zmian
temperatury powietrza, mo¿na stwierdziæ, ¿e pojawiaj¹ siê
one w okresach zimowych, gdy panuj¹ ujemne temperatu-
ry. Niestabilnoœæ taka nie pojawi³a siê jednak zim¹ 2019 r.,
co mo¿na t³umaczyæ relatywnie wy¿szymi temperaturami ni¿
w 2018 i 2020 r. Latem 2019 r. nast¹pi³o niewielkie przy-
spieszenie przemieszczeñ reflektora CR09, obserwowane
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na podstawie danych InSAR, które odzwierciedla³o siê
równie¿ w danych GNSS. Przyspieszenie to mo¿na korelo-
waæ ze spadkiem poziomu zwierciad³a wód podziemnych,
nastêpuj¹cym od lata 2018 r. Jest to dosyæ nieoczekiwane
zjawisko, gdy¿ w dotychczas stosowanych modelach
wiêksze prêdkoœci przemieszczeñ gruntu wi¹zano z pod-
noszeniem siê zwierciad³a wód podziemnych (Warmuz,
Nescieruk, 2019). Niestety, pod koniec lata 2020 r. piezo-
metr uleg³ awarii i nie jest mo¿liwe œledzenie dalszego prze-
biegu zmian zwierciad³a wód podziemnych w tym miejscu.
Sta³e przemieszczenia reflektora z prêdkoœci¹ 10–20 mm/rok

znajduj¹ potwierdzenie w danych GNSS pochodz¹cych
z tego reflektora, jak i z s¹siednich reperów ziemnych.

Szymbark Zapadle

W latach 2017–2021 reflektor CR08 podlega³ sta³ym
przemieszczeniom z prêdkoœci¹ ok. 30 mm/rok (ryc. 5B).
Prêdkoœæ ta by³a nieco mniejsza ni¿ od stycznia 2018 r. do
lutego 2019 r. (Perski, 2019). Obserwowany wzrost tempa
przemieszczeñ wynika z przeciwleg³ego zwrotu wektora
przemieszczeñ osuwiska. Podobnie jak na wykresie danych
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Ryc. 5. Wykresy serii danych (œredniej dobowej g³êbokoœci zwierciad³a wód podziemnych, mierzonej w otworze piezometrycznym;
dobowych sum opadów; interferometrycznych przemieszczeñ reflektorów, mierzonych w kierunku LoS na podstawie danych SAR
konstelacji Sentinel-A/B; przemieszczeñ w kierunku W-E reflektorów, mierzonych za pomoc¹ odbiornika GNSS, na tle œrednich
dobowych temperatur powietrza) charakteryzuj¹cych: 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



z Szymbarku Hucisk mo¿na wyró¿niæ niestabilnoœæ prze-
mieszczeñ reflektora zwi¹zan¹ z niskimi temperaturami w
okresach zimowych. Wahania zwierciad³a wód podziem-

nych s¹ du¿o wiêksze ni¿ w okolicy osuwiska w Szymbar-
ku Huciskach, jednak bez wyraŸnego trendu, z czego mo¿e
wynikaæ w miarê sta³a œrednia prêdkoœæ przemieszczeñ.

668

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 9, 2022

Ryc. 6. Wykresy serii danych (œredniej dobowej g³êbokoœci zwierciad³a wód podziemnych, mierzonej w otworze piezometrycznym;
dobowych sum opadów; interferometrycznych przemieszczeñ reflektorów, mierzonych w kierunku LoS na podstawie danych SAR
konstelacji Sentinel-A/B; przemieszczeñ w kierunku W-E reflektorów, mierzonych za pomoc¹ odbiornika GNSS, na tle œrednich
dobowych temperatur powietrza) charakteryzuj¹cych: A – osuwisko Grybów; B – osuwisko K³odne; C – osuwisko S³otowa;
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 – Grybów landsli-
de; B – K³odne landslide; C – S³otowa landslide



Grybów

Reflektor CR04 podlega³ niewielkim przemieszcze-
niom z prêdkoœci¹ ok. 20 mm/rok (ryc. 6A). Na wykresie
zmian poziomu zwierciad³a wód podziemnych w piezome-
trze P2 wyraŸnie zaznacza siê wymiana urz¹dzenia, której
dokonano 08.08.2019 r. Od tego dnia rejestrowano znacz-
nie mniejsze dobowe wahania poziomu wód podziemnych,
wynikaj¹ce ze specyfiki piezometru nowszej generacji.
Mimo tego w ca³ym analizowanym okresie mo¿na wyraŸ-
nie dostrzec sinusoidaln¹, sezonow¹ zmiennoœæ poziomu
wód podziemnych, która znajduje odzwierciedlenie w wa-
haniach prêdkoœci przemieszczeñ reflektora, o podobnej,
sinusoidalnej charakterystyce, lecz z ok. 4-miesiêcznym
opóŸnieniem. Przemieszczenia reflektora CR04 w Grybowie
równie¿ wskazywa³y na zwi¹zek niestabilnoœci z ujemny-
mi temperaturami.

K³odne

Wykres przemieszczeñ reflektora CR05 jest sinusoidal-
ny i niemal idealnie skorelowany z sezonowymi zmianami
temperatur powietrza (ryc. 6B). Odnotowano bardzo
gwa³towne zmiany poziomu zwierciad³a wód podziem-
nych, bêd¹ce skutkiem silnego spêkania piaskowców
wystêpuj¹cych w pod³o¿u osuwiska. S¹ to nag³e wzrosty
poziomu wód gruntowych tu¿ po intensywnych opadach,
po których nastêpuj¹ nieco wolniejsze spadki – do pozio-
mu ok. 10 m p.p.t., czyli œredniego w wieloleciu. Na
wykresie nie widaæ korelacji pomiêdzy zmianami po³o¿e-
nia zwierciad³a wód podziemnych a przemieszczeniami
reflektora. Zaznacza siê na nim natomiast, tak jak w pozo-
sta³ych przypadkach, charakterystyczna niestabilnoœæ
reflektorów w okresach ujemnych temperatur powietrza.
Reflektor CR05, równie¿ w œwietle wyników pomiarów
GNSS, poza opisanymi przemieszczeniami sezonowymi
i termicznymi nie ulega³ innym ruchom.

S³otowa

Osuwisko to najpóŸniej wyposa¿ono w reflektor, dlate-
go seria danych z jego obserwacji jest najkrótsza i obejmu-
je jedynie dwa lata (ryc. 6C). Dane piezometryczne
charakteryzuje wysoki i stosunkowo sta³y poziom wód
gruntowych z relatywnie du¿ym (ok. 2 m) spadkiem ich
zwierciad³a w lecie 2020 r. Zmiany po³o¿enia zwierciad³a
wód gruntowych prawie nie odzwierciedlaj¹ siê w du¿ych
i w miarê sta³ych prêdkoœciach przemieszczeñ reflektora
(ok. 10 mm/rok). Podobnie jak na innych wykresach za-
obserwowano niestabilnoœæ reflektorów zwi¹zan¹ z ujem-
nymi temperaturami w lutym 2021 r. Brak zwi¹zku defor-
macji osuwiskowych ze zmianami zwierciad³a wód grun-
towych mo¿na t³umaczyæ budow¹ geologiczn¹ koluwiów –
tzn. wystêpowaniem pokryw lessowych na gliniastym
pod³o¿u – która sprzyja osuwaniu siê gruntu niezale¿nie od
nawodnienia.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki wstêpnych analiz potwierdzi³y wp³yw wahañ
zwierciad³a wód podziemnych, nawet stosunkowo niewiel-
kich, na zmiany prêdkoœci przemieszczania powierzchni
osuwiska. Zwi¹zek ten jest silnie uwarunkowany budow¹
geologiczn¹. Jeœli zale¿noœæ taka wystêpuje, wysoka roz-

dzielczoœæ czasowa danych CRInSAR umo¿liwia okreœle-
nie, po jakim czasie powierzchnia terenu reaguje na zmia-
ny hydrogeologiczne. Dalsze, wnikliwe analizy iloœciowe
powinny doprowadziæ do wyznaczenia dok³adnych inter-
wa³ów takich reakcji i ich zwi¹zków z budow¹ geolo-
giczn¹. Uzyskane dotychczas wyniki zachêcaj¹ do
kontynuowania tego typu analiz, zw³aszcza ¿e
wyd³u¿aj¹ce siê okresy obserwacji daj¹ nadziejê na odkry-
cie kolejnych, interesuj¹cych zale¿noœci.

Dotychczasowe, kilkuletnie doœwiadczenia z wykorzy-
stywania reflektorów radarowych do satelitarnych pomia-
rów przemieszczeñ gruntu na powierzchni osuwisk
pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e urz¹dzenia te dobrze sprawdzaj¹
siê na niezalesionych obszarach i w szczególnych przypad-
kach korzystnej orientacji kierunku ruchu osuwiskowego
w stosunku do kierunku przelotów satelitów. Reflektory
skorelowane z innymi urz¹dzeniami monitoringu osuwisk
s¹ natomiast œwietnymi narzêdziami wspomagaj¹cymi
tworzenie modeli, które pozwalaj¹ zrozumieæ i uj¹æ ilo-
œciowo zagro¿enia wynikaj¹ce z ruchu osuwisk w odnie-
sieniu do budowy geologicznej danego terenu czy progów
opadowych. Metoda ta rokuje mo¿liwoœæ okreœlania stanu
aktywnoœci osuwisk, przez co mo¿e znaleŸæ zastosowanie
w ich monitoringu. Dotyczy to przede wszystkim osuwisk
bardzo powolnych, o przejawach deformacji, które s¹ nie-
widoczne dla ludzkiego oka i których mog¹ nie wykrywaæ
inne, mniej czu³e urz¹dzenia pomiarowe. Implementacja
takiego rozwi¹zania mo¿e siê przyczyniæ do ograniczenia
zagro¿eñ osuwiskowych.

Sk³adamy podziêkowania Recenzentom za poœwiêcony czas
oraz cenne uwagi dotycz¹ce artyku³u.
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